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RESUMEN

El presente trabajo de ingenieria hidrdulica se centra en la gestion eficiente de sistemas
de distribucion de agua potable en zonas rurales de la sierra ecuatoriana,
especificamente aborda el grave problema de pérdidas de agua y la baja sostenibilidad
del sistema de distribucion de la Parroquia San Vicente, cantdn El Pan, provincia del
Azuay. Las pérdidas de agua o agua no contabilizada (ANC), corresponde al volumen de
agua que se distribuye en la red pero que no se tiene constancia de su consumo y
facturacion. Se desarrollé una metodologia de bajo costo y fdcil aplicacion para
monitorear y minimizar pérdidas, incorporando procedimientos para su cualificacion y
cuantificacion. Para ello se realizé un censo parcial de usuarios, mediciones de presion,
modelaciones hidrdulicas con el software WaterCAD, andlisis de la facturacion del
servicio, mediciones horarias de volumenes de agua suministrados a la red, andlisis
econdmico y evaluacion de indicadores de desempeiio. Basado en los resultados se
identificaron las causas probables de las pérdidas, se caracterizé el comportamiento del
consumo de agua y se evalud el funcionamiento hidrdulico del sistema, ademds de
detectar deficiencias administrativas y técnicas en la operacion del sistema. El
descubrimiento mds relevante fue la coexistencia de una red dual de abastecimiento que
incide en el funcionamiento de la red en andlisis, presiones excesivas en diez tramos y la
baja dependencia de la red publica (solo 188 de 424 usuarios hacen uso efectivo del
sistema), factores que comprometen la sostenibilidad técnica y financiera del servicio.
Ademds, se determind un indice de agua no contabilizada del 42.15% y se le asigno un
porcentaje correspondiente a perdidas administrativas y reales, la ultima reporta valores
de alrededor 951,01 m? al mes. El sistema registra un déficit financiero anual de USD
10,824.00 lo que confirma la urgencia de implementar las medidas correctivas

propuestas.

Palabras clave:
Pérdidas de agua potable; redes de distribucidn de agua; zonas rurales; gestion de
recursos hidricos; presion de agua.
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ABSTRACT

This hydraulic engineering study focuses on the efficient management of potable
water distribution systems in rural areas of the Ecuadorian highlands. Specifically, it
addresses the serious issue of water losses and the low sustainability of the
distribution system in the parish of San Vicente, El Pan canton, Azuay province. Non-
revenue water (NRW) refers to the volume of water distributed through the network
that is neither recorded nor billed for consumption. A low-cost and easy-to-
implement methodology was developed to monitor and minimize these losses,
incorporating procedures for their qualification and quantification. To achieve this,
a partial user census was conducted, along with pressure measurements, hydraulic
modeling using WaterCAD software, analysis of service billing, hourly
measurements of water volumes supplied to the network, economic analysis, and
performance indicator evaluation. Based on the results, the probable causes of
water losses were identified, water consumption patterns were characterized, and
the hydraulic performance of the system was evaluated. In addition, administrative
and technical deficiencies in the operation of the system were detected. The most
significant finding was the coexistence of a dual water supply network, which affects
the functioning of the analyzed network, excessive pressures in ten sections, and a
low reliance on the public network (only 188 out of 424 users make effective use of
the system). These factors jeopardize the technical and financial sustainability of the
service. Furthermore, a non-revenue water index of 42.15% was determined, and
the losses were categorized into administrative and real losses, with the latter
estimated at approximately 951.01 m? per month. The system also records an
annual financial deficit of USD 10,824.00, confirming the urgency of implementing

the proposed corrective

Keywords:
Drinking water losses; water distribution networks; rural areas; water resource
management; water pressure.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion y el avance de la civilizacidn han incrementado la
demanda de agua potable, sin embrago, el acceso a este recurso es cada vez mas
limitado debido a la contaminacidn generada por la actividad humana (Lépez & Ochoa,
2017). El agua es un elemento fundamental para un adecuado desarrollo de la vida
humana e influye en la organizacién politica, social y econémica de los pueblos. No
obstante, solo el 3% del agua en el planeta es dulce, y solo un tercio de esta se encuentra

disponible para su uso.

De acuerdo a las cifras publicadas por la UNESCO en la Conferencia de las Naciones
Unidades sobre El Agua 2023, el 26% de la poblacién global no tiene acceso al liquido
vital y se prevé que para 2050 la escasez incremente sus cifras entre 1700 a 2400

millones de personas (UNESCO & ONU-Agua, 2023)

En Ecuador, la pérdida de agua potable es un problema critico. De acuerdo a las cifras
publicadas por la Agencia de Regulacién y control del Agua (ARCA), cada afio las
empresas y municipios responsables del servicio de agua potable reportan pérdidas de
696.20 millones de metros cubicos, un equivalente a 320 millones de ddlares. Cerca del
50% del agua que se potabiliza en el pais no se contabilizada debido a fugas, robos de
aguay errores de medicidn, lo que genera un impacto negativo en la eficiencia operativa

y econdmica del servicio (Torres, 2021).

El agua no contabilizada (ANC) o pérdidas de agua en un sistema de distribucion es la
diferencia que hay entre la cantidad de agua suministrada al sistema y el volumen de
agua considerado como base de facturacion y cobro del servicio (Garcia Flores, 2020).En
zonas rurales de la sierra ecuatoriana, el agua potabilizada no facturada es consecuencia

de diversos factores como:

e Fallas en la infraestructura: averias frecuentes por falta de mantenimiento

adecuado.
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o Deficiencias operativas: redes clandestinas, presiones irregulares y errores en
los sistemas de medicidn y facturacion.

e Impacto ambiental: reduccién de caudales en fuentes de agua debido al cambio
climdtico, sequias y deforestacién, lo que disminuye la disponibilidad del

recurso.

Las pérdidas de agua pueden clasificarse en:

e Pérdidas reales o fisicas, ocasionadas generalmente por fugas en tuberias,
roturas, desbordamientos en tanques de almacenamiento o cualquier otro
desperfecto que implique la pérdida del recurso.

o Pérdidas aparentes o administrativas, derivadas de errores en la medicién y
facturacién, conexiones ilegales o inexactitudes en las lecturas de los medidores

(Benavides, 2011).

Las consecuencias de estas pérdidas van mas alld del impacto econdmico. Las
interrupciones en el suministro por reparaciones pueden generar estancamientos que
favorecen la proliferacion de microorganismos patdgenos, comprometiendo la calidad
del agua y la salud de los usuarios. Las variaciones de presion derivadas de fugas por
rotura pueden dafar los accesorios y fisurar las tuberias, facilitando la contaminacion

del sistema (Lee & Schwab, 2005).

La presente investigacién tiene como propdsito el desarrollar una metodologia que
pueda replicarse en zonas rurales con caracteristicas similares en la sierra ecuatoriana.
Para su aplicacién se tomd como caso de estudio el sistema de agua potable de la
parroquia San Vicente del cantén El Pan, provincia del Azuay. Este sistema forma parte
del proyecto integral de agua potable que beneficia a todo el Cantdn, el cual es el
resultado del convenio interinstitucional entre el Banco de Desarrollo del Ecuador,
Gobierno Municipal y la Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador

(CELEC EP).
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Con una inversion de USD 1'935.756,11, el proyecto se ejecutd en tres etapas.
Actualmente, las fases | y Il estdn en operacidn, abasteciendo a 424 conexiones

domiciliarias en la parroquia desde 2018 y 2019, respectivamente.

Esta investigacion propone una metodologia de bajo costo, basada en herramientas
accesibles y de facil aplicacion, que permita la evaluacidn del estado actual de la red,
identificar posibles puntos o zonas de mayor concurrencia de fallas o averias y mejorar
la eficiencia del sistema. Se adopta un enfoque cuantitativo y cualitativo, con
modelacion hidraulica de la red en distintos escenarios operativos, con el fin de
proporcionar a las autoridades informacién util para una mejor gestion de recursos y

reducir las pérdidas, mejorando la sostenibilidad del servicio.
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2 DETERMINACION DEL PROBLEMA

En América latina se ha estimado que el indice de agua no contabilizada oscila entre el
55% y 65%, esta cifra es dificil de calcular debido al bajo grado de medicidn que existen

en paises en vias de desarrollo (Garcia Flores, 2020).

Uno de los principales desafios en los sistemas de distribucion de agua potable en zonas
rurales es la falta de dispositivos adecuados para la regulacion, medicién y monitoreo
de la red. La ausencia de macro y micromedidores en puntos estratégicos dificulta la
sectorizacién del sistema, impidiendo un control eficiente del caudal y la presién.
Ademas, la carencia de tecnologias especializadas y estrategias sistemdaticas de
monitoreo retrasa la deteccidn y reparacién de fugas, lo que agrava las pérdidas de agua

y reduce la eficiencia operativa del sistema.

Por otro lado, la capacidad técnica del personal a cargo de la operacién y mantenimiento
en estas localidades suele ser limitada. Muchos operadores dependen de inspecciones
visuales o reportes de los usuarios para identificar problemas en la red, lo que dificulta

la implementacidn de estrategias efectivas para reducir las pérdidas.

Los métodos convencionales para la gestidn de pérdidas de agua suelen estar disefiados
para entornos urbanos y requieren inversiones en equipos avanzados y sistemas
automatizados de control. Sin embargo, en zonas rurales, donde los recursos financieros
y tecnolégicos son mas limitados, es necesario desarrollar estrategias accesibles, de bajo

costo y adaptadas a las condiciones locales.

En el caso particular del proyecto de agua potable que abastece a la parroquia rural San
Vicente pese a ser relativamente nuevo, carece de dispositivos y estrategias adecuadas
para el monitoreo y control de volUmenes de agua tratada e inyectada a la red, lo que

impide un control exacto y continuo de las pérdidas.

Segun informes que reposan en el Municipio del cantdn El Pan, las pérdidas de agua

oscilan entre el 35% al 45%, superando el valor del 25% previsto en el disefio. De
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acuerdo con la normativa ARCA (Regulacién DIR-ARCA-RG-006-2017, Art. 31), el indice
de Agua No Contabilizada (ANC) no debe superar el 35%; de lo contrario, se requiere la

implementacién de planes de mejora.

Este elevado nivel de pérdidas refleja ineficiencias en el sistema de abastecimiento y
recaudacion, puesto que los valores que ingresan al organismo operador no son
suficientes para cubrir los gastos como insumos energéticos, quimicos y operativos.
Ademas, existen reportes de afectaciones en el servicio como consecuencia de las

variaciones de presion, integridad de los componentes y calidad del agua.

Este alto nivel de pérdidas genera preocupacién a las autoridades responsables ya que
la fase Il del proyecto, la cual involucra la ampliacién del rango de cobertura de la red,
estd préximo a ejecutarse y bajo estas circunstancias, la incertidumbre acerca del éxito
integral del proyecto se pone en duda por lo que identificar, controlar y reducir las
pérdidas previo a la implementacion de la fase final permite a las autoridades la toma

de decisiones informadas.
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3 OBJETIVO

Desarrollar y aplicar una metodologia para cualificar, cuantificar, controlar y minimizar
las pérdidas de agua en el sistema de distribucion de agua en la zona rural de la

parroquia San Vicente del cantén El Pan, Provincia del Azuay.

1. Realizar una evaluacién de la red de distribucion para establecer la metodologia
apropiada para la identificacidon de pérdidas y fugas en el caso de estudio, tomando

en consideracién los elementos instalados en la red e informacion disponible.

2. Cuantificar los volimenes de agua no contabilizada apoydandonos en datos
historicos, identificacion de puntos criticos a través de encuestas, mediciones,

pruebas de campo y simulacion de la red con un software especializado

3. Identificar las problematicas presentes en la red, evaluar su origen y presentar
metodologias que permitan minimizar las pérdidas de agua en el sistema de

distribucién de agua.
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4 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente marco tedrico se encontrardan los fundamentos conceptuales y
contextuales necesarios para comprender las redes de distribucion de agua potable y la
problematica que genera las pérdidas de agua en los sistemas de distribucion en zonas
rurales de la sierra ecuatoriana. En este apartado, se analizaran los conceptos clave
relacionados con las pérdidas de agua, incluyendo su cualificacién, cuantificacidn,

control y minimizacion.

4.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE

Un sistema de agua potable es el conjunto de estructuras, procesos y mecanismos que
se diseflan para la captacion de agua en estado natural, para luego ser conducida,
potabilizada, almacenada y finalmente distribuida a los usuarios en cantidad y calidad
Optima para el consumo humano. Generalmente un sistema completo se compone de
captacion, aduccidn, planta de tratamiento, conduccién, reservorios y redes de
distribucidn, en esta seccidon solo se abordaran los componentes que interactuan en el
analisis de esta investigacion que corresponde desde las reservas hasta las acometidas

domiciliarias (Comisién Nacional del Agua, 2019).

4.1.1 RESERVORIO

Los reservorios de agua potable son estructuras disefiadas para el almacenamiento
temporal de agua potabilizada o tratada, el objetivo de almacenarla es garantizar su
disponibilidad y distribucion a la red. Hay una gran variedad de estos reservorios:
elevados, semienterrados o subterrdneos, que ayudan a la regulacion del caudal en la
red de distribucidn, cubrir las variaciones horarias de consumo, la estabilizacién de
presiones y el abastecimiento en caso de emergencias o mantenimiento del

sistema(Comision Nacional del Agua, 2019).
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4.1.2 RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

Conjunto de tuberias, accesorios, valvulas, dispositivos y estructuras complementarias
que transportan el agua desde los reservorios hasta los puntos de consumo. Las redes
pueden tener diferentes configuraciones como malladas, ramificadas o combinadas
dependiendo de la topografia y las necesidades del sistema (Instituto Ecuatoriano de

obras Sanitarias, 1992).

4.1.3 CONEXIONES DOMICILIARIAS

Tomas o derivaciones que conducen agua potable desde la tuberia de distribucién hasta
un domicilio o inmueble. Se compone de una toma o derivacién desde la tuberia
principal, una vdlvula de control, una tuberia de conduccién y un medidor para registrar

su consumo(Pauta & Quezada, 2017).

4.1.4 VALVULAS

Las valvulas en redes de distribucidon de agua potable son componentes esenciales que
permiten regular, controlar, detener el flujo y gestionar la presidn. Su funcion primordial
es garantizar la eficiencia del suministro y la proteccidn de la infraestructura, mediante
la capacidad de aislar sectores para mantenimiento o emergencias, con tipos

especializados para caudal, aire, presién y control.

e Reguladora de caudal: Controlan el flujo de agua en la red, evitando
variaciones bruscas que puedan afectar el abastecimiento.

e Reguladora de Presion: Son dispositivos que reducen y estabilizan la presidn en
la red para evitar sobrepresiones que puedan dafiar tuberias y accesorios.

e Reguladora de aire: Facilitan la expulsion y admisién de aire en la red de

distribucién para evitar golpes de ariete y mejorar la eficiencia del sistema.

4.1.5 MACROMEDIDORES Y MICROMEDIDORES

Los macromedidores son dispositivos esenciales para la medicién de grandes caudales
en acueductos y redes de distribucion de agua. Permiten detectar pérdidas, optimizar la
gestion hidrica y comparar flujos con micromedidores, operando mediante tecnologias
electromagnéticas, ultrasénicas o mecdnicas. (Pefiafiel, 2018).
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4.2 PERDIDAS EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En este apartado se presentara una categorizacion de tipo de pérdidas de acuerdo con
la IWA (International Water Association) la cual clasifica las pérdidas en reales y
administrativas. Se presentard el impacto de las pérdidas sobre las presiones de lared y

estrategias para el control y minimizacién de estos volimenes.

4.2.1 PERDIDAS REALES (FISICAS)

Las fugas o escapes fisicos (pérdidas reales) no se pueden eliminar por completo de los
sistemas de abastecimiento, Unicamente se pueden reducir. En la red siempre existird
un volumen minimo de pérdidas reales inevitables y otro volumen de pérdidas
potencialmente recuperables. Las causas mas recurrentes que las provocan dependen

de multiples factores y se generan por:

a) Fugas en tuberias y accesorios

Debido al envejecimiento, corrosion, presidén excesiva o danos mecanicos.

b) Juntas y conexiones defectuosas

Malas instalaciones o deterioro de las uniones pueden causar filtraciones.

c) Roturas por presiones elevadas o golpes de ariete
En redes con presiones inestables, las tuberias y accesorios pueden fisurarse o
romperse, se recomienda el uso de valvulas reductoras de presién y dispositivos de

alivio.

d) Reboses en tanques de almacenamiento
No contar con dispositivos de control de nivel o sistemas de automatizacién que
controle en el llenado de tanques, generando pérdidas de agua y presion variable

en lared.

4.2.2 PERDIDAS APARENTES (ADMINISTRATIVAS)

Las pérdidas administrativas representan el volumen de agua que no se factura

correctamente debido a fallos por lo general humanos en la gestion del sistema de
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distribucién, aunque el agua realmente no se pierde en términos fisicos, su registro
incorrecto afecta la eficiencia operativa, financiera y la sostenibilidad del servicio de

agua potable(Benavides, 2011). Lo que comUnmente encontramos son:

a) Conexiones ilegales o clandestinas

e Usuarios no autorizados realizan conexiones domiciliarias que no son tomadas
en cuenta en los registros, que afectan la presién en la red.

e Se mitigan con inspecciones y regularizacién de usuarios.

b) Medidores defectuosos o manipulados

e Un medidor defectuoso puede subestimar o sobrestimar el consumo real,

generando desbalances en la red.

e Se sugiere calibraciéon periddica y programas de reemplazo.

c) Errores en la facturacion y lectura de medidores

e Errores humanos en las lecturas de medidores o errores administrativos al
generar cobros, pueden generar pérdidas econdmicas y afectar la gestion del

sistema. Para disminuir estos errores se recomienda usar sistemas de monitoreo

y facturacién.

d) Errores en la clasificacion de usuarios

e Usuarios con tarifas no correspondientes a su uso como, por ejemplo: comercial,

industrial o domiciliario.

e) Falta de control en el uso de agua no facturada.

e Control y registro de agua utilizada en hidrantes, limpieza y riego de parques, calles,

edificios gubernamentales, etc.
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4.2.3 IMPACTO DE LAS PERDIDAS DE AGUA EN LA PRESION DE
LA RED

Las fugas o escapes en una red de distribucién de agua potable no solo generan
desperdicio del recurso, sino que también afectan la presion hidraulica del sistema, lo

que puede comprometer tanto la eficiencia del suministro como la calidad del agua.

Uno de los principales riesgos asociados a la pérdida de presién es la entrada de
contaminantes al sistema a través de fugas o conexiones cruzadas. Esto ocurre debido
a la generacidon de presiones negativas, que pueden facilitar la infiltracién de
microorganismos y otros agentes contaminantes desde el exterior de la tuberia. Existen

dos mecanismos principales de reflujo que pueden producir este fenédmeno:

e Retrosifonaje (Sifonaje inverso): Se produce cuando la presiéon dentro de la
tuberia desciende lo suficiente como para generar un vacio, lo que puede
succionar contaminantes desde el entorno a través de fisuras en la red o
conexiones inadecuadas.

e Contrapresion (presion inversa): Ocurre cuando la presién generada por
bombas individuales o tanques de almacenamiento instalados por los usuarios
es mayor que la presidon del suministro, lo que puede provocar el retorno de agua

potencialmente contaminada al sistema de distribucion (Lee & Schwab, 2005).

Segun Ccencho (2024) las fluctuaciones de presién en redes con pérdidas significativas
pueden generar un efecto conocido como golpe de ariete, que ocurre cuando un cambio
brusco en el flujo provoca una variacion subita de presion en la tuberia. Este fenédmeno
puede deberse a:

e Cierre rapido de valvulas en la red.

e Paro repentino de bombas de impulsion.

e Cambios de caudal inesperados debido a la presencia de fugas grandes o roturas

de tuberia.

El golpe de ariete no solo dafia la infraestructura al generar sobrepresiones que superan
la capacidad nominal de las tuberias, pudiendo fracturar tuberias y accesorios, sino que

también contribuye a la formacidon de fugas y aumenta la probabilidad de que se
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generen presiones negativas, favoreciendo el ingreso de contaminantes. En sectores con
altas tasas de fugas, la presién disminuye significativamente, afectando el suministro a
usuarios ubicados en zonas alejadas o de mayor altitud. Esta reduccién de presion
también influye en los niveles de cloro residual, los cuales pueden descender a valores
criticos, favoreciendo la proliferacién de microorganismos patdgenos. Estudios han
demostrado que la presencia de coliformes en el agua esta directamente relacionada
con niveles bajos de cloro residual, lo que incrementa el riesgo sanitario para los

usuarios (Lee & Schwab, 2005)
4.3 GESTION DE FUGAS

La gestion de fugas son todos los procedimientos utilizados para el analisis y evaluacion
de funcionamiento de una red, se suelen realizar de manera semestral o anualmente
por parte del organismo encargado del abastecimiento de agua, con el objetivo de
sostener y alcanzar un valor de pérdidas de agua en lo minimo posible para lograr una
viabilidad técnica, econdmica, financiera, politica y social. Los mecanismos de medicion
para la deteccién de fugas que mas comunmente se utilizan son los que se detallan en
la seccidn 4.3.1 Cuadlificacion y cuantificacion de pérdidas. A partir del balance hidrico
se puede diagnosticar basado en indicadores de gestiéon y parametros caracteristicos de
la red, existen estudios con valores de referenciales de empresas internacionales como
la IWA (International Water Association) y IWWA (Indian Water Works Association),
organismos internacionales, investigadores para la mejora de la gestidn del recurso

hidrico a nivel mundial(Medina & Benavides M., 2009).

4.3.1 CUALIFICACION Y CUANTIFICACION DE PERDIDAS

Los métodos y estrategias para evaluar y cuantificar las pérdidas en un sistema de
distribucién de agua y que se usan con mayor frecuencia se presentan a continuacion:

e Balance hidrico: Este método calcula las pérdidas totales del sistema, puesto que

es la diferencia entre el agua que ingresa al sistema y el agua efectivamente

contabilizada de forma autorizada.
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e Pruebas de sectorizacion (District Metered Areas, DMA): Consiste en la divisidon
de la red en sectores y evaluar los caudales de entrada y salida, determinando
pérdidas de acuerdo con la zonificacién, este método hace uso de las vdlvulas y
circuitos de la red.

El aislamiento de la red debe hacerse de tal forma que solo exista un punto de
ingreso de caudal al tramo de red y tener un contador de caudal en este punto
para poder registrar los volumenes independientes de cada sector.

e Medicién nocturna de caudales minimos: Se hacen mediciones de caudales en
las horas de baja demanda para detectar fugas reales asumiendo que el consumo
nocturno legitimo es bajo.

e Medicidn de presiones: Consiste en realizar mediciones monitoreadas de presion
para identificar zonas con fugas o propensas a variaciones significativas de

presion.
4.3.2 INDICADORES DE DESEMPENO

Los indicadores se calculan basados en la medicidon y monitoreo en intervalos de 24
horas, incluyendo caudales minimos nocturnos generados en la red. Si los valores
calculados superan los valores de referencia de los indicadores, pueden denotar la

existencia de fugas en la red de distribucion.

4.3.2.1 Indice de agua no contabilizada (IANC)

El indice de agua no contabilizada es un indicador del porcentaje de pérdidas en un
sistema de distribucién de agua potable, este valor nos permite diagnosticar la eficiencia
del manejo del sistema por parte de la entidad encargada, las cuales buscan alcanzar un
nivel aceptable de 25% (valor indicado por el Banco Mundial), sin embrago este puede

variar de acuerdo a cada sistema(Comisién Nacional del Agua, 2019).

El valor aceptable de ANC se define mediante un criterio econdmico, donde el agua no
contabilizada (ANC) es viable solo si el ahorro en costos operativos y de produccién de

agua supera o iguala la inversion requerida para su control y mitigacion
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Para el calculo del indice de agua no contabilizada se emplea la formulada planteada por
el Banco Mundial y la Asociacién Internacional del Agua (IWA)(2006), que se presenta

en la ecuacion 1.

IANC(%) = [1 - ';//—{] x100 (1)

Donde:
Wf=Volumen facturado en un periodo en m3.

Wi=Volumen inyectado al sistema en un periodo en m3.

El volumen inyectado se define como el volumen que se registra o se mide a la salida de
los tanques de almacenamiento a la red durante un periodo de tiempo, sin considerar

los usos de agua destinados a mantenimientos.

Los volumenes facturados son la cantidad de agua que se registran a través de los

medidores domiciliarios, durante un periodo de tiempo

4.3.2.2 Indices de consumo

Permite conocer el estado de la red y realizar un andlisis comparativo, en la Tabla 4. 1.
encontraremos valores de referencia que indicaran la existencia de sospechas de fugas,

su cdlculo se basa en la medicion horaria por un periodo de 24 horas.

Tabla 4. 1. Indices de consumo o indicadores de referencia de la existencia de
fugas.

Indicador Expresion de calculo Valores de referencia

CMH/CMN >3 a 7, indica
bajos niveles de fugas

Indice de consumo CMH/CMN

horario CMH/CMN < 3, niveles de
fugas considerable

Valores recomendados
ICMH=CMH/CHP en cada pais (1.5 Zonas
rurales del Ecuador)

indice de consumo
maximo horario (ICMH)

ICMN > 0.4 indica
ICMN=CMN/CHP sospecha de fugas.
AWWA recomienda 0.35

indice de consumo
minimo nocturno (ICMN)

Fuente: (Abarca V., 2012).
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Donde:

CMN: Consumo minimo nocturno (m3/h).

CMH: Consumo maximo horario (m3/h).

CHP: Consumo Horario Promedio (m3/h).

4.3.3 CONTROL Y MINIMIZACION DE PERDIDAS

Estrategias y tecnologias disponibles para reducir las pérdidas, como la sectorizacién,

deteccion de fugas y modernizacion de infraestructuras.

Para la reduccién de las pérdidas aparentes o administrativas se recomienda:

Capacitacion permanente y continua al personal encargado de la lectura de
medidores.
Desarrollar campaiias de control y concientizacion de los consumos no

autorizados a los usuarios.

Para la reduccidon de pérdidas reales o fugas de agua de un sistema se deben

implementar estrategias como:

Control activo de fuga que permita la deteccidn y localizacién.

Reparacidn, rehabilitacién y renovacién, de tuberias y accesorios.

Gestidn de la presion mediante el uso de valvulas reductoras de presién, tanques
rompe presiones y otros dispositivos. Verificacion de presiones en puntos
estratégicos y capacitacién al personal sobre tiempos de cierre de valvulas y
operacion adecuada del sistema

Mantenimiento efectivo y permanente de la infraestructura hidraulica.

Control eficiente de la calidad constructiva: personal técnico y constructivo sea
calificado, uso de materiales de buena calidad y revisién de metodologias

constructivas adecuadas.

Las pérdidas de agua reducen los ingresos para la empresa operadora, lo que dificulta

inversiones en mantenimiento y expansion de la red. Ademds, puede generar

desigualdad en el acceso al agua, ya que algunos usuarios consumen agua sin pagar

mientras otros pagan tarifas elevadas
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4.4 MODELACION HIDRAULICA

La modelacion hidraulica es una herramienta que nos facilita el analisis y disefio de un
sistema de distribucion de agua, ya que nos permite recrear una simulacién
computacional que representa y predice el comportamiento hidraulico de la red bajo las
condiciones que se programe. Considera variables de caudal, velocidad, pérdidas de
carga en diferentes condiciones operativas (estaticas y dindmicas). Las simulaciones
computacionales nos permiten evaluar un sistema, detectar anomalias y proponer

mejoras en los disefios.

En la modelacion hidraulica se emplean ecuaciones hidrdulicas basados en principios
fundamentales de la mecanica de fluidos como la ecuacion de continuidad, ecuacion de

energia (Bernoulli), férmula de Darcy Weisbach y la férmula de Hazen Williams.

Con la modelacidn hidraulica es posible estimar la presién esperada en los nudos de la
red bajo las condiciones de disefio para las que fue concebido. Al comparar los
resultados de la simulacidn con la informacién de campo como mediciones de presiény
caudal, se pueden revelar incoherencias significativas que sugieren la ocurrencia de

pérdidas de agua o sobrepresiones u otras anomalias en el funcionamiento de la red.

Para esta investigacién se selecciona el software WaterCAD, desarrollado por Bentley
Systems debido a sus ventajas como su compatibilidad con otros programas tanto para
exportacion como importacion de datos, permite integrar datos del sistema GIS,
archivos CAD vy permite analisis en condiciones transitorias. Ademas, ofrece
herramientas graficas de visualizacion y reportes técnicos que facilitan la interpretacion

de resultados.(Bentley Institute, 2020)
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5 MATERIALES Y METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDIO

La parroquia San Vicente se ubica en la parte Nororiental de la provincia del Azuay,
pertenece al cantén el Pan, conformada por ocho comunidades principales: Santa
Teresita, La Merced, La Nube, La Dolorosa, Tina Alta, Tina Baja, San Judas y el centro
Parroquial. Su clima es templado-frio oscila entre 12 a 20°C con precipitacién anual de

900 a 2000mm. Topograficamente el 58% del territorio presenta pendientes fuertes

entre el 40 al 70% (Molleturo, 2024).

Figura 5. 1. Ubicacion de la zona de estudio y mapa base de la red de distribucion

de agua potable- Parroquia San Vicente.
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Nota: Elaborado a partir de datos del Instituto Geogrdfico Militar del Ecuador
(2023), utilizando ArcGIS. Fuente: Los autores.

El sistema de agua potable de la parroquia San Vicente forma parte de un proyecto
integral que beneficia a todo el cantén, y se ha desarrollado en tres etapas como

resultado de un convenio interinstitucional entre el Banco de Desarrollo del Ecuador, el
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Gobierno Municipal y la Empresa Publica Estratégica Corporacion Eléctrica del Ecuador

(CELEC EP).

e Etapa I: Construccidn de la captacién y la planta de tratamiento de agua potable
compacta.

e Etapa Il: Implementacién de redes de distribucidon y conexiones domiciliarias,
abasteciendo a los usuarios de la parroquia San Vicente.

e Etapa lll: En fase de desarrollo.

Las infraestructuras correspondientes a las Etapas | y |l estan operativas desde 2018 y

2019, respectivamente. La administracion del sistema se

La parroquia San Vicente cuenta con 100% de cobertura en lo que se refiere a la dotacién
de agua sin embrago solo el 52.04% se abastece de la red de administrada por el GAD
Municipal (Tabla 5.1.), mientras que la poblacién restante cubre este servicio con las 34
adjudicaciones de agua existentes autorizadas por la secretaria del Agua SENAGUA,
destinado para distintos usos como: domestico, riego, piscicola, industrial y abrevadero.
La distribucion de la procedencia del agua para consumo humano que tiene a la

parroquia se presenta a continuacién:

Tabla 5. 1. Procedencia del agua potable segun el PDOT

Red de abastecimiento # de hogares % Cobertura Parcial % Acumulado
Empresa publica/Municipio 424 52.04 52.04
Juntas d'e agua/ Organlzaaor?es 286 35.09 8713
comunitarias/ GAD Parroquial
Pozo 54 6.62 93.75
Otras fuentes (rio, vertiente,
acequia, canal, grieta o agua 51 6.25 100
lluvia)
TOTAL 815 100 100

Fuente: Molleturo (2024)

El 87.13% de los hogares registrados cuenta con agua de la red publica y redes de juntas
de agua que trabajan en coordinacién con el GAD Municipal y el GAD parroquial para el
mantenimiento de los sistemas y potabilizacién del agua por lo que se la considera de

buena calidad mientras el 12.87% se desconoce su calidad.
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De acuerdo al Plan de Desarrollo y ordenamiento territorial 2024-2027 del Gobierno
Autonomo Descentralizado de la Parroquia Rural San Vicente existe una problematica
en torno a la administracidon, mantenimiento y operacién de los sistemas de agua. En el
caso de los sistemas de agua potable municipal en temporada invernal el agua no es
apta para el uso doméstico y consumo debido a su alta turbidez, esto se le atribuye al
mal disefio de la captacidon y deterior de la cobertura vegetal aguas arriba de la
captacion. En el caso de los sistemas de agua comunitarios las tasas de cobro son muy
bajas y los usuarios no cancelan a tiempo, por lo que no es autosustentable ya que no
cuentan con recursos para cubrir los gastos de operacién, mantenimiento y menos

renovacion.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
Se recopilard informacién técnica y operativa del sistema de distribuciéon de agua
potable proporcionada por el organismo encargado de su operacién y mantenimiento.
Esta informacion incluira:

e Configuracion de la red.

e Caracteristicas del disefo y materiales utilizados.

e Registros historicos de consumos o de al menos los ultimos 6 meses.

e Antecedentes del proyecto y datos relevantes para el andlisis del sistema.

Ademads, se llevara a cabo una actualizacién o un levantamiento completo de la red
utilizando GPS diferencial, estacién total o RTK GNSS para obtener una representacion
precisa de la infraestructura. Esta informacion se procesard en AutoCAD para la
esquematizacién de la red y posteriormente, se integrara en el software de simulacién

seleccionado para evaluar su comportamiento hidraulico.

5.2.2 CAMPANAS DE MEDICION

Las campafias de mediciéon deben realizarse de manera periddica, al menos cada 6

meses para un monitoreo continuo de la red. Los tiempos de duracion de cada etapa y
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numero de mediciones esta limitado al nivel de colaboracién de los usuarios y el

organismo operador. Se realizaran mediciones cualitativas y cuantitativas a través de:

e Censo parcial: Evaluacién de la percepcidén de los usuarios sobre el servicio,
calidad del agua, presiones y problemas operativos o administrativos.

e Pruebas de presion: Medicion en diferentes puntos de la red para identificar
zonas criticas.

e Maedicion de caudales: Registro de niveles de agua en tanques de
abastecimiento durante 24 horas para determinar consumos pico y estimar el
gasto mensual.

e Inspecciones visuales: Identificacion de fugas y posibles fallas en Ia

infraestructura.

Estos datos permitirdn validar la informacidn proporcionada por el operador del sistema

y realizar un analisis comparativo para identificar los indicadores de pérdidas de agua.

5.2.2.1 Censo parcial

El censo parcial consiste en la recoleccidn de informaciéon mediante encuestas aplicadas
a una muestra representativa de una poblacidn. En este caso, la poblacion de estudio
estard conformada por el total de conexiones domiciliarias registradas en la red, a partir
de las cuales se calculara el tamafio de la muestra para determinar el nimero de predios

a encuestar.

Para establecer el tamano de la muestra se usa la siguiente ecuacion 1.

N*Zz*p*q "
T {(N=1)xe2+Z2xpxq M

n

Donde:

n=tamafo de la muestra
N=tamanfo de la poblacion

Z =nivel de confiabilidad

e= margen de error 5% (0.05)

p= porcion esperada de la caracteristica de interés en la poblacién
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g=complemento de p, es decir g-1-p. Porcién de la poblacion que no tiene

caracteristicas de interés

Nota: al no tener un valor de q y p establecido se usa un valor genérico de 0.5 para

ambos casos.

Ademas, se registrard la ubicacién geografica de los predios cuyos propietarios reporten
inconvenientes o particularidades con el servicio, para una posterior toma de pruebas
de presidn. Estos datos facilitan el analisis espacial de los tramos o posibles zonas

criticas.

El banco de preguntas que se aplica puede variar de acuerdo a las caracteristicas propias

del sector.

5.2.2.2 Medicion de presiones

La medicidn de presiones se realiza con un mandmetro comercial tipo Borddn conectado
a la llave de agua. Un mandmetro es un instrumento de medida de fluidos (liquidos y
gases) a presidn en circuitos cerrados. Miden la diferencia entre la presion real o
absoluta y Ila presidn atmosférica, llamandose a este valor, presién

manomeétrica(Comisién Nacional del Agua, 2019).

Para garantizar mediciones precisas, se realizaran pruebas en diferentes horarios del
dia:
e Durante el dia: Mayor consumo - Presiones mas bajas.

e Durante la noche: Menor consumo = Presiones mas altas.

Cada medicion se registrara en una hoja de control, indicando la ubicacién exacta con
GPS y el valor de la presidn registrada. Las presiones se tomaran en PSl y bares y se
transformaran a m.c.a. Se recomienda realizar la mayor cantidad de pruebas posibles o
al menos en zonas donde ya se tenga indicios de problemas de presidn y que abarquen
toda la red para poder realizar el analisis comparativo con las presiones de la modelacién

hidraulica.
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La normativa ecuatoriana recomienda como minimo 10 metros de columna de agua
(m.c.a) en los puntos y condiciones mas desfavorables de la red. En condiciones estaticas
las presiones no deberdn ser mayores a los 70 m.c.a. y en condiciones dinamicas no
superar los 50 m.c.a. (Instituto Ecuatoriano de obras Sanitarias, 1992). En caso de que
durante la campaifia de medicién de presiones ocurran estos casos, se considerar zona

critica o susceptible a fugas por comprometerse la integridad de las tuberias.

5.2.2.3 Medicion de caudales

La medicion de caudales se debe realizar en las estructuras que dotan a la red del agua
como pueden ser plantas potabilizadoras, tanques de regulacion, galerias, etc., de
preferencia hacer uso de los macromedidores ya instalados en caso de existir, caso
contrario efectuar las mediciones de los niveles de agua en los tanques de
abastecimiento o aforos volumétricos. Las mediciones deben hacerse durante la mayor
cantidad de dias posibles, registrando las 24 horas continuas en intervalos de 1 hora con

el objetivo de:

e |dentificar horas de consumo pico y minimo.
e Calcular el volumen de consumo diario.

e Estimar el gasto de aforo mensual.

Con estos datos se estable la curva de consumo diario que caracteriza la red y permitira
representar como varia la demanda de agua a lo largo del dia (patrén de consumo),

datos que se requieren en la simulacién dinamica de la red con el software WaterCAD.

Es importante recordar en caso de tener macromedidores instalados, realizar una
calibracion a los equipos de acuerdo las indicaciones del fabricante y en caso de emplear
el aforo volumétrico asegurarse de tener las medidas reales del tanque la estructura y

verificar que no exista escases de agua que afecten las mediciones.

Se calcularan los incides de consumo indicados en el apartado 4.3.2.2 indices de

consumo.
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5.2.3 MODELACION HIDRAULICA

Para evaluar el comportamiento hidraulico de la red, se utilizara el software
especializado WaterCAD, herramienta ampliamente utilizada para el analisis, disefio y
operacion de redes de distribucion de agua. La modelacién permitira simular tanto el
estado estdtico (flujo constante) como el estado dinamico (variacion horaria de

demanda) del sistema a lo largo de un periodo de 24 horas.

Datos de entrada para la modelacidn: Para la construccion del modelo hidraulico en

WaterCAD, se integrara la siguiente informacién:

¢ Informacidn topografica detallada: Obtenida mediante levantamientos con GPS
diferencial, estacion total o equipo RTK GNSS, lo cual permitird definir

correctamente las cotas de elevacion de los nodos del sistema.

e Esquematizacion de la red: Realizada previamente en AutoCAD y exportada a
WaterCAD, incluye tuberias, diametros, longitudes, materiales, valvulas,
conexiones y demds componentes hidraulicos.

e Puntos de almacenamiento: Ubicacidn, altitud, capacidad de los tanques,
niveles minimo y maximo operativos.

o Caudales y patrones de consumo: Utilizar los definidos en el diseio original de
la red y a partir de las mediciones de campo, en caso de no poseer esta
informacién, obtener los caudales en cada nudo utilizando el método de areas
de aporte y/o haciendo uso de registros histéricos del operador. Se incluirdn
patrones de demanda horaria, representando variaciones en el consumo

durante el dia.

Procedimiento de simulacién: Una vez ingresados todos los datos, se desarrollard la

simulacién hidraulica en dos fases:

e Simulaciéon estdtica: para validar las presiones minimas y maximas en
condiciones promedio. Sirve como punto de partida para verificar si el sistema

cumple con los criterios de disefio.
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e Simulacion en estado dindmico extendido (EPS - Extended Period Simulation):
se ejecutara una simulacion a lo largo de 24 horas, incorporando variaciones en
la demanda de agua para analizar el comportamiento real de la red en diferentes
horarios. Validaremos que las presiones a lo largo del dia cumplan con el minimo
y maximo requerido, se pondrd énfasis en la hora de mayor y menor consumo

de acuerdo a la curva de consumo diaria

Resultados esperados: Con la modelacidn hidraulica y su analisis comparativo se espera:

e |dentificar sectores con presiones inadecuadas (bajas o excesivas).
e Proponer soluciones técnicas en tramos con posibles pérdidas reales.

e Establecer una base técnica para futuras mejoras en el sistema.

5.2.4 EVALUACION DE PERDIDAS DE AGUA

Con los volumenes medidos de acuerdo al apartado 5.2.2.3 Medicion de caudales, se
estima el volumen promedio mensual que ingresa a la red y con los datos de consumo
facturado por el operador, se calculara el volumen de agua no contabilizada (ANC). Esta
diferencia sera desglosada como consumo autorizado no facturado, pérdidas fisicas
(fugas) y aparentes (errores de facturacién, conexiones clandestinas, etc.), los autores
proponen una distribucién porcentual de acuerdo a una adaptacion de la metodologia
propuesta por la IWA (International Water Association) para el andlisis del Agua No

Contabilizada, que se detalla en la siguiente Tabla 5. 2.

Tabla 5. 2. Distribuciéon de agua no contabilizada

Concepto Rango de porcentaje estimado

Consumo autorizado no facturado (actividades de limpieza de

5-10%

parques, bomberos, etc.) ’

Pérdidas aparentes (errores de medicidn, errores de facturacion) 5-10%
Pérdidas reales (fugas fisicas, conexiones clandestinas, etc.) 25-30%

Fuente: Estudio de Agua Potable GAD Municipal El Pan
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5.2.5 EVALUACION ECONOMICA

En este apartado se realizara un analisis econémico de la produccién, operacion y
recaudacion del sistema de distribucion analizado, con el objetivo de determinar su
sostenibilidad financiera. Para ello, se efectuard una comparacién entre los costos
totales de produccidn del servicio y los ingresos generados a través de la facturacion a

los usuarios.

Este analisis permitird identificar si existe una brecha entre lo que cuesta proveer el
servicio y lo que realmente se recupera, evaluando asi la viabilidad econdmica del
sistema. En caso de detectarse desequilibrios, se propondrdn medidas correctivas como
la mejora en los mecanismos de cobro, control de pérdidas de agua no contabilizada o

ajuste tarifario conforme a la normativa vigente del ARCA.

Se establecera el costo global del consumo mensual, basado en los registros de consumo
y considerando los rangos y tarifas establecidos por la entidad operadora y otros valores
de facturacién de ser el caso. Se determinara el gasto de operacidén, mantenimiento y
produccién agua potable ya sea mensual o anual y finalmente se comprara los costos de
produccién versus lo facturado para establecer si hay o no un margen de ganancia y

sostenibilidad financiera.

5.2.6 LIMITACIONES DEL ESTUDIO
El estudio enfrentd diversas limitaciones que comprometieron la ejecucién integral de

la metodologia propuesta.

En el ambito técnico, la ausencia de dispositivos adecuados de macro y micromedicién
redujo la precisidon de los datos recolectados, mientras que la configuracidon ramificada
de la red dificultd su sectorizacion y monitoreo. A esto se suma la carencia de registros

histéricos completos y confiables.

Desde el punto de vista logistico, la limitada coordinacidon con el operador del sistema
para el manejo de valvulas, sumada la escasa cooperacion de algunos usuarios afecta la

informacién obtenida durante este estudio.
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En el plano institucional, se identificaron restricciones presupuestarias que impiden la
adquisicion de tecnologias mds avanzadas, una limitada capacitacion del personal
operativo y una débil articulacion entre el GAD Municipal y las comunidades, lo que

fragmenta la gestion del sistema actual de agua potable.

Si se presentaran las limitaciones de datos o de instrumentacién inherentes a la
infraestructura existente, se procedera a la extrapolacion controlada de informacion
proveniente de sistemas de distribucion de agua potable en zonas geograficamente
adyacentes o con caracteristicas hidroldgicas, demograficas y socioecondmicas
andlogas. Esta estrategia de complementacién de datos permitird mitigar las
incertidumbres asociadas a la informacion incompleta o inexistente, posibilitando la
aplicacion de la metodologia propuesta para la cuantificacion y cualificacion de
pérdidas, y consecuentemente, garantizando la validez estadistica y la representatividad

técnica del andlisis en las condiciones operativas reales de la red.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Como resultado de la recopilacidn, procesamiento y analisis de la informacién, se
presenta en la Tabla 6. 1. Informacion General e Hidrdulica del Sistema de agua Potable,
Parroquia San Vicente Tabla 6. 1. un resumen de las caracteristicas generales,
hidraulicas y operativas del sistema de distribucién de agua potable de la parroquia San

Vicente.

El sistema de abastecimiento de agua potable de la parroquia San Vicente,
perteneciente al cantén El Pan, es administrado, operado y mantenido por el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal (GAD-M) de El Pan, con el apoyo del Gobierno
Autonomo Parroquial. Este sistema cuenta con una red de distribucion de 19.90 km de
longitud, 44 valvulas reductoras-sostenedoras de presién, y 424 conexiones

domiciliarias activas a la fecha de realizacion de este estudio.

Tabla 6. 1. Informacidon General e Hidrdulica del Sistema de agua Potable,
Parroquia San Vicente

Area Detalle Cantidad Observacion
Organismo encargado de la operacién 1 GAD del Cantén el Pan
de la red
Numero de acometidas 424
Operacional
Area de cobertura de la red 52.04% Del total del territorio
Tipo de Red - Red Abierta/Ramificada
Longitud total de la red 19.90km Tuberia PVC
10031m Tuberia PVC E/C 1.25 MPA - 32 mm
2704m Tuberia PVC U/E 1.00 MPA - 50 mm
Tuberias . .
Longitud de acuerdo a cada didmetro 5479m Tuberia PVC U/E 1.00 MPA - 63 mm
de la red
690m Tuberia PVC U/E 1.00 MPA - 63 mm

999m Tuberia PVC U/E 1.00 MPA - 110 mm
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Area Detalle Cantidad Observacion

De las cuales 21 son de 32mm de

Ndmero de valvulas reductoras- 44 didmetro, 6 de 50mm, 12 de 63mm, 4

sostenedora de presion

Valvulas de 75mmy 1 de 110mm
Ndmero de vél;/:lzzzlreguladores de 0 La red no estd sectorizada
Dotacion neta 120 It/hab*dia
Factor de fugas 20 %
Factor de pérdidas 25 %
Dotacion Bruta 144 It/hab*dia
Periodo de disefio 25 afios
Disefio Poblacidn actual 1060 habitantes
Tasa de crecimiento 1.27 %
Poblacién Futura 1453 habitantes
Caudal medio (Qm) 2.02 I/s
Caudal maximo diario (QMD) 2.52 I/s
Caudal méaximo horario (QMH) 6.45 I/s
Reserva Volumen de reserva 150.30 m? 3 tanques de Subsistema San Vicente

de 50.10m?3 cada uno

Fuente:(Gobierno Autédnomo Descentralizado Municipal del Cantdén El Pan, 2022)

En la Tabla 6. 2 que se presenta a continuacidon encontraremos el volumen promedio de
metros cubicos de agua registrados durante el periodo entre julio 2024 y enero 2025,
ademas el nimero de usuarios que no registran consumo y valores promedio que
facilitan el entendimiento del comportamiento de los usuarios al uso de la red publica.

Tabla 6. 2. Resumen de volumenes facturados en el periodo comprendido entre
julio 2024 y enero 2025

Detalle Julio- Agosto-  Septiembre- Octubre- Noviembre- Diciembre- Promedio
Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero
Vol facturad
olumen facturado 5361 476 2781 1883 2426 1799 195433
mensual (m3)
Nimero de usuarios ;o 344 199 249 202 212 236
con consumo en 0
Numero de usuarios
que si registran 216 80 225 175 222 212 188

consumo
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Julio- Agosto-  Septiembre- Octubre- Noviembre- Diciembre-

Detall P i
etalle Agosto Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre Enero romedio
Promedio de consumo
3 5.57 1.12 6.56 4.44 5.72 4.24 4.61
mensual total (m?)
Promedio de consumo
entre usuarios que si 10.93 5.95 12.36 10.76 10.93 8.49 104

registran lecturas (m3)
Fuente:(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdén El Pan, 2022)

En base a la informacién detallada sobre los usuarios y los volimenes de consumo
registrados durante los Ultimos seis meses, se identificé una particularidad relevante en
relacion con el uso real del sistema de distribucién de agua potable. El sistema cuenta
con un total de 424 usuarios registrados, sin embrago se constatd que Unicamente en
promedio solo 188 usuarios hacen uso efectivo del servicio y los 236 usuarios restante

presentan valores en 0 m*® de consumo mensual.

En promedio el volumen mensual de agua facturada es de 1954.33 m3; con este volumen
y considerando un total de 424 acometidas, el valor promedio de consumo por usuarios
seria de 4.61m3. Sin embargo, considerando que solo 188 usuarios hacen uso de la red
el promedio real es de 10.40m3. En ambos casos este valor estd por debajo de lo
esperado de acuerdo con la dotacidn de disefio que considera una poblacién actual de
1060 habitantes y una dotacidn de 120 It/hab*dia, lo que nos da un volumen esperado

mensual de 3816.00m? en 30 dias, es decir 48.79% mas bajo de lo proyectado.

Esta situacidn se explica por el hecho de que una proporcién significativa de la poblaciéon
se abastece de fuentes alternativas, principalmente a través de conexiones facilitadas
por la Junta Administradora de Agua. La red administrada por la Junta estd ubicada de
forma paralela e independiente a la red del sistema publico; por ende, muchos de los
usuarios cuentan con los dos servicios conectados a su domicilio y al ser de menor costo

es la que registra un mayor consumo.

Esta condicion refleja una baja dependencia del sistema de agua potable gestionado por
el Gobierno Auténomo, lo que incide directamente en la demanda real, los ingresos por
consumo, la eficiencia hidraulica y los niveles de pérdida aparente del sistema.

Asimismo, evidencia problemas estructurales relacionados con la confianza,
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continuidad, calidad o cobertura del servicio publico, factores que deben ser

considerados en la planificacion de mejoras operativas y de gestion.

6.2 CAMPANA DE MEDICION

La campana de medicion en la zona de estudio permitié recopilar informacion directa y
actualizada sobre el estado del sistema, los habitos de consumo, la percepcidn de los

usuarios y el comportamiento hidrdulico de la red en condiciones reales de operacion.

6.2.1 ESTIMACION DE LA MUESTRA Y ANALISIS DE
RESULTADOS DEL CENSO PARCIAL

Usamos la Ecuacion 1 para obtener el nUmero de conexiones o predios para aplicar el
censo parcial. De un total de 424 conexiones domiciliarias instaladas y asumiendo un
margen de error del 5% y un 85% de confiabilidad (Z=1.44), se establece una muestra

de 139 conexiones o acometidas.

N % 72 xPxq
n= (N—1)*e2+Z%xp=xq

~ 424 % 1.44% % 0.5 % 0.5
"= 1424 —1) % 0.052 + 1.442 % 0.5 0.5

n = 139 acometidas

A continuacién, encontraran los resultados de mayor relevancia obtenidos de la
aplicacidon de la encuesta. Las preguntas fueron estructuradas con el objetivo de evaluar
el estado del servicio de agua potable y detectar problemas asociados a las pérdidas de

agua en la red de distribucién.

En el Anexo A, se adjunta el banco de preguntas aplicado en el censo parcial y la
tabulacién completa de las encuestas aplicadas.
6.2.1.1 Disponibilidad del servicio y caracteristicas de usuarios

De acuerdo a la tabulacidon de los datos obtenidos se establece que el 100% de los

predios encuestados, cuenta con el servicio de la red operada por el municipio.
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El censo en su totalidad se aplicéd Unicamente a usuarios de uso residencial, sin embrago
es importante indicar que la red cuenta con usuarios de categoria institucional

(entidades publicas), categoria industrial y comercial.

En la Figura 6. 1 encontraremos los resultados de los barrios con mayor recurrencia a

los cuales se aplicd el censo parcial.

Figura 6. 1. Resultados de la pregunta: ¢En qué barrio o sector de la parroquia
San Vicente reside?

¢En qué barrio o sector de la parroquia San Vicente
reside?

2,16%

M La Dolorosa

2,88% M La Nube
0,72% San Judas

Santa Teresita
B LlaTina

M La Merced
58,27%
W San Vicente

m Otro

Nota: Elaborado a partir de la tabulacidn de resultados del censo parcial. Fuente:
Los autores.

En la parroquia Rural San Vicente la mayor concentracidén de usuarios se encuentran en
los barrios: San Vicente, La Tina y barrio La Dolorosa con un porcentaje del 58.27%,

19.42% y 15.83% respectivamente.

En la Figura 6. 2 de acuerdo a los encuestados, hay una mayor demanda o uso del agua
de la red a partir de las 08h00 a 20h00, mientras que el horario de 23h00 a 05h00 lo

sefialan como el horario donde uso es minimo y ocasional.
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Figura 6. 2. Resultados de la pregunta: ¢En que horario cree usted que usa con
mayor frecuencia el agua potable (puede marcar mds de 1)

¢En qué horario cree usted que usa con mayor frecuencia

el agua potable *
(puede marcar mas de 1)?
1,40% %
ﬂQ&OOO//O/_l,SO/

= De 05h00-08h00
= De 08h00-11h00
= De 11h00-14h00

A

Nota: Elaborado a partir de la tabulacion de resultados del censo parcial. Fuente:
Los autores.

De 14h00-17h00
= De 17h00-20h00
= De 20h00-23h00
= De 23h00-05h00

6.2.1.2 Disponibilidad y calidad del servicio.

Al preguntar a los usuarios sobre la disponibilidad del agua las 24 horas del dia, el 82.01%
afirmé que si cuenta con un suministro continuo, mientras que el 17.99% indicé que
sufre interrupciones, lo que sugiere la necesidad de optimizar la infraestructura del

sistema de distribucion.

De acuerdo a como los usuarios perciben la calidad del agua que llega a su domicilio, el
59.71% consideran que la calidad del agua potable es regular, el 34.53% lo cataloga

como bueno y el 5.76% como malo.

Otro de los indicadores de calidad del servicio es la presion de agua que llega los predios,
ver Figura 6. 3 EI 76.98% la percibe como suficiente, el 3.60% la considera baja, mientras
que un 15.83% reporta presion alta y un 3.60% no sabe o no tiene una opinién al

respecto.
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Figura 6. 3. Resultados de la pregunta: ¢ Considera que la presion de agua que llega
a su domicilio es?

éConsidera que la presidon de agua que llega a su domicilio
es?

3,60% 3,60%

M Baja
H Alta
m Suficiente

No Sabe

Nota: Elaborado a partir de la tabulacidon de resultados del censo parcial. Fuente:
Los autores.

El 45.45% de los encuestados notaron que los problemas de suministro de agua ocurren
con mayor frecuencia en la estacién lluviosa, ya que el agua se vuelve turbia y no es apta
para consumo y esto lo atribuyen a problemas en la captacién, mientras que el 9.35%

indica que esto ocurren en la estacion seca y el 48.20% no ha notado ningun patrén.

6.2.1.3 Pérdidas de agua y reportes de fugas.

Tan solo el 12.95% de los usuarios han detectado fugas y el 100% de las fugas han sido
reportadas al organismo encargado, en este caso el Municipio. De un total de 18 fugas
ver Figura 6. 4, el 44.441% fueron atendidas de forma inmediata, el 50.00% en el
transcurso de una semanay tan solo el 5.56% indican que nunca. Lo que muestra que el

nivel de respuesta del organismo encargado frente a inconvenientes reportados es alto.
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Figura 6. 4. Resultados de la pregunta: El municipio dio respuesta a su reporte de
forma. Seleccione alguna de las opciones: Inmediata, en el transcurso de la semana
0 nunca.

El municipio dio respuesta a su reporte de forma.
Seleccione alguna de las opciones.

® [Inmediata
® En el transcurso de la semana

= Nunca

Nota: Elaborado a partir de la tabulacidn de resultados del censo parcial. Fuente:
Los autores.

6.2.1.4 Satisfaccion en el servicio

El 69.78% de los usuarios han notado una mejora en la calidad del agua desde que entré
en funcionamiento la nueva red. Cuando se pidié a los encuestados que calificaran el
servicio en una escala del 1 al 5, donde 1 es insatisfactorio y 5 es excelente, los

resultados fueron los siguientes:

o 4.32% calificd con 1 (muy insatisfecho).

e 10.79% con 2.

e 26.62% con 3 (nivel medio de satisfaccion).
e 30.94% con 4.

e 27.34% con 5 (muy satisfecho).

Los problemas que mas cominmente se presentan en la red se pueden ver en la Figura
6.5, donde los 7.91% de los usuarios indican errores con el servicio de facturacidn, un
15.11% indican cortes de agua por mds de 24 horas continuas, el 11.51% de los censados

aseguran valores excesivos en sus facturas y un 64.03 reporta agua turbia o sucia en
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temporada y un 1.44% no reporta ningun inconveniente. Es importante mencionar que

estos problemas son ocasionales.

Figura 6. 5. Resultados de la pregunta: ¢En alguna ocasion ha tenido algunos de
estos inconvenientes con el servicio de agua potable?

¢En alguna ocasion ha tenido algunos de estos
inconvenientes con el servicio de agua potable?

1,44%

m Problemas o errores con el
servicios de facturacion

= Cortes de agua por mas de 24
horas continuas

= Valores excesivos en mi factura que

no representen el consumo real
Agua Turbia (Sucia)
64,03%

= Ninguno

Nota: Elaborado a partir de la tabulacidn de resultados del censo parcial. Fuente:
Los autores.

6.2.2 MEDICION DE PRESIONES EN LA RED

Para la toma de pruebas de presion se recomienda implementar la sectorizacion de la
red con el fin de reducir el area de evaluacion y facilitar el analisis. Sin embargo, en las
zonas rurales de la sierra ecuatoriana, predominan las redes abiertas debido a la
compleja topografia y las grandes distancias entre los usuarios, lo que limita la aplicacién
de esquemas sectorizados. Por lo tanto, se sugiere dividir en tres zonas: alta, media y

baja, tomando como referencia las curvas de nivel.

La red de la parroquia El Pan ha sido disefiada con 115 nudos, cada uno cuenta con un
codigo N seguido de un guion medio y un nimero, por ejemplo, N-1, N-110, etc. En el
Anexo B. Caracteristicas geométricas e hidrdulicas de la red, encontraremos una tabla

con informacion mds detallada.
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Se tomaron 18 pruebas de presion en distintos horarios y zonas, algunas de ellas
coinciden con predios en los cuales los usuarios en el censo parcial mencionaron
problemas de presion. Para una mejor compresion de la distribucidn espacial donde se
realizaron las pruebas se presenta la Figura 6. 6. Mapa de presiones resultante de la

campaia de medicion. Parroquia San Vicente.

Figura 6. 6. Mapa de presiones resultante de la campafia de medicion. Parroquia

SALESIANA

San Vicente.

9707000

672000 722000 772000
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

TEMA:

PLANO DE TOMA DE PRESIONES DOMICILIARIAS MEDIAS EN (Bar),
QUE DEMUESTRA PRESIONES EXCESIVAS Y ALERTAS EN LA RED DE
DSITRIBUCION DE AGUA POTABLE DE LA PARROQUIA SAN
VICENTEDEL CANTON EL PAN

ESTUDIANTES:
CRISTHIAM GERARDO CARDENAS TORRES
CINTHYA PRISCILA RIOS CELI

Nota: Elaborado a partir de datos del Instituto Geogrdfico Militar del Ecuador
(2023), utilizando ArcGIS. Fuente: Los autores

Podemos ver 5 colores distintos que representan rangos de presion desde los mas bajos
con color blanco y que incrementan paulatinamente hasta las presiones mas altas de

color rojo.

En las tablas de resultados se encontraran un cédigo de referencia asignado a cada
predio evaluado con su ubicacidn geografica, la hora que se realizo la lectura y la medida

de presidn (se presentan los resultados en metros columna de agua).

Los resultados de las mediciones de la zona baja se presentan la Tabla 6. 3.
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Tabla 6. 3. Resultados de pruebas de presion en zona alta.

Presion
Coordenadas
Ref. Hora de Promedio Max Min Observacion
Prueba
X Y m.c.a.
7 758929 9688352 10:34:00 56.21 56.90 52.76
11:00:00 54.49
15:15:00 56.90 Supera lo maximo
18:25:00 56.72 permitido de 50
19:20:00 52.76 m.c.a. de acuerdo
8 758887 9688389  10:40:00 57.07 58.29 56.21 a normativa
11:40:00  56.21 vigente. Tramo
18:30:00 57.07 entre N-13 y N-10
19:10:00 56.21
19:40:00 58.29

Fuente: Los autores

La Tabla 6. 4 muestra los resultados de las mediciones de la zona media de la red.

Tabla 6. 4. Resultados de pruebas de presion en zona media.

Presion
Ref. Coordenadas Hora de Promedio Max Min Observacion
Prueba
X Y m.c.a.
1 758907 9689064 10:45:00  58.96 67.45 5225 [ censo también
12:30:00  56.21 indican problemas
14:00:00 52.25 con presiones
17:45:00 67.45 altas. Tramo entre
18:30:00  65.03 N-33y N-36
2 758608 9689008 10:25:00 28.36 32.51 28.36
12:00:00 32.51
13:00:00 28.36
15:00:00  30.09 Presiones
17:54:00  31.65 adecuadas con
18:30:00  30.09 variaciones
pequeiias durante
3 758717 9689038 10:35:00 35.45 35.45 32.87 las horas de
14:00:00  35.45 medicién
18:03:00 32.87
18:30:00 32.87
19:00:00 33.73
4 758923 9689157 10:45:00 61.07 77.48 55.35 Usuarios indican
11:30:00  61.93 en censo probl.
14:15:00 55.35 con presiones
18:06:00 71.61 altas. Tramo entre
18:20:00  75.76 N-40y N-46;y
19:10:00  77.48 entre N-40y N-37
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Coordenadas Hora de Presion
Ref. Promedio Max Min Observacion

Prueba
X Y m.c.a.

5 758946 9689244  10:00:00 69.53 81.99 69.53
11:00:00 76.11
13:30:00 74.90
15:00:00 73.33
18:10:00 74.90

Usuarios indican

en censo
18:20:00  81.99 problemas con
19:00:00 78.70 presiones altas.
6 758951 9689265 10:25:00  76.62 84.06 71.25  Tramo entre N-40
11:30:00  71.25 y N-46;y entre N-
14:45:00  72.27 40y N-37
18:12:00  81.99
19:05:00  78.70
19:45:00  84.06
9 759791 9688173 10:50:00  33.73 48.60 33.73
12:00:00  34.59
18:40:00  37.18
19:00:00  35.45
19:30:00  48.60 .
10 759817 9688161 10:59:00 43.40  46.18  42.89 Presiones
adecuadas

11:40:00 42.89

14:00:00 42.89

18:42:00 43.76

19:00:00 42.89

19:30:00 46.18
17 759406 9688380 10:00:00 70.38 81.60 70.38

10:30:00 71.40

14:00:00 73.44

19:00:00  79.56 Presiones por

19:45:00 81.60 sobre los 50 m.c.a.

entre N-51 y N-52

18 759649 9688246  10:25:00 86.30 86.30 83.36 y en tramo entre

11:00:00 83.87 N-51y N-61

14:00:00 83.36

19:00:00 86.30

19:30:00 85.79

Fuente: Los autores

Tabla 6. 5. Resultados de pruebas de presion zona baja.

Presion
Coordenadas
Ref. Hora de Promedio Max Min Observacion
Prueba
X Y m.c.a.
11 759686 9689690 08:00:00 67.65 69.88 67.65
11:00:00  68.16 Presiones que

superan los 50
m.c.a. Tramo N-
106 al N-105.

18:04:00 67.65
18:30:00 68.16
19:15:00 69.88
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Presion

Coordenadas
Ref. Hora de Promedio Max Min Observacion
Prueba
X Y m.c.a.
12 759503 9689801 08:09:00 56.21 58.80 56.21 )
10:00:00  57.94 Pres'onels q“;
18:07:00  56.21 superan los 5
m.c.a. Tramo N-
18:45:00 57.43 106 al N-105.

19:30:00 58.80
13 759043 9689771 08:18:00 34.94 35.45 30.35
08:30:00 34.94

12:00:00  35.45 Presiones
adecuadas

18:45:00  34.94
19:30:00  30.35

14 759399 9689665 08:32:00 94.60 10635  94.60
09:30:00  96.52
12:00:00  99.26
18:13:00  101.69
18:45:00  106.35

15 759464 9689562 08:39:00  97.03 102.75  97.03 Tramo
09:30:00 102.75 comprendido
18:17:00 97.38 entre N-86, N-85y
18:30:00  98.24 VRP-36; y el tramo
19:00:00  99.96 entre N-86y N87

16 759549 9689520 08:46:00 97.38 100.98 97.38
10:00:00 98.59
18:25:00 98.24
18:40:00 99.10
19:10:00 100.98
Fuente: Los autores

Con apoyo de las referencias geograficas y el plano de la red, se puedo identificar los
tramos (tuberias), donde tienen lugar las presiones elevadas. En la Tabla 6. 6
encontraremos un resumen con los resultados divididos en zonas.

Tabla 6. 6. Tramos de tuberia con presiones sobre los 50 m.c.a.

Zona Nudo inicial Nudo Final Diametro Longitud
Etiqueta
Alta T-12 N-13 N-10 75,0 107
Media T-54 N-51 N-52 63,0 168
T-37 VRP-14 N-46 63,0 86
T-40 N-33 N-36 63,0 91
7107 N-40 N-37 32,0 65
T-153 N-51 N-61 32,0 200
Baja T-70 N-85 VRP-36 50,0 51
T-74 N-86 N-87 50,0 88
T-75 N-86 N-85 50,0 131
T-134 N-106 N-105 32,0 121
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En la zona alta, encontramos que el tramo de tuberia T-12 comprendido entre el nudo

N-13 y el nudo N-10, presenta presiones ligeramente por encima de 50 m.c.a.

En la zona media y de mayor densidad poblacional se pudo verificar algunas presiones
elevadas cuando la red esta operando en condiciones dindmicas y que concuerdan con
la aplicacién del censo donde los usuarios indicaban tener inconvenientes. Y en la zona
baja, en algunos puntos mas alejados de la red se identifican los valores de presion mas

altos en especial por la tarde/noche, alcanzando valores de hasta 106 m.c.a.

En general la red no cuenta con nudos con presiones por debajo de los 10 m.c.a., lo cual
es un indicativo de la no existencia de fugas, sin embargo, presenta presiones elevadas
por encima de los 51 m.c.a. valor recomendado por la normativa ecuatoriana para este
tipo de redes que de acuerdo con el numeral 4.6.1 de la NTE INEN 1 680 menciona “La
presion o altura manométrica de trabajo en las tuberias de la red de distribucién debe
estar de acuerdo a las alturas de las edificaciones proyectadas. En todo caso, la presion
minima sera de 0,10 MPa y la maxima de 0,50 MPa. De requerirse presiones superiores

a 0,50 MPa, se disefaran sistemas especiales adecuados para el efecto.”

Las presiones elevadas aumentan el riesgo de roturas y pérdidas reales, sobre todo en

PVC con uniones sensibles o en zonas de alta pendiente.

6.2.3 MEDICION DE CAUDALES SUMINISTRADOS A LA RED

Se registraron los volumenes que ingresan a la red en intervalos de 1 hora, lo que nos
permite tener una idea general del comportamiento de consumo de los usuarios. La
hora de llenado de los tanques fue entre las 2h00 y 3h00 por lo que se asume valores
similares a los registrados entre la 1h00 y 2h00 como constantes. En la Tabla 6. 7 se
presentan los volimenes parciales medidos en intervalos de 1 hora que ingresan a la

red durante 24 horas en un periodo de 5 dias continuos.
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Tabla 6. 7. Resumen de caudales suministrados a la red

Viernes 04- Sabado 05- Domingo 06- Lunes 07-04- Martes 08- VALORES

Rango horario 04-2026 04-2025 04-2025 2025 042025  PROMEDIO
(m3/h)
23:59-01:00 1 0 1.99 2.32 232 1.99 1.72
01:00-02:00 2 1.99 1.99 2.32 232 1.99 2.12
02:00-03:00 3 1.99 1.99 2.32 232 1.99 2.12
03:00-04:00 4 1.99 1.99 1.99 2.32 1.66 1.99
04:00-05:00 5 2.32 2.99 1.99 2.65 1.66 2.32
05:00-06:00 6 4.65 5.64 4.65 4.98 4.65 4.91
06:00-07:00 7 7.3 5.97 6.97 7.63 7.63 7.1
07:00-08:00 8 7.63 5.97 6.97 7.3 6.3 6.83
08:00-09:00 9 5.97 5.64 5.64 5.97 5.97 5.84
09:00-10:00 10 4.98 9.95 5.97 5.97 7.3 6.83
10:00-11:00 11 6.64 8.96 8.96 6.97 8.96 8.1
11:00-12:00 12 8.63 8.3 7.96 7.3 8.63 8.16
12:00-13:00 13 8.63 8.3 7.96 6.64 7.63 7.83
13:00-14:00 14 8.63 8.63 7.63 6.64 6.97 7.7
14:00-15:00 15 4.98 6.3 4.31 3.98 3.65 4.64
15:00-16:00 16 3.98 5.31 4.31 431 3.32 4.25
16:00-17:00 17 3.98 4.98 4.31 4.98 3.65 4.38
17:00-18:00 18 431 4.65 4.65 5.97 4.65 4.85
18:00-19:00 19 5.31 4.98 4.31 4.98 4.31 4.78
19:00-20:00 20 4.98 4.65 4.31 4.65 5.97 4.91
20:00-21:00 21 2.65 3.32 1.99 431 3.32 3.12
21:00-22:00 22 2.32 2.32 1.99 3.65 3.32 2.72
22:00-23:00 23 2.32 2.32 1.99 3.65 3.32 2.72
23:00-23:59 23.59 2.32 2.32 2.32 2.99 3.32 2.65

Fuente: Los autores

Los volumenes mas altos de consumo se registran entre las 11h00 y 12h00 con 8.16m?3
en promedio, mientras que las entras las 23h59 y la 1h00 el valor promedio es de
1.72m3, el méas bajo registrado. En promedio en un dia se consumen 112.61m3 y en

promedio general cada hora se consumen 4.69m3/h.

El indice de consumo horario promedio es de 4.74 lo cual de acuerdo con la bibliografia
nos indica un nivel bajo de fugas, sin embrago el indice de consumo minimo nocturno

ICMN de 0.37 al ser mayor a 0.35 nos indica una sospecha de fuga.

Los volumenes mas altos de consumo se registran entre las 11h00 y 12h00 con 8.16m?3

en promedio, mientras que las entras las 23h59 y la 1h00 el valor promedio es de
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1.72m3, el mas bajo registrado. En promedio en un dia se consumen 112.61m3 y en

promedio general cada hora se consumen 4.69m3/h.

Tabla 6. 8. Indicadores de consumo.

Viernes 04-  Sabado 05- Domingo 06- Lunes 07-04- Martes 08- VALORES
Detalle 04-2026 04-2025 04-2025 2025 04-2025 PROMEDIO
Volumen diario (m3) 108.5 119.46 108.14 114.8 112.16 112.61
Consumo maximo
horario (CMH) mé/h 8.63 9.95 8.96 7.63 8.96 8.16
Consumo minimo
nocturno (CMN) m/h 1.99 1.99 1.99 2.32 1.66 1.72
Consumo horario
. 4.52 4,98 4,51 4.78 4.67 4.69
promedio (CHP) m3/h
Indice de consumo 434 5 45 3.29 5.4 4.74
horario
indice de consumo
maximo horario 1.91 2 1.99 1.6 1.92 1.74
(ICMH)
indice de consumo
minimo nocturno 0.44 0.4 0.44 0.49 0.36 0.37

(ICMN)

Los volumenes mads altos de consumo se registran entre las 11h00 y 12h00 con 8.16m?3
en promedio, mientras que las entras las 23h59 y la 1h00 el valor promedio es de

1.72m3, el mas bajo registrado. En promedio en un dia se consumen 112.61m3 y en

Fuente: Los autores

promedio general cada hora se consumen 4.69m3/h.

El indice de consumo horario promedio es de 4.74 lo cual conforme a la bibliografia nos
indica un nivel bajo de fugas, sin embrago el indice de consumo minimo nocturno ICMN

de 0.37 al ser mayor a 0.35 nos indica una sospecha de fuga.

En la Figura 6. 7 mostramos los resultados de manera grafica, con lo cual se puede ver
qgue el consumo a lo largo de los dias es muy similar a excepcién del dia sdbado que

incrementa los voliumenes y la curva sobresale de las demads y se nota una reduccién de

consumo en horas de la mafiana, pero incrementos por la tarde.
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Figura 6. 7.Curvas de consumo correspondientes 5 dias continuos. Parroquia San
Vicente

Aforo volumetrico
12,00

10,00

8,00 /

6,00 N\ \/

Volumen que ingresa a la red (m3/h)

4,00
2,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00
Horas
Viernes 04-04-2026 Sabado 05-2025 Domingo 06-04-2025

Lunes 07-04-2025

Martes 08-04-2025

Nota: Datos obtenido de la campafiia de medicion de volumen de agua que
ingresan a la red. Fuente: Los autores.

El comportamiento de los usuarios refleja que el hay un consumo activo entre las 5h00

y las 21h00, mientras que entre las 21h00 y las 5h00, la demanda es baja.

La curva de operacion o curva de comportamiento del sistema que se construye con los
valores promedio diarios de todos los dias medidos durante la campafia nos permitira
trabajar la modelacion de la red en estado dindamico, verificando presiones de trabajo.
Ver Figura 6. 8. Curva de operacion del sistema de agua potable de la Parroquia San

Vicente.
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Figura 6. 8. Curva de operacion del sistema de agua potable de la Parroquia San
Vicente.

Curva de operacion del sistema de agua potable
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00

4,00

Volumne en m3/h

3,00
2,00
1,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 800 1000 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00

Horas

Fuente: Los autores
6.3 RESULTADOS DE MODELACION HIDRAULICA

Una vez recopilada la informacién topografica y caracteristicas del disefio se procede al
trazado y modelado de la red con apoyo de herramientas informaticas como AutoCAD
y WaterCAD. Para alcanzar una mejor comprensiéon del funcionamiento de la red bajo
distintas condiciones de operacidn, se realizaron dos tipos de analisis, el primero en

estado estatico y el segundo en estado dinamico.

Las caracteristicas hidraulicas usadas en la modelacién se detallan en el Anexo By el
ajuste de control de las valvulas de presidon de acuerdo al disefiador se adjuntan en el

Anexo C. Estas caracteristicas estan incluidas en ambos analisis.

6.3.1 ANALISIS EN PERIODO ESTATICO

En un periodo estatico, se evaltua la red en condiciones sin demanda o con demanda
minima, es decir cuando casi no hay consumo, por lo que en este estado las presiones
dependen principalmente de las alturas de los tanques y geometria del sistema

(elevaciones del terreno y estructuras).
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En la Figura 6. 9 podemos verificar que en las opciones de calculo o “Calculation Options”
del escenario simulado, el tiempo de simulacidon (Time Analysis Type) se realiza en

“Steady State” o periodo estdtico con los nudos con demanda base igual a 0.

Figura 6. 9. Modelacidn con el programa WaterCAD en periodo estdtico.

[V EETERER - X
m Home = layout  Analysis  Comporents  Review  View  Tooks  Report  Bentley Cloud Senvices Search Ribbon (F3) PAN@
B¢ Attematives Validate  [8] Notifications 00 | o— £ By Palygon X A Patterns
- oA
s Options 7 Times Alerts < M'm i O ByBlement ™  #y & £ Pump Definitions
cenarios ompute Layout | Measure | Selec Demand .
: Summary ayout| METUE S5 B By atrbote™ A o™ B2 conyos + | VO - @ @ [ |
Calculat Calculation Options Common Components | <Shaw All>
FlexTables 0 =@ [Fropety Search VP b=
X = @  [seacn v|p 1 @O Ee. M v <General> n
Search [ Steady Siate/EPS Solver 2
—. e T P {3 Base Caloulton Options Label Base Calculation Options
' E Tables - Shared 1 Transient Solver Em;s Method Hazen-Wil
H . richion azen-iviliams
5.5 Tabls - Prclined {32 Base Calolaton Optiors Ouipt Seton et P
-] Pump Status Caleulafion Type Hydrauiics Only
[E Fire Flow Node Table v Adjustments
[F] Pushing Area Repott Demand Adjustments MNone
+[7] Pipe Table Unit Demand Adjustments ~ None
b 2 La1er§\ Table . Roughness Adjustments None
[ Junction Table v Calculation Flags
[F] Tank Table Display Status Messages?  True
+ i Hydrant .Tah\e Display Caleulation Flags? ~ True
v 2 Reservoir Table . Display Time Step Convergen True
4 Tap Table v Calculation Times
[ Customer Meter Table Simulstion Stert Date 141/2000
- Pump Table Time Analysis Type Steady State
=] FlexTables | &) Bement Symbology E o Use simple controls during ste True S
ls EPS Snapshet? False nx
Background Layers Stat Time 0000
X = @ ] User Notfications  Aletts and Alams v Hydraulics
- @ @ Engine Compatibility WaterGEMS 2.00.12
earch Vo HEROAR-@ Use Linear terpolation For I Fae
B Background Layers Search Mmospheric Pressure (Abscl. 10.06 ML
G S5V Convergence Check Frequenc 2 |
[z Qs ageld  Scenaio Bement Type Bement Id  Label Tal - e ooe 2
1858 Base (N/A) -1 (N/A) Simulation Start Date arthese elements ignored
Select the calendar date on which the simulation begins.
a >
Junction: N-51 (109) X:760.171,47 m, ¥:9.690.221,22 m | Zoom Level: 20% H *'

Nota: Capturas de pantalla de la modelacidn en el programa WaterCAD,
condiciones de programacidon de operacion de la red en periodo estdtico.

Los resultados de la modelacion en periodo estado se muestra en la Figura 6. 9 y de
manera mas detallada en /a Tabla 6. 6. Presiones resultantes de presiones estdticas. En
base a los resultados de la modelacidn se verifica que todas las presiones se ajustan a
los pardmetros de disefio pues no superan los 70 m.c.a. y si cumplen el minimo

requerido de 10 m.c.a. Es decir, son adecuadas.
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Figura 6. 10. Resultados de la modelacidn en periodo estdtico

=
e (-3 @ B - R -

e Label Elevation Demand H"édrra‘?j"élic Pressure Pressure Head

{m) Lis) m) {m H2a) {m)

78: N-26 78 [N-25 2.613,39f 0% 2.634,58 21 21,19
79: N-60 72 |M-s0 2.539,00 o 2.569,91 31 30,91
80: N-23 80 |N-43 2.578,69 o 2.625,23 45 46,54
81: N-23 81 |N-23 2.615,588 o 2.636,86 20 19,98
82: N-87 82 |[N-87 2.443,13 o 2.479,74 37 36,61
83: M-85 83 N85 2.445,00 o 2.479,84 34 33,84
84: N-2 84 [MN-2 2.646,58 o 2.670,24 24 23,66
85: N-33 85 |N-33 2.596,06 0 2.627,15 31 31,09
86: N-61 86 |[MN-61 2.539,00 o 2.569,71 31 30,71
87: N-52 87 M52 2.527,56 o 2.569,70 42 42,14
88: M-2 88 |[N-2 2.683,00 o 2.706,53 14 13,53
8%: N-5 89 N5 2.658,06 o 2.706,57 48 48,51
20: N-47 20 |N-47 2.566,70 o 2,586,591 20 20,21
91: N-% 21 (N34 2.571,16 0 2.625,07 54 53,91
92: N-3 22 [N-3 2.676,35 o 2.707,38 31 31,03
93: N-104 23 |N-104% 2.378,45 o 2.398,24 20 19,79
94: N-115 4 [MN-115 2.301,54 o 2.349,50 48 47,96
95: N-105 25 |N-105 2.378,32 o 2.397,94 20 19,62
96: N-91 96 [N-91 2.431,73 o 2.445,30 17 16,57
97: N-85 97 [N-85 2.448,09 o 2.479,78 32 31,69
98: N-83 25 |[N-83 2.461,00 o 2.479,59 19 18,59
99: N-94 23 [N-34 2.425,49 o 2.453,85 33 33,37
100: M-90 100 | M-S0 2.432,94 o 2.455,30 22 22,36
101: M-93 101 |MN-23 2.425,58 o 2.455,26 29 29,338
102: M99 102 |M-22 2.409,72 o 2.448,37 39 38,65
103: MN-30 103 |M-30 2.604,55 o 2.626,95 22 22,37
104: M-57 104 |M-57 2.545,95 o 2.575,87 30 29,92
105: N-15 105 |M-15 2.631,85 o 2.669,70 38 37,85
106: M-101 106 |M-101 2.393,63 o 2.439,95 a5 46,32
107: N-100 107 |M-100 2.403,19 o 2.439,50 37 36,71
108: M-11 108 |M-11 2.638,47 o 2.659,93 21 21,496
109: N-51 105 [M-51 2.559,44 o 2.569,52 10 10,48
110: N-78 110 |N-78 2.488,68 o 2.505,82 17 17,14
111: N-89 111 [M-82 2.435.42 o 2.459.51 23 23.02

115 of 115 elements displayed
Nota: Capturas de pantalla de la modelacidn en el programa WaterCAD,
caracteristicas de los nudos después de la simulacion.

Tabla 6. 9. Presiones resultantes de andlisis estdtico.

Nudo Cota Presion Nudo Cota Presion Nudo Cota Presion

(m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a.)
N-1 2694.46 14.3 N-39 2585.83 39.89 N-77 2488.89 21.02
N-2 2693 13.53 N-40 2580.96 43.99 N-78 2488.68 17.14
N-3 2676.35 31.03 N-41 2580.84 24.09 N-79 2480.57 39.08
N-4 2666.29 16.28 N-42 2579.34 45.61 N-80 2477.97 31.49
N-5 2662.62 19.96 N-43 2578.69 46.54 N-81 2474.47 35.43
N-6 2658.06 48.51 N-44 2571.16 53.91 N-82 2466.21 23.56
N-7 2655 39.92 N-45 2568.64 18.28 N-83 2461 18.59
N-8 2647.55 23.3 N-46 2568 12 N-84 2449.11 25.59
N-9 2646.58 23.66 N-47 2566.7 20.21 N-85 2448.09 31.69
N-10 2639.48 43.19 N-48 2562.49 16.52 N-86 2446 33.84
N-11 2638.47 21.46 N-49 2560.3 17.33 N-87 2443.13 36.61
N-12 2636 24.99 N-50 2559.47 18.17 N-88 2438.23 34.64
N-13 2635 47.8 N-51 2559.44 10.48 N-89 2436.49 23.02
N-14 2633.86 26.13 N-52 2558.04 11.86 N-90 2432.94 22.36
N-15 2631.85 37.85 N-53 2548.28 16.42 N-91 2431.73 16.57
N-16 2628.7 41.05 N-54 2547.71 17.28 N-92 2431.3 41.57
N-17 2625.98 43.73 N-55 2547.31 17.33 N-93 2425.88 29.38
N-18 2622.5 47.25 N-56 2546.7 23.19 N-94 2425.49 33.37
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Presion Presion Presion

Nudo Cota (m.c.a) Nudo Cota (m.c.a) Nudo Cota (m.c.a)
N-19 2621.6 39.4 N-57 2545.95 29.92 N-95 2418.78 29.55
N-20 2618.5 18.35 N-58 2545.58 24.3 N-96 2417.35 17.34
N-21 2618.17 13.56 N-59 2543.09 11.73 N-97 2416.67 32.88
N-22 2618.13 14.77 N-60 2539 30.91 N-98 2412.85 35.56
N-23 2616.88 19.98 N-61 2539 30.71 N-99 2409.72 38.65
N-24 2616.35 44.55 N-62 2535.5 19.32 N-100 2403.19 36.71
N-25 2614.5 45.49 N-63 2535 23.87 N-101 2393.63 46.32
N-26 2613.39 21.19 N-64 2534.45 19.23 N-102 2384.79 27.2
N-27 2608.81 52.09 N-65 2533.91 35.96 N-103 2384 31.68
N-28 2608.72 52.12 N-66 2533.83 25.02 N-104 2378.45 19.79
N-29 2604.76 28.13 N-67 2531.9 26.94 N-105 2378.32 19.62
N-30 2604.58 22.37 N-68 2531.7 21.97 N-106 2371 26.97
N-31 2600.43 29.47 N-69 2527.56 42.14 N-107 2371 26.99
N-32 2599.31 30.62 N-70 2527 42.79 N-108 2359.61 39.06
N-33 2596.06 31.09 N-71 2527 37.5 N-109 2353.3 45.38
N-34 2596.06 36.83 N-72 2526.73 48.05 N-110 2349 48.89
N-35 2587.65 41.74 N-73 2526.18 38.32 N-111 2317.29 32.26
N-36 2587.59 39.47 N-74 2522.04 42.46 N-112 2316.04 33.51
N-37 2587.59 37.36 N-75 2508.39 11.59 N-113 2315.4 34.11
N-38 2586.97 42.19 N-76 2504.55 20.31 N-114 2308.46 41.06
N-115 2301.54 47.96
Presion Minima (m.c.a) 10.48
Presion Maxima (m.c.a) 53.91

Fuente: Los autores

Durante el analisis en régimen estatico, se identificaron los nodos con valores extremos
de presidn en la zona media de la red; el nodo N-44 presentd una presidén maxima de

53.91 m.c.a., mientras que el nodo N-51 registré la presion minima con 10.48 m.c.a.

Las presiones obtenidas no responden directamente al gradiente topografico, ya que se
ven influenciadas por la ubicacién y operacién de las valvulas reductoras de presién
instaladas en la red, asi como por las pérdidas de carga generadas por friccién a lo largo

de las tuberias.

El sistema presenta un desnivel topografico significativo entre el punto de
almacenamiento mas alto (T-1: 2769.47 m.s.n.m.) y el nodo mas bajo (N-115: 2301.54
m.s.n.m.), con una diferencia de altitud de 467.93 m, lo que justifica la implementacion
de 44 valvulas reductoras de presion distribuidas a lo largo del sistema. Esta

configuracion es comun en sistemas de abastecimiento ubicados en la regién andina
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ecuatoriana, donde las condiciones topograficas abruptas, propias de la Cordillera de los

Andes, condicionan el disefio hidraulico.

En la Figura 6.11 se presenta el perfil hidraulico correspondiente al tramo entre el punto

T-1y el nodo N-115, donde se detallan la linea piezométrica, la elevacion del terreno y

la presidén manométrica resultante.

Profle | Data

Figura 6. 11. Perfil hidrdulico desde la reserva T-1 al nudo N-115
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Nota: Capturas de pantalla de la modelacion en el programa WaterCAD,

caracteristicas de los nudos después de la simulacion.
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Se puede observar que la incorporacién de cuatro valvulas reductoras de presion a lo

largo del tramo evaluado permite una reduccién escalonada de la carga hidraulica,

controlando eficientemente la presidon hasta alcanzar un valor cercano al limite

normativo de 50 m.c.a. en el nodo terminal. Este mecanismo de control evita la

generacion de sobrepresiones que podrian ocasionar fallas estructurales en la red y

garantiza condiciones operativas seguras, preservando la vida util de los materiales.

6.3.2 ANALISIS EN PERIODO DINAMICO.

A diferencia del periodo estatico, este evalua la red en diferentes tiempos durante las

24 horas del dia, es decir cuando si hay consumo. Con la curva caracteristica de consumo

diaria, se construye la tabla de patron de demanda la cual convierte la curva de variacién

en factores de demanda relativos a la demanda base para cada hora.
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La Tabla 6. 10. Factores de demanda horaria, encontraremos los factores de demanda
de la red. Se construye dividiendo cada caudal entre el maximo registrado, en este caso

el maximo es de 8.16m3/h por lo que su factor de demanda es 1.

Tabla 6. 10. Factores de demanda horaria

Hora Caudal (m3/h) Factor de demanda

23.59 2.65 0.33
1 1.72 0.21
2 2.12 0.26
3 2.12 0.26
4 1.99 0.24
5 2.32 0.28
6 491 0.6
7 7.1 0.87
8 6.83 0.84
9 5.84 0.72
10 6.83 0.84
11 8.1 0.99
12 8.16 1
13 7.83 0.96
14 7.7 0.94
15 4.64 0.57
16 4.25 0.52
17 4.38 0.54
18 4.85 0.59
19 4.78 0.59
20 491 0.6
21 3.12 0.38
22 2.72 0.33
23 2.72 0.33

Fuente: Los autores

Adicional se asigna la demanda base a cada uno de los nudos en base a la distribucion
dada por el método de areas de aporte que es un procedimiento para distribuir la
demanda total de agua entre los distintos nodos (uniones) del sistema. Nosotros

utilizamos los valores del disefiador de la red.

En la Figura 6.12. mostramos la programacion del patrén de demanda y la asignacion
del caudal a cada nudo en el programa WaterCAD para su simulacién en periodo

dindmico.
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Figura 6. 12. Programacidn de patrdn de consumo y asignacion de demanda a

cada nudo
o
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Nota: Capturas de pantalla de la modelacion en el programa WaterCAD,
caracteristicas de los nudos después de la simulacion

Con esta simulacién podemos ver la variacion de presiones a lo largo del dia cada hora,
para efectos de este andlisis solo usaremos los resultados mas relevantes, los resultados

de la hora de mayor y menor consumo que se presentan en la tabla

Tabla 6. 11. Presiones resultantes de andlisis dinadmico

D Presié Presié
Nudo emanda Cota resiéon (m) a Clasificacion  Tresion (m)a

base (I/s) Elevacion las 01:00 las 12h00
N-1 0.2 2694.46 14.53 Normal 14.32 Normal
N-2 0.04 2693 15.86 Normal 13.58 Normal
N-3 0.1 2676.35 32.56 Normal 31.07 Normal
N-4 0.02 2666.29 16.76 Normal 16.26 Normal
N-5 0.09 2662.62 20.43 Normal 19.93 Normal
N-6 0.06 2658.06 50.81 Elevada 48.55 Normal
N-7 0.07 2655 40 Normal 39.92 Normal
N-8 0.11 2647.55 23.44 Normal 23.31 Normal
N-9 0.05 2646.58 24.38 Normal 23.62 Normal
N-10 0.04 2639.48 43.58 Normal 43.17 Normal
N-11 0.07 2638.47 21.53 Normal 21.45 Normal
N-12 0.12 2636 25 Normal 24.99 Normal
N-13 0.12 2635 48.06 Normal 47.78 Normal
N-14 0.04 2633.86 26.14 Normal 26.13 Normal
N-15 0.06 2631.85 39.07 Normal 37.79 Normal
N-16 0.04 2628.7 42.23 Normal 40.99 Normal
N-17 0.01 2625.98 44.94 Normal 43.66 Normal

Clasificacion
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Demanda Cota Presion (m) a Presion (m) a

Nudo base (I/s) Elevacion las 01:00 Clasificacion las 12h00 Clasificacion
N-18 0.02 2622.5 48.43 Normal 47.18 Normal
N-19 0.02 2621.6 39.4 Normal 39.4 Normal
N-20 0.03 2618.5 24.16 Normal 18.43 Normal
N-21 0.01 2618.17 24.2 Normal 13.69 Normal
N-22 0.09 2618.13 24.31 Normal 14.89 Normal
N-23 0.07 2616.88 25.78 Normal 20.05 Normal
N-24 0.03 2616.35 44.64 Normal 44.55 Normal
N-25 0.03 2614.5 45.5 Normal 45.49 Normal
N-26 0.11 2613.39 21.59 Normal 21.19 Normal
N-27 0.03 2608.81 52.18 Elevada 52.09 Elevada
N-28 0.07 2608.72 52.27 Elevada 52.12 Elevada
N-29 0.13 2604.76 37.68 Normal 28.25 Normal
N-30 0.07 2604.58 22.42 Normal 22.37 Normal
N-31 0.09 2600.43 41.84 Normal 29.62 Normal
N-32 0.07 2599.31 42.96 Normal 30.77 Normal
N-33 0.04 2596.06 46.06 Normal 31.27 Normal
N-34 0.04 2596.06 46.38 Normal 36.95 Normal
N-35 0.03 2587.65 54.59 Elevada 41.9 Normal
N-36 0.08 2587.59 54.52 Elevada 39.66 Normal
N-37 0.03 2587.59 54.4 Elevada 37.57 Normal
N-38 0.06 2586.97 55.26 Elevada 42.35 Normal
N-39 0.02 2585.83 56.21 Elevada 40.09 Normal
N-40 0.03 2580.96 61.03 Elevada 44.21 Normal
N-41 0.1 2580.84 24.16 Normal 24.08 Normal
N-42 0.08 2579.34 62.65 Elevada 45.83 Normal
N-43 0.04 2578.69 63.32 Elevada 46.74 Normal
N-44 0.04 2571.16 70.84 Elevada 54.12 Elevada
N-45 0.04 2568.64 19.32 Normal 18.31 Normal
N-46 0.04 2568 12 Normal 12 Normal
N-47 0.06 2566.7 21.26 Normal 20.25 Normal
N-48 0.04 2562.49 16.53 Normal 16.52 Normal
N-49 0.1 2560.3 17.68 Normal 17.32 Normal
N-50 0.03 2559.47 18.53 Normal 18.18 Normal
N-51 0.23 2559.44 10.56 Normal 10.48 Normal
N-52 0.07 2558.04 11.95 Normal 11.85 Normal
N-53 0.08 2548.28 18.12 Normal 16.44 Normal
N-54 0.09 2547.71 17.29 Normal 17.28 Normal
N-55 0.02 2547.31 19.09 Normal 17.34 Normal
N-56 0.03 2546.7 23.29 Normal 23.19 Normal
N-57 0.06 2545.95 31.95 Normal 29.98 Normal
N-58 0.1 2545.58 24.41 Normal 24.29 Normal
N-59 0.1 2543.09 14.72 Normal 11.52 Normal
N-60 0.03 2539 30.99 Normal 30.9 Normal
N-61 0.08 2539 30.98 Normal 30.71 Normal
N-62 0.03 2535.5 22.31 Normal 19.1 Normal
N-63 0.09 2535 23.99 Normal 23.86 Normal
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Demanda Cota Presion (m) a Presion (m) a

Nudo base (I/s) Elevacion las 01:00 Clasificacion las 12h00 Clasificacion
N-64 0.06 2534.45 23.29 Normal 18.95 Normal
N-65 0.16 253391 36.08 Normal 35.95 Normal
N-66 0.02 2533.83 25.16 Normal 25.02 Normal
N-67 0.04 2531.9 27.09 Normal 26.94 Normal
N-68 0.01 2531.7 26.04 Normal 21.69 Normal
N-69 0.04 2527.56 42.42 Normal 42.13 Normal
N-70 0.08 2527 42.99 Normal 42.8 Normal
N-71 0.03 2527 39.39 Normal 37.5 Normal
N-72 0.07 2526.73 51.11 Elevada 48.14 Normal
N-73 0.06 2526.18 40.21 Normal 38.32 Normal
N-74 0.03 2522.04 44.35 Normal 42.45 Normal
N-75 0.02 2508.39 11.63 Normal 11.59 Normal
N-76 0.09 2504.55 20.44 Normal 20.32 Normal
N-77 0.14 2488.89 21.1 Normal 21.02 Normal
N-78 0.21 2488.68 17.78 Normal 17.15 Normal
N-79 0.09 2480.57 39.43 Normal 39.09 Normal
N-80 0.14 2477.97 32 Normal 31.46 Normal
N-81 0.03 2474.47 35.52 Normal 35.43 Normal
N-82 0.15 2466.21 23.78 Normal 23.56 Normal
N-83 0.07 2461 18.98 Normal 18.6 Normal
N-84 0.13 2449.11 25.87 Normal 25.57 Normal
N-85 0.05 2448.09 31.9 Normal 31.69 Normal
N-86 0.09 2446 33.99 Normal 33.85 Normal
N-87 0.04 2443.13 36.86 Normal 36.61 Normal
N-88 0.02 2438.23 34.76 Normal 34.64 Normal
N-89 0.17 2436.49 23.48 Normal 23.02 Normal
N-90 0.13 2432.94 23.02 Normal 22.37 Normal
N-91 0.05 2431.73 18.21 Normal 16.59 Normal
N-92 0.09 2431.3 41.69 Normal 41.57 Normal
N-93 0.06 2425.88 30.08 Normal 29.39 Normal
N-94 0.05 2425.49 34.45 Normal 33.42 Normal
N-95 0.03 2418.78 31.17 Normal 29.57 Normal
N-96 0.12 2417.35 17.63 Normal 17.35 Normal
N-97 0.07 2416.67 33.34 Normal 32.87 Normal
N-98 0.17 2412.85 371 Normal 35.58 Normal
N-99 0.06 2409.72 40.23 Normal 38.67 Normal
N-100 0.06 2403.19 36.8 Normal 36.72 Normal
N-101 0.08 2393.63 46.37 Normal 46.32 Normal
N-102 0.07 2384.79 27.25 Normal 27.2 Normal
N-103 0.32 2384 35.76 Normal 31.69 Normal
N-104 0.09 2378.45 20.05 Normal 19.78 Normal
N-105 0.05 2378.32 20.17 Normal 19.61 Normal
N-106 0.01 2371 27.49 Normal 26.96 Normal
N-107 0.05 2371 27.49 Normal 26.98 Normal
N-108 0.03 2359.61 40.32 Normal 39.08 Normal
N-109 0.11 2353.3 46.63 Normal 45.4 Normal
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Nudo Demanda Cota Presion (m) a Clasificacién Presién (m) a Clasificacién
base (I/s) Elevacién las 01:00 las 12h00
N-110 0.07 2349 49.48 Normal 48.89 Normal
N-111 0.08 2317.29 32.68 Normal 32.25 Normal
N-112 0.01 2316.04 33.93 Normal 33.5 Normal
N-113 0.03 23154 34.57 Normal 34.1 Normal
N-114 0.02 2308.46 41.51 Normal 41.05 Normal
N-115 0.05 2301.54 48.43 Normal 47.94 Normal

Fuente: Los autores

En algunos nudos podemos ver que hay presiones por encima de los 50 metros columna
de agua en la hora de menor y mayor consumo, pero al ser una excedencia poco

significativa solo clasificaremos como sospechoso a las que superan los 60 m.c.a.

La Tabla 6. 12 se presentada un resumen de los resultados de simulaciones hidrdulicas
estaticas y dinamicas en donde se analizaron presiones en cuatro nudos (N-40 al N-44)
durante dos momentos criticos: ala 01h00 (hora de menor consumo) y a las 12h00 (hora

de mayor consumo), comparandolos con la presidn estatica.

Tabla 6. 12 Nudos sospechosos basdndose en las simulaciones efectuadas.

Presion (m.c.a.)ala Presién (m.c.a.) a las
Zona Nudo Presion Estatica (m.c.a.)  01h00 (hora de menor 12h00 (hora de mayor
consumo) consumo)
Media N-40 43.99 61.03 44.21
Media N-42 45.61 62.65 45.83
Media N-43 46.54 63.32 46.74
Media N-44 53.91 70.84 54.12

Fuente: Los autores

Presion estdtica vs. presion dinamica a las 01:00: En todos los nodos, la presion
dinamica es significativamente mayor que la estatica, lo cual es esperable dado el bajo
consumo y, por tanto, menor pérdida de carga en las tuberias. Por ejemplo, en el nodo

N-44, |la presidon pasa de 53.91 m (estdtica) a 70.84 m a la 01:00.

Presion estatica vs. presion dinamica a las 12:00: En esta franja horaria, las presiones
dindmicas disminuyen respecto a la condicién estatica, reflejando el incremento del
consumo y, por ende, una mayor pérdida de carga. Por ejemplo, en el nodo N-40, la
presion cae de 43.99 m (estatica) a 44.21 m, apenas por encima, lo que puede indicar

un comportamiento ineficiente o pérdidas en la red.
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Estas simulaciones permiten identificar nodos “sospechosos” donde las variaciones de
presion son andmalas. Un descenso excesivo de presidon durante el alto consumo o una
presién excesivamente alta en horas de bajo consumo pueden ser indicativos de:
Pérdidas por fugas (presiones anormalmente altas pueden agravar esto), malas

practicas de operacion (valvulas mal reguladas, sectores sin sectorizacion hidrdaulica).

6.4 EVALUACION DE PERDIDAS DE AGUA

Con el aforo y proyeccion de volimenes consumidos en un mes versus los valores
facturados otorgados por el organismo operador se pudo realizar el balance hidrico que
permite saber las pérdidas totales del sistema, puesto que es la diferencia entre el agua
suministrada al sistema y el agua efectivamente contabilizada de forma autorizada.

Tabla 6. 13. Balance hidrico

Concepto Resultado
Volumen mensual promedio facturado (m3) 1954.33
Vol | i i I
olumen mensua prome3d|o que ingresa a la red 3378.36
(m°)
Indice de agua no contabilizada (IANC) % 42.15

Fuente: Los autores
De acuerdo con la normativa ARCA (Regulacién DIR-ARCA-RG-006-2017, Art. 31), el
indice de Agua No Contabilizada no debe superar el 35%; de lo contrario, se requiere la

implementacién de planes de mejoras.

El volumen de agua no contabilizada es de 1423.21m?3 al mes aproximadamente que se
distribuyen usando valores tipicos recomendados para zonas rurales y se presenta en la

Tabla 6. 14.

Tabla 6. 14. Distribucidon de agua no contabilizada

Rango de porcentaje Porcentaje usado enel Volumen mensual
Concepto . g 3
Estimado analisis (m?)
Consumo autorizado no 5-10% 6% 202.7
facturado.
Pérdidas aparentes 5-10% 8% 270.27
Pérdidas reales 25-30% 28.15% 951.01
TOTAL ANC 42.15% 1423.98

Fuente: Los autores
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Se estima una pérdida aproximada de 951.01 m? debido a fugas en la red, una situacion
agravada por la complejidad innecesaria generada por la coexistencia de dos sistemas
de agua potable conectados a la misma red domiciliaria, a pesar de contar con

medidores distintos.

Es comprensible que los usuarios, al tener dos llaves de paso y dos medidores, se
confundan al momento de seleccionar qué sistema utilizar. El olvido de cerrar una llave
y abrir la otra puede atribuirse a fallos operativos por parte del usuario en este sistema
dual, el retorno de agua entre el sistema nuevo y el antiguo es un fenédmeno critico que,
aunque no esté cuantificado genera pérdidas, para corroborar este suceso se efectud la
prueba en un domicilio, en donde se dio apertura ambas llaves sistema antiguo y nuevo,
como resultado el medidor de la nueva acometida continuaba marcando, lo que
demuestra una conexién indebida sumado la diferencia de presiéon permite el flujo

retrégrado hacia la red antigua.

Este fendmeno provoca que el agua del nuevo sistema pase por el medidor del sistema
antiguo sin ser utilizada para el consumo directo en el hogar, contamina el agua potable

del nuevo sistema y genera inconsistencias en la facturacion.

Como consecuencia directa del retorno de agua, los medidores del sistema antiguo
registran un consumo mayor al real. Esto lleva a facturas de agua infladas para los

usuarios, quienes estan pagando por agua que no estan utilizando directamente.

Esta configuracidn no solo afecta a los usuarios, sino que también revela una ineficiencia
en la gestion del sistema de agua potable. Se esta midiendo y potencialmente tratando
un volumen de agua que no se destina al consumo util, por lo que las facturas elevadas
e injustificadas pueden generar frustracidén y disputas entre los usuarios y la entidad

proveedora del servicio de agua potable.
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6.5 EVALUACION ECONOMICA

La viabilidad a largo plazo de estos proyectos no se limita a su excelencia técnica sino a
la sostenibilidad financiera por lo que este andlisis econdmico se enfoca en una
evaluacién detallada de los ingresos, costos y rentabilidad del proyecto. Busca
proporcionar informacién valiosa para la optimizacion de la gestion de recursos y la
garantia de la sostenibilidad financiera a largo plazo, considerando las caracteristicas de

consumo y tarifas especificas de este proyecto.

De acuerdo con la informacién emitida por el organismo operador anualmente los
costos operativos ascienden a los $21.000,00 en total entre insumos, personal y otros
gastos administrativos para la produccidon de agua potable que es suministrada a 424
acometidas domiciliarias. La escasez de informacién detallada sobre los costos
operativos de los $21,000.00 es una restriccion metodoldgica significativa, pues impide
un andlisis a detalle para identificar ineficiencias o determinar el costo real por

acometida.

6.5.1 ANALISIS ECONOMICO BASADO EN LA PROYECCION
ESPERADA DEL SISTEMA

A continuacidn, se detalla los ingresos de consumo de acuerdo con el rango estimado
en el estudio tarifario que maneja la entidad con una distribucién de rangos de consumo
esperados al inicio del proyecto. Es importante aclarar que si se consume entre 0- 10m?
de agua, se paga el costo de la tarifa base que es de $2.00, mientras que si el consumo
es de 11m?3 en adelante la base es de $2.00+ $0.25 por cada m? consumido. Ver Tabla 6.

15.

Se considera en este andlisis los ingresos de los valores adicionales que se facturan como

lo es la recoleccion de basura y alcantarillado.
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Tabla 6. 15. Rango de consumo por mes segun la proyeccidn inicial

RANGO DE TARIFA POR AGUA POR  INGRESO TOTAL
CONSUMO (m3) No DE USUARIOS PORCENTAJE USUARIO (Promedio del POR RANGO
POR MES Rango) (Agua)
0-10 134 31.65% $2.00 $268.00
* =
10-15 166 39.38% 32.00 +(2.5 * 50.25) $436.58
$2.63
. $2.00 + (7.5 * $0.25) =
15-20 38 8.91% $3.88 $147.25
* =
20-25 43 10.09% 32.00 +(12.5 * 50.25) $220.38
$5.13
. $2.00 + (17.5 * $0.25) =
25-30 29 6.76% $6.38 $184.88
$2.00 +(22.5 * $0.25) =
- 0,
30-35 10 2.25% $7.63 $76.25
. $2.00 + (27.5 * $0.25) =
35-40 4 0.97% $8.88 $35.50
Total 424 100% $1,368.83

Fuente:(Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal del Cantdén El Pan, 2022)

Ingreso Mensual Total por Agua: 1,368.83

Ingreso Promedio Mensual por Usuario (Agua): $1,368.83 / 424 usuarios = $3.22
(aproximadamente)

Ingreso Total Mensual por Otros Servicios (Estimado): 424 usuarios * (51.13 + $4.80)
Jusuario = $2,514.32

Ingreso Total Mensual (Agua + Otros Servicios): $1,368.83 + $2,514.32= $3,883.15
Ingreso Total Anual (Agua + Otros Servicios): $3,883.15/mes * 12 meses = $46,597.80
La estimacion del ingreso total anual es de $46,597.80 al afio considerando el consumo
promedio mensual de los 424 usuarios registrados

Ganancia Anual: 46,597.80 (Ingreso Total) - $21,000 (Costos Operativos) = $25,597.00

Indicadores de Rentabilidad:

Es fundamental sefialar que el margen de rentabilidad considerado para el proyecto de
agua potable en San Vicente, en su evaluacion inicial, no incluye partidas esenciales para
la verdadera sostenibilidad a largo plazo del sistema. Especificamente, este margen no

contempla la amortizacién de la infraestructura existente, los costos asociados a la
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renovacion o reemplazo de equipos y redes al final de su vida util, ni la inversidn futura

necesaria para la expansion del servicio o mejoras tecnoldgicas.

Para una evaluacion financiera robusta y realista, que garantice la resiliencia y la
expansion futura del sistema de agua potable en San Vicente, es imperativo que los
analisis de rentabilidad incorporen explicitamente estas provisiones para depreciacion,

renovacion e inversion de capital.

¢ Ingreso Promedio por Usuario por Afio (Agua): (51,368.83 * 12) / 424 usuarios
$38.74/usuario/afio

¢ Ingreso Promedio por Usuario por Afio (Total): $46,597.80 / 424 usuarios
$109.90/usuario/afo

e Costo Operativo por Usuario por Afio: $21,000 / 424 usuarios
$49.53/usuario/afio

e Margen de Ganancia (Total): (525,597.00 / $46,597.80) * 100% = 54.93%

6.5.2 ANALISIS ECONOMICO BASADO EN LOS CONSUMOS
REALES.

Se presenta a continuacién un analisis ajustado a la realidad de la zona, que es de
naturaleza social que condiciona en el comportamiento del sistema analizado, como lo
es la existencia de un sistema de agua alternativo en la parroquia, operado por la junta
local. Este sistema alternativo ofrece costos mas bajos, lo que lleva a muchos residentes
a preferirlo y, en consecuencia, a mantener un consumo relativamente bajo en el
sistema analizado. Esta dualidad en la oferta de agua potable tiene un impacto directo
en los ingresos del sistema bajo analisis; basado en las lecturas de medidores del periodo
comprendido entre Julio y diciembre de 2024, abarcando un total de seis meses. El
consumo promedio de agua por usuario se ha determinado en 4.61 metros cubicos (m?3)
mensualmente. Este dato representa la cantidad de agua que, en promedio, cada hogar

o establecimiento consume cada mes.
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Tabla 6. 16. Rango de consumo por mes en base al consumo real

TARIFA POR AGUA POR

RANGO DE CONSUMO . INGRESO TOTAL POR
(m?) POR MES No DE USUARIOS PORCENTAJE USUARIO (Promedio del RANGO (Agua)
Rango)
0-10 424 100% $2.00 $848.00

Fuente:(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantdén El Pan, 2022)

Para este andlisis no se tomard en cuenta los valores de recoleccién de basura y
alcantarillado por que desconocemos si dentro de los $21,000 estén incluidos los costos

operacionales de estos servicios

Ingresos mensuales totales: 424 usuarios * $2/usuario = $848
Ingresos anuales potenciales: $848/mes * 12 meses = $10,176

Déficit anual: $21,000 - $10,176 = $10,824

En este escenario, el sistema de agua potable opera con un déficit significativo. Los
ingresos generados por la tarifa fija no son suficientes para cubrir los gastos anuales, por
lo que el sistema no es rentable y requiere de un subsidio o ajuste en la estructura de

costos/ingresos para ser financieramente sostenible.

6.5.3 ANALISIS SOCIOECONOMICO

e La tarifa promedio basindose en el gasto analizado de S2 mensuales es
extremadamente baja y es el resultado del minimo consumo que existe por la
dualidad del sistema nuevo con el antiguo de la junta de agua que es mas
econdmico, lo que la hace muy accesible para todos los usuarios y prefieren usar
este sistema, mientras que el nuevo sistema al tener un mejor tratamiento lo
usan Unicamente para actividades de alimentacién y aseo.

e La existencia de un sistema de agua alternativo (la junta) con costos mas bajos
es un factor crucial. Esto explica el bajo consumo en el sistema analizado y la
viabilidad de una tarifa tan baja. Los usuarios optan por el sistema mas
econdémico, lo que reduce los ingresos del sistema analizado.

Este escenario presenta un fuerte enfoque en la accesibilidad social, pero a expensas de
la viabilidad financiera del sistema. Se requiere una revisién cuidadosa de las opciones

para garantizar un servicio de agua sostenible y equitativo para la parroquia San Vicente.
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7 CONCLUSIONES

Se realizé una evaluacidén integral del sistema de distribucion de agua potable de
la parroquia San Vicente, la cual incluyé el andlisis detallado de los componentes
fisicos existentes, asi como la recopilacién y validacion de la informacidn técnica
y operativa disponible. Esta evaluacion permitié identificar limitaciones
estructurales y funcionales significativas, entre ellas la carencia de dispositivos
adecuados para la medicion de caudales como macromedidores y la
configuracion de una red de tipo abierta, que dificulta la sectorizacién hidrdulica
y el control de presiones y fugas.

Se desarrollé una metodologia técnica de bajo costo, replicable y de facil
implementacidén, orientada a la cuantificacién y analisis de pérdidas de agua, la
misma usa herramientas accesibles y técnicas de campo adaptadas al contexto
rural, lo que representa una alternativa viable para diagnosticar el desempeno
hidraulico del sistema, identificar zonas criticas y proponer medidas de mejora
ajustadas a las condiciones reales de operacidn de la red.

Entre lo mds destacado que nos dejo la informacidn del censo parcial es que los
usuarios, han notado una mejora del servicio con la nueva red, sin embrago un
66.22% mencionan tener aun inconvenientes con agua turbia en la época
invernal y un 10.13% indica problemas con el suministro de agua ya sea por no
contar con agua de forma continua las 24 horas y presiones inadecuadas. En base
a las modelaciones y aforo volumétrico del sistema este problema estaria
asociado a que las reservas resultan insuficientes en épocas de mayor consumo
y no contar con volimenes de agua en casos particulares o emergentes como
cuando el agua a captar para el tratamiento no esté en condiciones adecuadas.
Con los registros de facturacién de los 6 meses de identificé que, aunque el
sistema de distribucién de agua potable registra un total de 424 usuarios tan solo
188 hacen uso efectivo del servicio y en muchos casos dicho uso es minimo con
valores de 1m3 al mes. Esta situacidon responde a la existencia de una red
alternativa gestionada por la Junta Administradora de Agua, lo que evidencia una

baja dependencia del sistema publico y con el analisis econdmico verificamos la

Pagina 69 de 89



incidencia negativa en la sostenibilidad econémica del sistema. Como medida
recomendamos realizar campafias de concientizacion e ir eliminado
paulatinamente la red alterna, empleando estrategias que incentiven al uso de
la red publica como descuentos econdmicos, y mostrando los beneficios del
consumo de agua segura.

e De la medicion de las pruebas de presiéon podemos identificar 6 tramos entre
nudos en la zona media de la red y 4 en la zona baja con presiones por encima
de lo recomendado por la normativa ecuatoriana, si bien no se detectaron fugas
visibles, se pudo establecer zonas con alta probabilidades de falla por presiones
excesivas que ponen en peligro la integridad de la tuberia.

e La modelacion es una herramienta que nos permite la simulacién de la red bajo
diferentes escenarios, pero en este caso particular los resultados no son
confiables ya que la demanda con la que se trabajo es la del disefio y la que estd
operando la red es muy distinta debido al bajo nivel de uso por parte de los
usuarios.

e La red de la parroquia Rural San Vicente presenta un indice de agua no
contabilizada de 42.15%, que es un valor por encima de lo recomendado por el
ARCA del 35%, de este volumen de pérdidas entre el 5 al 10% son consecuencia
por perdidas administrativas en nuestro caso de estudio es por la dualidad de los
sistemas de agua potable conectados a la misma red domiciliaria en San Vicente,
con dos medidores distintos, generando confusiéon, ineficiencia y, lo mas
importante, lecturas de consumo de agua inexactas.

e Se estima un volumen de 951.01m?3 de agua al mes en pérdidas reales ya sean
fugas o conexiones clandestinas que abarca un 28.15% de agua potabilizada que
ingresa al sistema, al no encontrar fugas visibles e indicadores como presiones
bajas en la red, se concluye que la principal causa de este problema radica en la
posibilidad de que el agua del sistema nuevo ingresa al de la junta y viceversa,
cuando los usuarios no hacer el cierre de las llaves de paso al usar cualquiera de
los dos sistemas.

e El analisis financiero del sistema de agua potable en la parroquia San Vicente
revela una situacion critica de insostenibilidad, que contradice las proyecciones
iniciales de rentabilidad y pone en serio riesgo la viabilidad a largo plazo del
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servicio. Se demostré una gran discrepancia entre Proyeccion y Realidad, ya que
el proyecto se concibid con la expectativa de generar un margen de ganancia
significativo, especificamente un 50%. Se estimé que este margen podria
alcanzar incluso el 54.93%, lo que indicaba una sélida base financiera y la
capacidad de reinversién y mejora continua del servicio. Sin embargo, al analizar
los datos reales de facturacion, el sistema incurre en una pérdida operativa de
$10,824.00 anuales.

La pérdida anual de $10,824.00 confirma que el sistema, en su configuracién
actual, no es rentable en absoluto. Los ingresos son insuficientes para cubrir los
costos, lo que impide la acumulacién de reservas, la realizacidon de inversiones
en infraestructura, la reposicion de equipos vy, en Ultima instancia, la garantia de
la continuidad y calidad del servicio. La persistencia de esta situacién de déficit
financiero expone al sistema a un alto riesgo de colapso. La falta de fondos puede
llevar al deterioro de la infraestructura, la interrupcién del suministro, la
disminucion de la calidad del agua y, en el peor de los casos, la imposibilidad de
seguir operando el servicio. Esto tendria graves consecuencias para la salud
publica, el bienestar de la comunidad y el desarrollo socioeconédmico de la

parroquia San Vicente.
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8 RECOMENDACIONES

La replicabilidad del caso de estudio de la parroquia San Vicente mediante la
metodologia desarrollada para cualificar, cuantificar, controlar y minimizar las
pérdidas de agua, demuestra ser adaptable y efectiva para la realidad rural de la
sierra ecuatoriana, por lo que tiene un alto potencial de ser replicada, ofreciendo
instrucciones invaluables sobre tipos de pérdidas predominantes, herramientas
de deteccidn costo-efectivas y modelos de gestidon viables. No obstante, para
garantizar su replicabilidad, es necesario acompafiarlo con procesos de
fortalecimiento institucional y participacién comunitaria, ajustados al contexto
socioecondmico local.

La implementacidn de una sectorizacidn progresiva del sistema de distribucién
permitiria dividir la red en zonas hidraulicamente independientes, facilitando el
monitoreo y control de caudales y presiones en tiempo real. Esta medida es
especialmente importante en los tramos donde se han identificado pérdidas
significativas o presiones elevadas, ya que permite detectar con mayor precision
las fugas, optimizar el mantenimiento y reducir los tiempos de respuesta ante
emergencias. Ademas, la sectorizacion mejora la eficiencia operativa al
posibilitar trabajos focalizados sin afectar a toda la red.

La colocacién de macromedidores en puntos estratégicos como la entrada y
salida de tanques de almacenamiento o en nodos de derivacidén clave, permitiria
conocer con exactitud los volUmenes de agua que ingresan y se distribuyen en
cada sector de la red. Complementariamente, establecer un programa periddico
de mantenimiento y calibracién de micromedidores domiciliarios garantizaria
lecturas precisas del consumo, lo cual es crucial para reducir las pérdidas
aparentes, mejorar la facturacion y fomentar una cultura de uso eficiente del
recurso por parte de los usuarios.

Implementar programas de capacitacion técnica continua para el personal
encargado de la operacidn y mantenimiento del sistema. Los temas prioritarios
deben incluir el monitoreo de presiones y técnicas de deteccion de fugas. Esta

formacion contribuird a fortalecer las capacidades locales, optimizar la gestion
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operativa del sistema y generar soluciones mds rapidas y eficaces frente a los
problemas identificados.

e Se recomienda ejecutar campafias de concientizacién dirigidas a los usuarios
para fomentar el pago puntual del servicio, incentivar el reporte inmediato de
fugas y promover el uso racional del agua. Estas acciones deben incluir charlas
educativas, materiales visuales, y participacidn comunitaria activa, con el fin de
generar una cultura de corresponsabilidad y cuidado del recurso hidrico, asi

como la sensibilizaciéon y retiro paulatino de la red alterna.
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ANEXOS

Anexo A. Banco de preguntas de encuestas de censo parcial.

NIVERSIDAD POLITECNICA

® /% SALESIAN/

Maestria en Sistemas Hidraulicos Urbanos de
Ahastecimiento y Proteccian

SALESIANA

ENCUESTA DEL PROYECTD DE TITULACION "METODOLOGIA PARA CLUALIRCAR, CUANTIFICAR, CONTROLAR ¥ MINMZAR LAS PERDIDAS DE AGLA EN DS SSTEMAS DE DESTRIBLICION
DE AGLA EN 2DNAS RURALES DE LA SERAA EDUSTORIANS, CASD DE ESTUDN: PAARDOULA SAN VICENTE, CANTON EL PAN, PROVINCIA DEL ATLAY.
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1.;Su vivienda cuenta con el servicio de agua potable?

®HSALESIANA

Opciones Cantidad Porcentaje %
Si 148 100
No 0 0

1.¢Su vivienda cuenta con el servicio de agua potable?

0%

2.;En qué barrio o sector de la parroquia San Vicente reside?

u Sj

= No

Opciones Cantidad Porcentaje %
La Dolorosa 24 16.22

La Nube 1 0.68

San Judas 5 3.38

Santa Teresita 1 0.68

La Tina 30 20.27

La Merced 0 0.00

San Vicente 84 56.76

Otro 3 2.03
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2.¢En qué barrio o sector de la parroquia San Vicente
reside?

M La Dolorosa

H La Nube

M San Judas
Santa Teresita

B LlaTina

M La Merced

M San Vicente

| Otro



3. (Su predio se considera de uso?

YSALESIANA

Opciones Cantidad | Porcentaje %
Familiar 146 98.65
Comercial 2 1.35
Institucional 0 0.00
Otra 0 0.00
3. éSu predio se considera de uso?
0% 1% 0%
W Familiar
H Comercial

4.;Cuantas personas habitan en su vivienda?

M Institucional

Otra

Opciones Cantidad |Porcentaje %
1persona 31 20.95
2personas 34 22.97
3personas 24 16.22
4personas 16 10.81
S5personas 29 19.59
6personas 7 4.73
7 personas 3 2.03
8personas 3 2.03
9 personas 1 0.68
no da informacion 2 1.35

4.¢Cuantas personas habitan en su vivienda?

29 1% 1%
0
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5.En qué horario cree usted que usa con mayor frecuencia el agua potable *

(puede marcar mas de 1)?

Opciones Cantidad Porcentaje %
De 05h00-08h00 9 1.77

De 08h00-11h00 133 26.18

De 11h00-14h00 128 25.20

De 14h00-17h00 119 23.43

De 17h00-20h00 112 22.05

De 20h00-23h00 7 1.38

De 23h00-05h00 0 0.00

5.En qué horario cree usted que usa con mayor
frecuencia el agua potable *
(puede marcar mas de 1)?
0% 2%

| :

1%

= De 05h00-08h00

De 08h00-11h00
De 11h00-14h00
De 14h00-17h00
De 17h00-20h00
De 20h00-23h00
De 23h00-05h00

6. ;Considera que la calidad del agua potable que llega a su domicilio es?

Opciones Cantidad Porcentaje %
Buena 48 3243

Mala 8 5.41

Regular 92 62.16

6. éConsidera que la calidad del agua potable que llega

a su domicilio es?

3%
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7..Cuenta con el servicio de agua potable las 24 horas de forma continua?

Opciones Cantidad Porcentaje %
Si 123 83.11
No 25 16.89

7.éCuenta con el servicio de agua potable las 24 horas de
forma continua?

m S
= No
8. (Considera que la presion de agua que llega a su domicilio es? *
Opciones Cantidad Porcentaje %
Baja 5 3.38
Alta 22 14.86
Suficiente 116 78.38
No Sabe 5 3.38
8. éConsidera que la presién de agua que llega a su
domicilio es? *
3% 4%
M Baja
H Alta
m Suficiente
No Sabe
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2 IVERSIDAD POLITECNICA

9. ;Con qué frecuencia tiene problemas con el suministro de agua?

Opciones Cantidad Porcentaje %
Nunca 49 33.11
Ocasionalmente 84 56.76
Frecuentemente 15 10.14

9. éCon qué frecuencia tiene problemas con el suministro

de agua?

10. ;Cuando ocurren con mayor frecuencia estos problemas?

= Nunca
= Ocasionalmente

= Frecuentemente

Opciones Cantidad Porcentaje %
Estacidn seca 13 8.78

Estacidn lluviosa 65 43.92

Sin patrén definido 70 47.30

10. ¢Cuando ocurren con mayor frecuencia estos
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m Estacion seca
= Estacion lluviosa

= Sin patrén definido



®HSALESIANA

11.;Cuadl es la principal causa de los problemas de suministro de agua
potable que usted considera

Opciones Cantidad Porcentaje %
Fugas de agua de la red 13 8.78

Falta de mantenimiento 39 26.35
Problemas en la captacién 41 27.70

Otro 16 10.81

No Sabe 39 26.35

11.éCudl es la principal causa de los problemas de
suministro de agua potable que usted considera

m Fugas de agua de lared

= Falta de mantenimiento

= Problemas en la captaciéon
11% Otro
= No Sabe

12.;Ha detectado fugas de agua en su vivienda o en la red publica de su
sector?

Opciones Cantidad Porcentaje %
Si 19 12.84
No 133 89.86

12.éHa detectado fugas de agua en su vivienda o en la
red publica de su sector?

u Sj

= No
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13. ;En qué lugares ha observado fugas?

Opciones Cantidad |Porcentaje %
Dentro de la vivienda 0 0

En la conexion domiciliaria 0 0

En la red de la via publica 148 100

13. éEn qué lugares ha observado fugas?

0%

m Dentro de la vivienda
= En la conexion domiciliaria

= En la re de la via publica

14. ;Ha reportado estas fugas al municipio?

Opciones Cantidad | Porcentaje %
Si 19 12.84
No 129 87.16

14. {Ha reportado estas fugas al municipio?

=S

= No
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SALESIANA

15.El municipio dio respuesta a su reporte de forma

Opciones Cantidad Porcentaje %
Inmediata 8 42.11
En el transcurso de la semana 9 47.37
Nunca 2 10.53

15.El municipio dio respuesta a su reporte de forma

m [nmediata

= En el transcurso de la semana

= Nunca
16. ;Con qué frecuencia se producen estas fugas?
Opciones Cantidad Porcentaje %
Diariamente 1 5.26
Semanalmente 0 0.00
Mensualmente 0 0.00
Esporadicamente 18 94.74

16. ¢Con qué frecuencia se producen estas fugas?
00686
= Diariamente
= Semanalmente

= Mensualmente

Esporddicamente

95%
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17. ;Ha notado alguna mejora en la calidad del agua desde que entré en

funcionamiento la nueva red?

Opciones Cantidad Porcentaje %
Si 106 71.62
No 42 28.38

17. ¢Ha notado alguna mejora en la calidad del agua desde que
entrd en funcionamiento la nueva red?

18. Califique el servicio de agua potable, considerando 1 como menor
satisfaccion y 5 como maxima satisfaccion

Opciones Cantidad Porcentaje %
1 6 4.05

2 16 10.81

3 42 28.38

4 46 31.08

5 38 25.68

18. Califique el servicio de agua potable, considerando 1
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como menor satisfaccion
y 5 como maxima satisfaccion

®HSALESIANA

=S

= No

m]
u2
=3

=5



SALESIANA

19. (En alguna ocasion ha tenido algunos de estos inconvenientes con el servicio de
agua potable?

Porcentaje
Opciones Cantidad | %
Problemas o errores con el servicio de facturaciéon 11 7.43
Cortes de agua por mas de 24 horas continuas 21 14.19
Valores excesivos en mi factura que no representen el consumo
real 16 10.81
Agua Turbia (Sucia) 98 66.22
Ninguno 2 1.35

19. ¢En alguna ocasidn ha tenido algunos de estos
inconvenientes con el servicio de agua potable?

1%

2

= Problemas o errores con el servicio
de facturacion

= Cortes de agua por mas de 24
horas continuas

= Valores excesivos en mi factura
que no representen el consumo
real

66%

Agua Turbia (Sucia)

20. Marque entre que rango de valores usted paga por el servicio de agua
potable

Opciones Cantidad Porcentaje %
Valor Base$ 3.60 110 74.32

De $3.30a $10 29 19.59

De $10 a $20 9 6.08

Mas de $20 0 0.00

20. Marque entre que rango de valores usted paga por
el servicio de agua potable

0%

= Valor Base$ 3.60

m De $3.30a $10

= De $10a 520
Mds de $20
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Anexo B. Caracteristicas geométricas e hidrdulicas de la red

. .Nf“.jo Nudo Final | Diametro | Longitud . .NE“Elo N.udo Diametro .
Etiqueta inicial Etiqueta | inicial Final Longitud
T-1 VRP-1 N-1 110,0 40 T-43 N-38 N-36 63,0 103
T-2 N-6 N-2 110,0 102 T-44 N-44 N-42 63,0 107
T-3 N-3 N-6 110,0 161 T-45 N-43 N-44 63,0 111
T-4 N-1 N-3 110,0 245 T-46 N-35 VRP-20 63,0 118
T-5 T-1 VRP-1 110,0 451 T-47 N-57 | VRP-32 63,0 136
T-6 N-7 VRP-6 75,0 7 T-48 VRP-29 N-86 63,0 126
T-7 N-45 VRP-19 75,0 8 T-49 N-29 N-22 63,0 128
T-8 VRP-6 N-19 75,0 31 T-50 N-50 N-57 63,0 143
T-9 VRP-2 N-7 75,0 39 T-51 N-45 N-47 63,0 161
T-10 VRP-19 N-50 75,0 71 T-52 N-21 N-31 63,0 163
T-11 N-7 VRP-9 75,0 74 T-53 N-21 N-32 63,0 166
T-12 N-13 N-10 75,0 107 T-54 N-51 N-52 63,0 168
T-13 N-2 VRP-2 75,0 139 T-55 N-2 VRP-5 63,0 171
T-14 VRP-9 N-13 75,0 214 T-56 VRP-10 | N-26 63,0 252
T-15 N-6 VRP-8 63,0 50 T-57 N-57 N-72 63,0 184
T-16 N-23 N-22 63,0 90 T-58 N-75 N-79 63,0 226
T-17 VRP-8 N-23 63,0 135 T-59 VRP-15 N-49 63,0 237
T-18 N-43 VRP-15 63,0 9 T-60 VRP-21 N-54 63,0 222
T-19 VRP-25 N-75 63,0 9 T-61 N-19 N-12 63,0 303
T-20 N-40 VRP-14 63,0 12 T-62 N-26 VRP-17 63,0 500
T-21 N-47 VRP-21 63,0 12 T-63 N-29 N-34 63,0 94
T-22 N-10 VRP-10 63,0 15 T-64 N-49 | VRP-22 50,0 11
T-23 N-42 VRP-16 63,0 20 T-65 N-92 VRP-38 50,0 12
T-24 N-22 N-21 63,0 29 T-66 N-64 N-68 50,0 14
T-25 N-36 N-39 63,0 50 T-67 N-79 | VRP-30 50,0 15
T-26 N-32 N-31 63,0 52 T-68 N-5 VRP-7 50,0 25
T-27 N-72 VRP-25 63,0 53 T-69 N-63 N-66 50,0 44
T-28 VRP-5 VRP-11 63,0 59 T-70 N-85 | VRP-36 50,0 51
T-29 VRP-17 N-51 63,0 62 T-71 N-98 N-95 50,0 70
T-30 N-42 N-40 63,0 73 T-72 N-14 N-25 50,0 77
T-31 N-35 N-38 63,0 77 T-73 VRP-7 N-14 50,0 81
T-32 VRP-16 N-45 63,0 77 T-74 N-86 N-87 50,0 88
T-33 N-31 N-38 63,0 79 T-75 N-86 N-85 50,0 131
T-34 N-39 N-42 63,0 81 T-76 VRP-26 | N-77 50,0 137
T-35 N-51 N-60 63,0 84 T-77 VRP-36 | N-101 50,0 143
T-36 N-32 N-35 63,0 85 T-78 VRP-30 | N-83 50,0 158
T-37 VRP-14 N-46 63,0 86 T-79 VRP-38 N-97 50,0 157
T-38 N-39 N-43 63,0 89 T-80 N-52 N-65 50,0 193
T-39 VRP-32 N-92 63,0 95 T-81 N-68 | VRP-26 50,0 200
T-40 N-33 N-36 63,0 91 T-82 VRP-22 N-63 50,0 212
T-41 VRP-11 N-29 63,0 101 T-83 N-10 N-5 50,0 217
T-42 N-75 VRP-29 63,0 101 T-84 N-60 N-58 50,0 241
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Etiqueta i?\it::(ij:l Nudo Final | Didmetro | Longitud Etiqueta il::::?:l I:;(:T Didmetro Longitud
T-85 N-97 N-98 50,0 427 T-128 VRP-12 N-30 32,0 129
T-86 N-83 VRP-34 32,0 T-129 N-1 VRP-3 32,0 112
T-87 N-109 VRP-44 32,0 T-130 VRP-4 N-9 32,0 107
T-88 N-87 VRP-37 32,0 T-131 VRP-44 | N-111 32,0 188
T-89 N-3 VRP-4 32,0 T-132 N-104 N-107 32,0 115
T-90 N-49 VRP-23 32,0 11 T-133 N-114 N-115 32,0 116
T-91 N-95 VRP-40 32,0 18 T-134 N-106 N-105 32,0 121
T-92 N-16 N-17 32,0 19 T-135 N-95 N-91 32,0 137
T-93 N-107 N-106 32,0 20 T-136 N-94 | VRP-39 32,0 126
T-94 N-72 VRP-24 32,0 26 T-137 VRP-34 N-94 32,0 133
T-95 N-44 VRP-18 32,0 30 T-138 N-59 N-64 32,0 139
T-96 N-111 N-112 32,0 32 T-139 N-90 N-93 32,0 147
T-97 N-101 VRP-42 32,0 35 T-140 VRP-42 | N-102 32,0 139
T-98 N-5 N-4 32,0 39 T-141 N-98 N-99 32,0 145
T-99 N-17 VRP-12 32,0 49 T-142 N-55 N-73 32,0 141
T-100 N-92 N-88 32,0 47 T-143 N-78 | VRP-33 32,0 181
T-101 N-83 VRP-35 32,0 48 T-144 VRP-28 N-82 32,0 146
T-102 N-16 N-18 32,0 47 T-145 N-16 N-15 32,0 151
T-103 N-79 VRP-31 32,0 51 T-146 N-24 N-28 32,0 167
T-104 N-111 N-114 32,0 49 T-147 N-101 N-100 32,0 157
T-105 N-53 N-55 32,0 52 T-148 VRP-3 N-8 32,0 163
T-106 VRP-43 N-104 32,0 61 T-149 N-14 N-11 32,0 168
T-107 N-40 N-37 32,0 65 T-150 N-87 VRP-43 32,0 171
T-108 VRP-24 N-76 32,0 210 T-151 N-106 N-110 32,0 186
T-109 VRP-40 VRP-41 32,0 69 T-152 VRP-41 | N-109 32,0 194
T-110 N-59 N-62 32,0 69 T-153 N-51 N-61 32,0 200
T-111 N-73 N-71 32,0 71 T-154 N-58 N-65 32,0 204
T-112 N-73 N-74 32,0 74 T-155 VRP-31 N-84 32,0 262
T-113 N-109 N-108 32,0 75 T-156 N-60 N-70 32,0 212
T-114 N-19 N-24 32,0 77 T-157 VRP-33 N-89 32,0 246
T-115 N-114 N-113 32,0 77 T-158 N-66 | VRP-28 32,0 228
T-116 VRP-27 N-78 32,0 77 T-159 VRP-23 N-59 32,0 226
T-117 N-23 N-20 32,0 81 T-160 VRP-37 N-96 32,0 292
T-118 VRP-18 N-48 32,0 80 T-161 VRP-35 N-90 32,0 283
T-119 VRP-13 N-41 32,0 102 T-162 N-53 VRP-27 32,0 446
T-120 N-24 N-27 32,0 83 T-163 N-77 N-80 32,0 340
T-121 N-77 N-81 32,0 84 T-164 VRP-39 | N-103 32,0 673
T-122 VRP-20 N-53 32,0 88 T-165 N-52 N-56 32,0 64
T-123 N-66 N-67 32,0 90
T-124 N-9 N-16 32,0 92
T-125 N-17 VRP-13 32,0 139
T-126 N-61 N-69 32,0 95
T-127 N-31 N-33 32,0 98
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Anexo C. Configuracidon de presiones de vdlvulas reguladoras de presion

Presion de Presién de
Etiqueta Nudo inicial Nudo Final salida final (m Diametro
entrada (m H20)
H20)

T-5 T-1 VRP-1 57 0 110,0

T-6 N-7 VRP-6 34 00 75,0

T-7 N-45 VRP-19 19 10 75,0
T-11 N-7 VRP-9 52 40 75,0
T-13 N-2 VRP-2 11 0 75,0
T-15 N-6 VRP-8 61 0 63,0
T-18 N-43 VRP-15 47 0 63,0
T-20 N-40 VRP-14 45 0 63,0
T-21 N-47 VRP-21 22 0 63,0
T-22 N-10 VRP-10 48 0 63,0
T-23 N-42 VRP-16 47 10 63,0
T-27 N-72 VRP-25 64 10 63,0
T-28 VRP-5 VRP-11 33 00 63,0
T-42 N-75 VRP-29 40 0 63,0
T-46 N-35 VRP-20 63 0 63,0
T-47 N-57 VRP-32 102 0 63,0
T-55 N-2 VRP-5 43 0 63,0
T-62 N-26 VRP-17 64 0 63,0
T-64 N-49 VRP-22 19 0 50,0
T-65 N-92 VRP-38 43 20 50,0
T-67 N-79 VRP-30 40 0 50,0
T-68 N-5 VRP-7 23 0 50,0
T-70 N-85 VRP-36 40 0 50,0
T-81 N-68 VRP-26 43 0 50,0
T-86 N-83 VRP-34 20 0 32,0
T-87 N-109 VRP-44 49 0 32,0
T-88 N-87 VRP-37 45 0 32,0
T-89 N-3 VRP-4 36 0 32,0
T-90 N-49 VRP-23 19 0 32,0
T-91 N-95 VRP-40 34 0 32,0
T-94 N-72 VRP-24 50 0 32,0
T-95 N-44 VRP-18 56 0 32,0
T-97 N-101 VRP-42 48 20 32,0
T-99 N-17 VRP-12 43 0 32,0
T-101 N-83 VRP-35 23 0 32,0
T-103 N-79 VRP-31 45 0 32,0
T-109 VRP-40 VRP-41 14 0 32,0
T-125 N-17 VRP-13 64 0 32,0
T-129 N-1 VRP-3 38 0 32,0
T-136 N-94 VRP-39 38 0 32,0
T-143 N-78 VRP-33 45 0 32,0
T-147 N-101 N-100 37 0 32,0
T-150 N-87 VRP-43 90 10 32,0
T-158 N-66 VRP-28 68 0 32,0
T-162 N-53 VRP-27 54 0 32,0
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