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RESUMEN

Uno de los problemas méas frecuentes con el que se enfrentan las empresas
prestadoras del servicio de agua potable es la pérdida por fugas en la red de distribucion. En
el canton Riobamba a diario se tienen que atender fugas por diversas causas, lo cual genera
un gasto econdémico a la entidad encargada que es la EP-EMAPAR, ya que es agua tratada
que se esta desperdiciando. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo analizar la
incidencia de fugas en las redes de abastecimiento del canton Riobamba con el fin de
determinar la cantidad que representan mediante el calculo de balances hidricos, y conocer
sus principales causas mediante visitas técnicas. Para ello, se aplicé un método cuantitativo
con el procesamiento de datos de volimenes inyectados y facturados, y cualitativo con
inspecciones in situ para conocer las caracteristicas de las fugas y su proceso de reparacion.
Como resultado se obtuvo que el porcentaje de agua incontrolada en toda la red del cantdn
es del 39% incluyendo pérdidas reales y aparentes, calificando a la gestién del
abastecimiento en general como “REGULAR”. Ademas, se obtuvo que la mayor incidencia
de agua incontrolada se presenta en cuatro de las nueve redes existentes en el canton con
porcentajes superiores al 35% las cuales fueron Recreo, Saboya, Piscin y EI Carmen. Con el
diagnéstico realizado se proponen diversas estrategias de mejora para la reduccion de
pérdidas a corto y a largo plazo enfocadas especialmente en la gestion técnica y comercial

de la empresa.

Palabras claves: agua potable, balance hidrico, fugas, agua incontrolada, gestion.



ABSTRACT

One of the most frequent problems faced by water companies is to overcome several losses
due to leaks in the distribution system. In Riobamba, different causes provoke daily leaks,
which incurs financial costs for the organization in charge which is called EP-EMAPAR, since
treated water is running out. For this reason, the present study aims to analyze the incidence of
leaks in the supply sytem in Riobamba canton to calculate the amount they represent and
identify their primary causes through technical site visits. To achieve this, a quantitative
method with the data processing of injected and invoiced volumes, and a qualitative method
with on-site inspections to know the characteristics of the leaks and their repair process were
applied. As an outcome, it was concluded that the proportion of uncontrolled water in the entire
canton system is 39%, including both real and apparent losses, classifying overall supply
management as "REGULAR". Additionally, it was discovered that most of the uncontrolled
flooding occurred in four of the eight currently operating systems in the canton, which were
Recreo, Saboya, Piscin, and EI Carmen. Numerous improvement strategies are suggested with
the completed diagnosis for reducing short- and long-term losses that are specifically focused

on the company's technical and commercial management.
Keywords: drinking water, water balance, leaks, uncontrolled water, management.

Reviewed by:

) = GABRI ELA SALAO
ffde g2z
Lic. Mishell Salao Espinoza
ENGLISH PROFESSOR

C.C. 0650151566




CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.1.1. Antecedentes de la zona de estudio

Riobamba es la capital de la provincia de Chimborazo, ubicada en el centro del pais, en
la Cordillera de los Andes a 2 754 msnm como se observa en la Figura 1. El &rea aproximada
es de 990 km? con una poblacion total de 225 741 habitantes, concentrandose en la zona
urbana 146 324 habitantes y en la zona rural 79 417 habitantes segin el ultimo censo
nacional. (INEC, 2010)

Figura 1. Ubicacion del cantén Riobamba
Fuente. (INEC, 2010)

Con respecto a la prestacion del servicio de agua potable, la Empresa Pablica Municipal
de Agua Potable y Alcantarillado (EP-EMAPAR) es la entidad encargada de administrar el
recurso al canton. Segun la informacion del &rea de Tecnologias de Informacion de la
EP-EMAPAR se report6 que a diciembre del afio 2021 existieron un total de 45 656 usuarios
registrados en las diversas categorias entre residencial, comercial, industrial y otros.

El abastecimiento a cada uno de los usuarios se realiza gracias a las captaciones
superficiales (vertientes) y pozos profundos de los cuales se extrae el recurso liquido. Las
fuentes de agua que actualmente estan en funcionamiento se detalla en la Tabla 1:
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Tabla 1.
Fuentes de captacion del cantén Riobamba

Captacion convencional (Superficial)
Captacion Ubicacion Caudal (I/s)
San Pablo Guano-Sector San Pablo 260.00

Captacion Subterranea (Pozos Profundos)

Captacion Ubicacion Caudal (I/s)
Pozo 1 40.00
Pozo 2 42.70
Pozo 3 00.00
Pozo 4 Guano-sector Llio 75.00
Pozo 5 75.00
Pozo 6 70.00
Pozo 7 27.00
Huerta Sector Ricpamba 28.00

Servidores Av. Milton Reyes y Av. 11 de Noviembre 40.00

Las Hierbas Junto a la reserva la Saboya 32.30
Las Abras Sector las Abras 13.90
San Gabriel San Antonio del Aeropuerto 13.00
Los Angeles Sector plaza de las hierbas 15.00
José Lazcano Cdla. José Lazcano 11.00
Piscin San Francisco de Piscin 14.00

21 de Abril Cdla. 21 de abril 26.00
24 de Mayo Cdla. 24 de mayo 13.00
Yaruquies Junto al estadio de Yaruquies 20.00
Maldonado Riobamba san Antonio del Aeropuerto 13.80

Nota. El caudal corresponde al promedio mensual medido en el afio 2021 por el personal de operaciones
de la empresa EP-EMAPAR Y los datos fueron tomados del Informe Ejecutivo del afio 2021 realizado
por la Jefatura de Agua Potable

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

Para el transporte de agua cruda desde las captaciones existen 3 lineas de conduccion
construidas en acero y denominadas como: San Pablo-Aireadores, Llio-Aireadores y
Maldonado-Aireadores. De éstas, San Pablo se encarga de transportar el agua captada de la
vertiente superficial que lleva el mismo nombre y las otras dos lineas transportan el agua de
los pozos subterraneos por tuberias de 300 mm de diametro hacia la planta de tratamiento,
en donde se sigue el proceso de potabilizacion. Posteriormente para el transporte de agua
tratada existen lineas de conduccion en tuberia de hierro ductil y PVVC de 300 mm y 350 mm
de diametro, las cuales permiten que el agua vaya desde la planta de tratamiento hasta cada
una de las reservas.

En cuanto a la distribucion de agua potable actualmente en el canton Riobamba se
abastece a los usuarios mediante nueve redes de distribucién que son: Tratamiento, San José
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de Tapi, EI Carmen, El Recreo, Saboya, San Martin de Veranillo, Maldonado, Piscin y
Yaruquies como se detalla en la Figura 2. Cada red cuenta con uno 0 mas depositos de
regulacion independiente, garantizando el abastecimiento a cada sector del canton.

Figura 2. Ubicacion de las redes de distribucion del canton Riobamba
Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

En la Tabla 2 se detalla la informacion de cada una de las redes de agua potable con
sus principales caracteristicas como areas de cobertura, longitudes de tuberia, reservas de las
que se alimenta con su ubicacidn y respectivos volumenes:
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Tabla 2.
Caracteristicas de las redes de distribucion

Red de Areade Longitud  Volumen Ubicacién de
distribucion  la red de tuberia de reserva la reserva
(Ha) (km) (m3)
Tratamiento 168,24 46,47 1000 Barrio Langos, sector
Aireadores
100 Barrio Santa Anita
San José de 306,46 76,23 2000 Barrio Prados del Norte
Tapi
El Recreo 191,51 55,18 500 Barrio Primero de Mayo
500
500
El Carmen 611,61 101,68 1500 Urbanizacion  Ciudad
2000 Balboa
Saboya 907,25 172,30 1000 Sector La Saboya Civil
1000
1000
2000
2000
Yaruquies 458,05 30,49 200 Barrio  Mirador de
Yaruquies
1000 Barrio  Mirador de
Yaruquies
Piscin 646,85 49,58 2000 Barrio Piscin
Maldonado 621,34 126,88 2500 Colegio Maldonado
2500 Norte, via a Guano
San Martin 944,64 145,82 2000 Junto al estadio de San
de Veranillo 2000 Martin de Veranillo

Nota. Estos datos fueron tomados del Informe Ejecutivo del afio 2021 realizado por la Jefatura de Agua Potable

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

Con respecto a las tuberias de conduccion que salen de los tanques de reserva hacia
las distintas conexiones domiciliarias varian sus didmetros dependiendo de las necesidades,
desde 63 mm, 90 mm, 110 mm, 250 mm en las tuberias de distribucion y en las acometidas
domiciliarias de 1/2”; el material que predomina es PVC de acuerdo a los cambios que se
ejecutaron con la construccion del Plan Maestro en el afio 2011.

La cobertura del servicio es del 96.13% segun el informe emitido por el ARCA
(2020) y el suministro actual es continuo en 4 de las 9 redes de distribucién, mientras que
para las demas redes el servicio es en diferentes horarios como se muestra en la Tabla 3:
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Tabla 3.
Horarios de suministro a cada red del sistema del canton Riobamba

Red Horario de servicio
Tratamiento, Carmen, Piscin, Yaruquies 24:00

Tapi 16:00 (de 5am a 9 pm)
Recreo, Saboya, Veranillo, Maldonado 12:00 (tres horarios)

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

Para brindar un servicio de calidad al canton, la EP-EMAPAR cuenta con diversas areas
que atienden los requerimientos de los usuarios, entre las que se encuentra la Direccion de
Gestidn Técnica, la cual cuenta con personal encargado de la operacion y mantenimiento de
todo el sistema de agua potable del cantdn; ademas dentro del mismo se encuentra la Jefatura
de Control de Pérdidas cuyo objetivo es implementar programas de reduccion y control de
agua no contabilizada ya que uno de los inconvenientes que afecta al servicio es que en cada
una de las nueve redes de distribucion a diario se presentan fugas de agua potable por
distintas causas, lo cual ocasiona pérdidas econémicas a la entidad encargada ya que es agua
tratada que se esta desperdiciando.

1.1.2. Antecedentes de la investigacion

Por mas eficiente que sea un sistema de agua potable, siempre se van a presentar perdidas
en su distribucidn, el cual es uno de los problemas mas frecuentes con el que se enfrentan
las empresas de agua potable (Campafia & Ortega, 2016). Esto ocurre a nivel mundial,
afectando principalmente la calidad de vida de los usuarios y del ambiente por un mal
aprovechamiento de los recursos hidricos, ocasionando también pérdidas econdmicas
considerables.

Segun Garcia y Benavides (2019) en la actualidad se estima que un 85% de la poblacion
tiene acceso a un servicio adecuado de agua potable; sin embargo en un estudio realizado
por Ziegler et al. (2009) establece que en los paises en desarrollo y de economia emergente,
entre el 40% y el 80% del agua incorporada a las redes de abastecimiento no es registrada o
facturada debido a pérdidas por fugas o tomas clandestinas. Por consiguiente, estas pérdidas
traen consecuencias financieras ya que los fondos se gastan en aumentar la produccion de
agua para compensar las perdidas, cuando lo que se deberia realizar es invertir en el
mantenimiento y control de las infraestructuras ya existentes gestionando los recursos
necesarios para su intervencion.

Como parte del trabajo realizado en el 2011 por la EP-EMAPAR, se inici6 la primera
fase de construccion del plan maestro de agua potable con la finalidad de mejorar el servicio
y reducir el porcentaje de pérdidas del sistema pues en aquella época el porcentaje de agua
no contabilizada se encontraba alrededor del 62%, sin embargo en el afio 2015 con los
cambios realizados se seguian reportando porcentajes altos con un 53.75% de pérdidas
siendo las principales causas el estado de la tuberia, conexiones clandestinas, deficiencia en
los micromedidores y falta de un catastro de usuarios actualizado. (EP-EMAPAR, 2021)
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Es por ello que la presente investigacion estd encaminada a analizar cémo influye la
presencia de fugas en el funcionamiento de la red de abastecimiento de agua potable del
canton Riobamba, mediante un diagnoéstico del estado actual del sistema y el analisis de
datos proporcionados por la EP-EMAPAR desde enero a diciembre del afio 2021 , con el
objetivo de determinar la cantidad de agua incontrolada y sus principales causas mediante
visitas técnicas para finalmente proponer mejoras y soluciones para un mejor abastecimiento
de agua y un mayor aprovechamiento por parte de los usuarios.

1.2. Planteamiento del problema

Al ser el agua un recurso hidrico limitado al que no todos tienen acceso se deberia contar
con politicas institucionales enfocadas a la reduccion de pérdidas en un sistema. En el caso
de Ecuador, segun el boletin estadistico emitido por la Agencia de Regulacion y Control del
Agua (ARCA) en el afio 2020 se obtuvo en promedio de todos los cantones una tasa de agua
no contabilizada del 47.69% y en la ciudad de Riobamba en un 43.07%, lo que significa que
existen deficiencias en el servicio de agua potable que se ofrece a los usuarios en las
diferentes localidades de nuestro pais (ARCA, 2020).

Por ello, el presente estudio gira entorno a la siguiente interrogante ¢Cuales son las zonas
que actualmente presentan mayor cantidad de pérdidas y fugas en las redes de distribucién
del canton Riobamba y como se podria gestionar las mismas? Al realizar el diagnostico del
sistema actual se pretende identificar una parte de los problemas existentes y definir
estrategias para que se logre brindar un mejor servicio a los usuarios.

1.3. Justificacion

Las fugas deberian ser tratadas con la mision de conseguir un consumo sostenible del
agua y mitigar los impactos que generan en el ambito econdémico, social, ambiental e incluso
politico de un canton, sobre todo porque en la mayoria de ocasiones no se aplican
mantenimientos preventivos, sino que se espera que las fugas sean visibles, de gran magnitud
y que el agua aflore a la superficie para ser reparadas, 0 a su vez se presta atencion
Unicamente cuando existen reportes o denuncias por parte de la ciudadania aplicando en la
mayoria de casos mantenimientos correctivos. Ademas, ante fugas de gran magnitud los
procesos de reparacion requieren de excavaciones que generan contrariedades como la
suspension temporal del servicio de agua potable en la red, el cierre de vias, molestias a la
ciudadania y contaminacion al medio ambiente.

En los estudios desarrollados por Fuentes et al. (2011) y Benavides (2018) concuerdan
con que las fugas o escapes fisicos de agua potable no se pueden eliminar o evitar por
completo de los sistemas de abastecimiento por lo que siempre existird un volumen minimo
de pérdidas reales inevitables y otro volumen de pérdidas potencialmente recuperables, por
lo que es necesario implementar acciones permanentes encaminadas a reducir en lo posible
la cantidad de fugas existentes y evitar a futuro la presencia de nuevas fugas.
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De ahi la importancia del presente estudio que permitira conocer el estado actual del
sistema del canton Riobamba y analizar porqué se presentan pérdidas en las redes de
distribucion y qué cantidad representan ya que al ser agua que pasa por procesos de
tratamiento para su potabilizacion, genera un gasto econémico al cantén y a la entidad
encargada como tal.

Los resultados obtenidos y el cumplimiento de los objetivos propuestos beneficiaran al
sector analizado y a la entidad competente ya que permitird definir estrategias para que se
pueda abastecer de agua potable a una mayor cantidad de poblacion y con una mejor calidad;
ademas que se pueda optimizar los procesos de operacion y mantenimiento de las redes del
sistema.

1.4. Objetivos
1.4.1. General

Analizar de la incidencia de fugas en la red de abastecimiento de agua potable del
cantoén Riobamba.

1.4.2. Especificos

e Reconocer las zonas que presentan mayor cantidad de fugas en el canton
Riobamba de acuerdo a los datos proporcionados por la EP-EMAPAR.

e Identificar mediante inspecciones el proceso de operacion y mantenimiento con
el que se atiende un problema de fuga de agua en las distintas redes del canton.

e Usar sistemas de informacion geografica en complemento con el plano de la
red de distribucion de agua potable del canton Riobamba para identificar
cuantitativamente las zonas afectadas por el problema en anlisis.

e Determinar en base a los resultados obtenidos la relevancia del problema y
discutir las posibles causas del mismo.

e Plantear propuestas para evitar el incremento de fugas de agua potable en la
red de distribucion del canton Riobamba.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos generales
2.1.1. Sistema de agua potable

El abastecimiento de agua potable a una poblacion es posible gracias a un correcto
funcionamiento del sistema y de su infraestructura, el cual se compone de elementos como:
tuberias, bombas, tanques de almacenamiento, plantas de tratamiento y otros que permiten
la adquisicion del recurso desde la fuente hidrica, su almacenamiento, potabilizacion y por
altimo su distribucion. (Alvarado, 2016)

Para la adquisicion del recurso, la captacion debe realizarse con cuidado, protegiendo
el sitio de aforamiento de posibles contaminaciones y destinando un area de proteccion
cerrada. Estas fuentes pueden ser subterraneas o superficiales. El agua superficial se la capta
mediante tomas mientras que el agua subterrdnea se recolecta por medio de pozos. (C.
Romero, 2009)

Una vez captada el agua se le da un tratamiento adecuado para su respectiva
conduccidn y distribucion a la poblacion. El agua puede ser distribuida mediante gravedad
0 por bombeo dependiendo la topografia del lugar ya que la distribucion por gravedad es
posible solo cuando la fuente de suministro estd localizada en un nivel superior al de la
ciudad. Esta es la técnica mas aconsejable, siempre que haya una red de distribucion que
transporte el agua del tanque de almacenamiento a las redes principales y de estas se derivan
a redes secundarias para luego abastecer las conexiones domiciliarias. (Alvarado, 2016)

2.1.2. Fugas en la red de distribucion

Una fuga es una salida descontrolada de agua en cualquier punto de los elementos de
un sistema de distribucién como consecuencia de la pérdida de estanqueidad de la red
(Medina & Benavides, 2009). Generalmente las fugas inciden en el abastecimiento de agua
potable porque se pueden presentar en cualquier parte del sistema, razon por la cual en
ocasiones son dificiles de detectar, por lo que es necesario el uso de equipos técnicos.
(Huancahuari & Montero, 2018)

2.1.3. Clasificacion de fugas

De acuerdo con Ziegler et al. (2009) las fugas se pueden clasificar de la siguiente
forma:

Fugas visibles: hacen referencia a todas aquellas fugas que debido a su naturaleza
pueden ser identificadas rapidamente en la superficie sin requerir de equipos especiales.

Fugas no visibles u ocultas: generalmente no presentan efectos que puedan ser
apreciados facilmente, por lo que es necesario determinar su presencia mediante un
analisis de tendencias en el comportamiento del consumo de agua.
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Fugas de fondo: son muy pequefias y ocurren por filtracion o goteo de uniones y
valvulas o accesorios no herméticos. Son muy dificiles de detectar y para su reparacion
es necesario reemplazar la parte defectuosa.

2.1.4. Factores que inciden en la presencia de fugas

Uno de los principales factores que provoca las fugas es la calidad de materiales y
accesorios ya que este parametro influye en la vida util de los elementos que forman parte
del sistema. Ademas, al requerir constantemente reparaciones el mantenimiento se vuelve
mas frecuente lo cual implica mayor desperdicio de agua. (Ojeda, 2012)

Por otro lado, las altas presiones también inciden en la presencia de fugas ya que en
un sistema de distribucion la presion maxima permitida es de 50 m.c.a., por lo que presiones
gue excedan este valor aumentan el consumo y producen dafios en los elementos y accesorios
del sistema. (CPE INEN 5, 1992)

La edad de las tuberias es otro de los factores que provoca roturas y por consiguiente
fugas, ya que conforme maés antiguas son las tuberias, mayor serd la cantidad de fugas y
generalmente esto ocurre en conjunto con la corrosion interna y externa que va apareciendo
con el tiempo. (Romero, 2013)

El efecto del tréfico también incide en ciertas ocasiones sobre todo en tuberias
antiguas ubicadas bajo superficies no disefiadas para aceptar las cargas y en tuberias nuevas
cuando no son instaladas a la profundidad recomendada por la normativa, por lo que las
tuberias son muy susceptibles a fracturarse, especialmente aquéllas con uniones rigidas.
(Romero, 2013)

De acuerdo con el Manual de Manejo de Fugas emitido por la OMS, existen cuatro
factores que influyen en la presencia de fugas dentro de los sistemas de agua potable de las
empresas de agua. Segun Farley ( 2001) estos factores son:

o Falta de politicas de control de fugas.

e La disponibilidad de agua, de recursos financieros y de personal
especializado.

e Las condiciones de la infraestructura y estrategias de renovacion.

e La actitud institucional con respecto a las normativas, regulaciones y
politicas.

2.1.5. Relacién entre incidencia de fugas y desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible es uno de los temas mas controversiales a tomar en cuenta
hoy en dia debido a que para mantener un equilibrio se debe usar adecuadamente los recursos
para satisfacer necesidades de la sociedad actual sin comprometer las necesidades de futuras
generaciones. (Ziegler et al., 2009). En cuanto a las fugas en los sistemas de agua potable
son un claro obstaculo de sostenibilidad generando los siguientes impactos:
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Impactos econdmicos: costos de explotacion de mayor cantidad de agua, costos de
tratamiento y potabilizacidn, costos de reparacion de tuberias dafiadas.

Impactos técnicos: problemas en el funcionamiento de todo el sistema ya que, al
presentarse fugas, las redes de distribucion no pueden operar continuamente.

Impactos sociales: las fugas afectan directamente a los usuarios por fallas en el
suministro, suspensiones temporales y también riesgos a la salud que se dan a causa de
infiltracion de contaminantes por medio de las roturas presentes en las tuberias.

Impactos ambientales: al requerir mayor produccién de agua, se requiere explotar
mas recursos y fuentes de captacion, lo que significa que cada vez se disponga de menos
agua al ser un recurso no renovable.

Estos aspectos demuestran que las pérdidas de agua perjudican en todos los aspectos
que forman parte de un sistema de suministro de agua sostenible, por lo que las empresas
requieren de un marco politico y financiero que reduzca la cantidad de pérdidas por medio
de regulaciones, incentivos, gestion y fijacion de metas.

2.1.6. Método de diagndstico de fugas

Antes de escoger un método que permita cuantificar las pérdidas de agua en un
sistema de abastecimiento es necesario entender que la cantidad de agua que se pierde por
fugas es practicamente imposible de conocer con exactitud ya que inclusive en sistemas
automatizados y controlados solamente se puede tener una aproximacion de la realidad
existente. Es por ello que previo a desarrollar estrategias de reduccion de pérdidas se debe
realizar un diagnostico del por qué se estan presentando las mismas y en donde
especificamente, de modo que puedan ser cuantificadas. Son varias metodologias que se
utilizan para analizar y evaluar el comportamiento hidraulico de la red de manera que se
pueda disminuir el volumen fugado, sin embargo, uno de los méas utilizados es el diagnostico
mediante balances hidricos:

Diagnostico mediante balances hidricos

Un balance hidrico tiene como objetivo conocer con exactitud los diversos niveles y
destinos del agua inyectada en un sistema, de manera que se pueda evaluar la eficiencia del
mismo a través de rendimientos volumétricos porcentuales, los cuales miden el nivel y el
volumen de agua perdida. (Medina & Benavides, 2009)

Existen algunos métodos de realizar el céalculo del balance hidrico, como el
formulado en el afio 2000 por el IWA (International Water Asociation) o el propuesto por
Cabrera et al. (1999) denominado balance hidrico técnico o “Auditoria volumétrica del
abastecimiento urbano”. A pesar de que ambas propuestas son similares, la segunda
formulada por Cabrera et al. (1999) se centra exclusivamente en la red de distribucion sin
contemplar las pérdidas que pueden presentarse antes como en los depositos, plantas
potabilizadoras, etc.
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A continuacién, en la Figura 3 se detallan los componentes que intervienen en el
balance hidrico técnico:

Caudal inyectado
. J
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i r
Caudal incontrolado Caudal registrado

\. /

ic if
[ Caudal incontrolado consumido J Caudal incontrolado fugado J
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Caudal incontrolado consumido no Caudal incontrolado consumido
medido por ausencia de medidores no registrado por error de medida
. Qical . Qcai
Caudal mcc_)ntrolado consymldo y Caudal incontrolado consumido y
no medido por ausencia de no medido por ausencia de
medidores en acometida legal medidores en acometida ilegal

Figura 3. Balance hidrico técnico

Fuente. (Cabrera et al., 1999)
2.1.7. Regulacion vigente en Ecuador

La Agencia de Regulacion y Control de Agua (ARCA) desde el 2014 es la entidad
encargada de recolectar la informacién de la prestacion del servicio de agua potable de todos
los cantones del Ecuador y tiene como competencia la regulacion y control de la gestién de
los recursos hidricos. Por ello, la entidad emite anualmente boletines estadisticos con el
objetivo de evaluar a las empresas mediante indicadores, entre los que se encuentra el
indicador de “Agua no contabilizada”, el cual permite conocer el porcentaje de volumen de
agua tratada que se pierde desde que ésta sale de la red de distribucién hasta que llega a los
consumidores del servicio y se factura. El resultado se obtiene a través del volumen de agua
distribuida a la red y del volumen total facturado y sugiere que mientras menor sea el valor
mejor sera su desempefio. En este sentido existen tres categorias que representan el
porcentaje de agua no contabilizada las cuales indican el nivel de desempefio de cada cantdn
segun la Regulacion 003 definida por el (ARCA, 2018), como se detalla en la Tabla 4:
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Tabla 4.
Niveles de desempefio segun el porcentaje de agua no contabilizada establecido por la
Regulacion 003 de la ARCA

Rango | — Alto  La gestion del servicio y el estado de la infraestructura se
ANC <30% encuentran dentro de niveles aceptables de desempefio,
con un menor grado de intervencion
Rango Il — Medio La gestion del servicio y el estado de la infraestructura no
30 < ANC <45% se encuentran dentro de niveles aceptables de desempefio
y se debe considerar en estado de alerta con un grado de
intervencion moderado
Rango 111 —Bajo  La gestion del servicio y el estado de la infraestructura se
ANC > 45% encuentran dentro de niveles inaceptables de desempefio,
por lo que se considera en estado de emergencia con un
alto grado de intervencion
Fuente. (ARCA, 2018)

2.2. Estado del arte

Las pérdidas de agua potable son un problema muy comun en la mayoria de cantones
del Ecuador, teniendo registros de que en varios sectores en los tltimos afios no se ha llevado
a cabo un control y correcta reduccion de pérdidas.

Segln La Agencia de Regulacion y Control de Agua (ARCA) a nivel nacional en el afio
2020 obtuvieron como resultado en el indicador de “Agua no contabilizada” un promedio
nacional de 47.69%, el cual esta por encima del rango establecido para poder garantizar una
sostenibilidad en la prestacion del servicio. Ademas, del total de 221 GADM existentes en
el pais Unicamente 10 cantones presentaron un desempefio calificado como “alto” con un
porcentaje adecuado de pérdidas. Los demas se encuentran en una categoria “media” como
es el caso del canton Riobamba, y “baja” en otros cantones, por lo que es necesario
implementar acciones en la mayor parte del pais.

A continuacion, se detallan algunas publicaciones relevantes acerca de proyectos
desarrollados para el 6ptimo control de fugas en diferentes casos de estudio:

Rosero (2019) desarroll6 un estudio del agua potable no contabilizada en el cantdn
Pangua, provincia de Cotopaxi mediante levantamiento de informacion técnica y comercial
y de mediciones de caudales producidos y facturados con lo que obtuvo como resultado un
67.90% de agua no contabilizada para el canton siendo la causa principal el material de las
tuberias ya que al ser de hierro y haber cumplido su vida util presentaban fisuras, ademas
también se identificaron fugas en las acometidas domiciliarias, por lo cual propuso la
elaboracion de un programa de control de pérdidas y el aumento de cobertura de
micromedicion ya que el 20% de usuarios registrados en el canton no poseian
micromedidores.
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Cedefio et al. (2021) elaboraron un plan estratégico para la reduccion de pérdidas de agua
potable en el canton Portoviejo debido al alto porcentaje de agua no contabilizada, la cual
representaba un 71.24% del volumen total con una eficiencia de apenas el 28.76% teniendo
un desempefio bajo, en donde las pérdidas reales representaba la mayor pérdida de agua
potable con un 44.47% es decir pérdidas por fugas, por lo que para su reduccion plantea
estrategias de gestion como la instalacion de medidores, sectorizacion hidraulica,
implementacion de un sistema de presiones, renovacion de la infraestructura y
fortalecimiento de normativas para evitar consumos no autorizados. Con la implementacion
de estas acciones en un plan se pretende que en 5 afios se reduzca el agua no contabilizada a
un 32.85% de acuerdo a las proyecciones realizadas en su estudio.

Camparia & Ortega (2016) evaluaron el estado de la red de distribucion de agua potable
del canton Rumifiahui con el fin de determinar pérdidas y fugas, aplicando la recopilacion
de datos obtenidos de los medidores y la realizacion de aforos con los que se determinaron
los distintos caudales de conduccion, distribucion, desborde; esto con la finalidad de obtener
el volumen de agua producido comparado con el volumen facturado, para establecer un
factor de pérdidas y de fugas. Como resultado de obtuvo que el porcentaje de péerdidas fue
del 33%, del cual el 9.17% representa a pérdidas por rebose y el 23.83% corresponde a
pérdidas por fugas.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

El método aplicado en la presente investigacion tiene enfoque mixto, tanto cuantitativo
como cualitativo dado que la parte cuantitativa se desarrollé con la recoleccion y analisis de
datos para el calculo de balances hidricos y rendimientos volumétricos que determinaron la
cantidad de agua incontrolada y fugada, mientras que la parte cualitativa se ejecuté mediante
la recopilacién de informacién de campo con el uso de fichas que permitieron conocer las
caracteristicas y causas principales de las fugas. Ademas, se aplicd un disefio de
investigacion no experimental debido a que se observaron las situaciones ya existentes en su
estado natural tal y como se muestra para despues poder analizarlas. (Hernandez et al., 2014)

El tipo de investigacion fue correlacional ya que permitié determinar como se comporta
un fendmeno en relacion a otros sucesos o variables y en nuestro estudio se analizo la
relacion existente entre varios factores que pueden incidir en la presencia de fugas. (Borja,
2012)

En la Figura 4 se detalla la metodologia que se llevo a cabo para el cumplimiento de los
objetivos planteados en el presente estudio:

L Recopilacion de Organizacion y
Revision bibliografica informacion procesamiento de datos
Inspecciones in situ para Anélisis de datos y calculo de balances
identificar procesos de elaboracion del historial hidricos v rendimientos
operacion y de fugas de gran volalmétricos
mantenimiento magnitud

Digitalizacion de

- Discusion .
resultados mediante un planteamientgde Conclusiones y
sistema de informacién soluciones recomendaciones

geografica

Figura 4. Metodologia Propuesta
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como primer paso se llevo a cabo una revision bibliografica con la finalidad de tener
mayor conocimiento del tema de estudio y hasta donde se ha llegado a nivel local e
internacional. Para ello se recurrié a fuentes digitales como repositorios de Universidades,
bibliotecas virtuales, Google Académico, Scopus, entre otros; posteriormente se realizo la
recopilacion de informacidn necesaria y mediante hojas de calculo en el software Microsoft
Excel se elaboraron loa calculos de balances hidricos y rendimientos volumétricos. Después,
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se realizaron visitas de campo para verificar como se atienden las fugas y se representaron
los resultados mediante sistemas de informacion geografica para finalmente proponer
mejoras que eviten o reduzcan la cantidad de agua incontrolada y de fugas existentes.

3.2. Recopilacion de informacion

Para el desarrollo del presente estudio fue de vital importancia el apoyo de la entidad
encargada del control de agua potable del cantén en analisis que en este caso es la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado EP-EMAPAR. Para ello, mediante un oficio
como de evidencia en el apartado de ANEXOS (Ver Anexo 1), se solicitd la siguiente
informacion de oficina y campo relacionada a la prestacion del servicio:

e Planos del sistema de agua potable

e Datos de volimenes inyectados al sistema general y a cada red de distribucién

e Reporte mensual de volumenes facturados por usuario

e Estadisticas de agua no contabilizada

e Reglamentos, manuales, informes y documentos con informacion relevante al
tema

La Informacion fue entregada por correo electrénico mediante el Memorando EP-
EMAPAR-GG-2022-00222-OF suscrito por Gerencia General de la empresa como se
evidencia en el apartado de ANEXOS (Ver Anexo 2).

3.3. Poblacién de estudio

La poblacion de estudio corresponde a todas las personas registradas como
usuarios/clientes de la empresa publica de prestacion del servicio de agua potable del canton
Riobamba. Para ello se tomd en cuenta el registro de informacion proporcionada por parte
del area de Tecnologias de Informacion de la EP-EMAPAR, el cual indica que a diciembre
del afio 2021 existieron un total de 45 656 usuarios registrados de las diversas categorias
como se indica en la Tabla 5. Para el presente estudio fueron analizados todos los datos de
los registros de consumo mensual de enero a diciembre del afio 2021 de cada uno de los
usuarios.
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Tabla 5.
Ndmero de usuarios y categorias a diciembre del 2021

Categoria Subcategoria N° de usuarios N° de Porcentaje que
por usuarios total representa
subcategoria
Residencial normal 30732
Residencial directo 1434
Residencial Residencial exonerado 275 40 460 88.62 %
Discapacidad 470
Tercera edad 7549
. Comercial 4044
Comercial Comercial directo 55 4 099 8.98 %
) Industrial 975
Industrial Industrial directo 17 91 2.171%
Oficial A 4
Otros Tanqueros 5 106 0.23 %
Solo alcantarillado 97
Total 45 656 100 %

Nota. El nGmero de usuarios fue proporcionado por parte del Area de Tecnologias de la Informacion de la EP-EMAPAR.

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)
3.4. Procesamiento y analisis de datos
3.4.1. Balance hidrico técnico

Para el calculo de los balances hidricos se procesaron los datos proporcionados por
la EP-EMAPAR desde enero a diciembre del afio 2021. Su analisis se efectlo para
determinar la relacion existente entre el agua inyectada y el agua facturada en periodos
mensuales y anuales siguiendo la ecuacion (1) segun Cabrera et al. (1999):

Q=Qr+Qi 1)
Donde:

e Q= caudal inyectado (m3/mes)
e Qr=caudal registrado (m3/mes)
e Qi=caudal incontrolado (m3/mes)

A continuacién, se describe cada uno de los pardmetros que intervinieron en el calculo
del balance hidrico:

3.4.1.1. Procesamiento de volumenes inyectados (Q)

La EP-EMAPAR realiza la medicion del volumen de agua inyectado Gnicamente en
tres de las nueve redes de distribucién, las cuales son Tratamiento, EI Carmen y Yaruquies,
con la ayuda de caudalimetros electronicos portéatiles a la salida de los tanques de reserva.
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En las seis redes restantes no es posible una medicion constante debido que no existe
macromedicién a la salida de cada depdsito de reserva y tampoco se puede medir con
caudalimetros portatiles ya que no se cuenta con camaras de valvulas, razon por la cual para
medir los caudales inyectados seria necesario realizar excavaciones y tener un tramo visible
de tuberia para colocar el caudalimetro.

Es por ello que los datos presentan cierto grado de incertidumbre ya que Unicamente
fueron proporcionados los valores medidos por el personal técnico en un estudio
desarrollado hace tiempo atras y se asumio que esos caudales fueron constantes a lo largo
del afio 2021, con lo que resulta que el volumen de agua total inyectado a las diferentes redes
de enero a diciembre del 2021 fue de 1°787 723.28 m3 como se detalla en la Tabla 6:

Tabla 6.
Caudales inyectados a las redes de distribucion del cantén Riobamba
Red N° usuarios Q inyectado (I/s) Q inyectado (m3/mes)
Tratamiento 823 9.60 25 228.80
Tapi 3913 48.30 126 932.40
Recreo 2 396 55.69 146 353.32
Carmen 6 059 91.67 240 908.76
Saboya 12 119 227.92 598 973.76
Veranillo 5516 78.31 205 798.68
Maldonado 9706 109.90 288 817.20
Piscin 2715 44.84 117 839.52
Yaruquies 1 500 14.03 36 870.84
Total 44 747 680.26 1787 723.28

Nota. Los caudales inyectados fueron entregados por parte de la Direccion de Gestion de Operaciones de la
EP- EMAPAR vy corresponden a valores medidos a inicios del afio 2022 en las redes Tratamiento, Carmen y
Yaruquies, mientras que para las demas seis redes corresponden a valores medidos en un estudio desarrollado
tiempo atrés.

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)
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Figura 5. Caudales inyectados por redes de distribucién
Fuente. (Achache & Gomez,2022)
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3.4.1.2. Procesamiento de volumenes registrados (Qr)

Los registros de volumenes facturados se reportan mensualmente mediante la toma
de lecturas en los micromedidores que posee cada usuario. Para ello el personal de la
EP-EMAPAR registra los consumos en metros cubicos y por ciclos como se detalla en la
Tabla 7, ademas su facturacion depende de la categoria a la cual pertenezca el usuario:

Tabla 7.
Ciclos de facturacion en el canton Riobamba

Dia de facturacion Red de distribucion
7 de cada mes Tapi, Tratamiento, Recreo, Carmen
14 de cada mes Saboya
21 de cada mes Veranillo, Maldonado, Piscin
28 de cada mes Yaruquies, Ciclo 1, Ciclo 2

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

Para poder ejecutar un analisis global y a su vez uno detallado de cada red de distribucion
se obtuvo la base de datos de los volimenes consumidos mensualmente por cada usuario de
enero a diciembre del 2021 indistintamente de la categoria a la que pertenezcan sean estos
residenciales, comerciales, industriales u otro, representando un total de 542 240 datos, los
cuales fueron procesados mediante hojas de calculo en Microsoft Excel clasificandolos por
meses como se detalla en la Tabla 8. Cabe recalcar que estos datos corresponden a consumos
facturados sin corregir debido a que pudo haber ciertas anomalias durante el proceso de
registro de informacion por parte de la empresa como errores de lectura o inexactitud de los
medidores, lo cual genera cierto porcentaje de variacion o error en los datos entregados.

Tabla 8.
Consumos mensuales facturados en el afio 2021

Mes N° usuarios  Q registrado (I/s)  Q registrado (m3/mes)
Enero 44724 392.17 17050 390
Febrero 44 767 481.01 1163 656
Marzo 44 897 372.02 996 431
Abril 45 064 436.58 17131613
Mayo 45075 407.48 17091 397
Junio 45 167 409.37 1061091
Julio 45 317 409.54 17096 917
Agosto 45 262 422.68 17132 115
Septiembre 45 341 404.68 17048 920
Octubre 45 386 401.99 1076 691
Noviembre 45 583 442.28 17146 379
Diciembre 45 656 415.94 1114 050
Qmed 416.31 17092 470.83

Nota. EI nimero de usuarios y los consumos fueron proporcionados por cada usuario por parte
del Area de Tecnologias de la Informacion de la EP-EMAPAR.

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)
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Figura 6. Caudales registrados mensualmente-afio 2021
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Los consumos mensuales facturados en el afio 2021 se detallan clasificados por cada
una de las nueve redes de distribucion en el apartado de ANEXOS (Ver Anexo 3).

3.4.1.3. Procesamiento de consumos no medidos autorizados por ausencia
de contadores (Qica)

En cada una de las redes de distribucion existe un porcentaje de usuarios que no cuentan
con micromedicion debido a que los contadores fueron retirados por diversas causas. En
estos casos la EP-EMAPAR estima un volumen de agua consumido en relacion a los valores
promedios de consumo mensual por cada micromedidor del resto del sistema segln lo
definido en su reglamento técnico, y ese consumo la empresa incorpora en su base de datos
para la respectiva facturacion de acuerdo a su categoria como detalla en la Tabla 9:

Tabla 9.
Consumo asignado a los usuarios que no cuentan con micromedicion
Categoria Consumo mensual estimado (m3)
Residencial 42
Comercial 60
Industrial 100

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

A estos usuarios sin medidor la entidad la considera como “categoria directa” la cual es
autorizada por la direccién comercial de manera provisional.

En nuestro estudio para el célculo de balances hidricos esta categoria fue considerada
como “agua consumida y no medida por ausencia de contadores” (Qica), ya que a pesar de
que es facturada por la empresa, no se sabe exactamente la cantidad de consumo que
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representa. En la Tabla 10 se resume mensualmente el nimero de usuarios y el consumo que

corresponde a esta categoria:

Tabla 10.

Consumos mensuales no medidos autorizados correspondientes al afio 2021

Mes N° usuarios Qica (I/s) Qica (m3/mes)

Enero 980 16.24 43 504
Febrero 958 17.63 42 651
Marzo 912 15.02 40 220
Abril 928 15.80 40 950
Mayo 974 16.14 43 232
Junio 1041 17.76 46 024
Julio 1124 18.45 49 419
Agosto 1094 18.01 48 242
Septiembre 1041 17.67 45788
Octubre 1100 18.10 48 480
Noviembre 1072 18.22 47 214
Diciembre 1097 18.00 48 224

Nota. EI nGmero de usuarios y los consumos fueron proporcionados por cada usuario
por parte del Area de Tecnologias de la Informacion de la EP-EMAPAR.

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)

También se obtuvo los registros de consumos estimados mensualmente por cada red de
distribucion de enero a diciembre del afio 2021 (Ver Anexo 4), sin embargo, en la Tabla 11

se detalla los datos Unicamente de diciembre:

Tabla 11.

Consumos no medidos autorizados de diciembre 2021 por redes de distribucion

Red N° usuarios  Qica (lI/s) Qica (m3/mes)
Tratamiento 17 0.27 732
Tapi 157 2.60 6 960
Recreo 51 0.83 2236
Carmen 251 4.06 10 884
Saboya 193 3.21 8 598
Veranillo 138 2.30 6 168
Maldonado 168 2.74 7 334
Piscin 81 1.33 3572
Yaruquies 38 0.60 1614

Nota. El nimero de usuarios y los consumos fueron proporcionados por cada usuario por
parte del Area de Tecnologias de la Informacion de la EP-EMAPAR.

Fuente. (EP-EMAPAR, 2021)
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3.4.1.4. Procesamiento de voliumenes consumidos y no registrados por
error de medida (Qice)

Segun Cabrera et al. (1999), el caudal consumido y no registrado debido a un error de
medida en los micromedidores no puede ser despreciado y deberia incluirse dentro del
calculo del balance hidrico ya que podria llegar a alcanzar valores significativos.

Con la informacion de las lecturas por usuario se obtuvo que en promedio cada mes 6
835 medidores instalados reportan un consumo de 0 m3. Puede ser por diversas causas, ya
sea que en verdad no se consuma agua porque se trate de viviendas deshabitadas o por
deficiencias en los medidores, por ejemplo: medidor dafiado o al revés, casas con medidores
al interior, lecturas menores que las anteriores, etc, reportando un consumo de 0 m3 y
facturados con una tarifa basica. Estos medidores que no registran lectura representan un
15% de todo el catastro de usuarios del cantén. Dentro de esta categoria que reportan 0 m3
se tiene un registro de usuarios que posiblemente consumen agua, pero no se conoce
exactamente su ubicacion. A estos usuarios la empresa los categoriza como una red
particular denominada “Red 98”, que a diciembre del 2021 incluia un total de 908 usuarios.
Por recomendacion de la empresa estos usuarios no fueron considerados en el estudio ya que
actualmente estan siendo dados de baja.

De acuerdo a Cabrera et al. (1999) para sistemas de abastecimiento bien gestionados se
admite un subcontaje del 4% al 5% del volumen inyectado, en nuestro caso se asumio un
subcontaje del 5%.

2.1.1. Determinacion del indice de agua no contabilizada

El indice de agua no contabilizada representa en porcentaje las pérdidas técnicas y
comerciales. Para su célculo se utilizé la ecuacion (2):

VP —VF )
IANC (%) = T * 100

Donde:

e Vp=volumen de agua producida (m3)
e VF=volumen de agua facturada (m3)

3.4.2. Rendimientos volumétricos porcentuales

Los rendimientos volumétricos son indicadores porcentuales que permiten
caracterizar la eficiencia hidrica de un sistema de agua potable. A continuacion, se describen
las ecuaciones utilizadas para el calculo de los diferentes indicadores propuestos por Cabrera
etal. (1999):
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e Rendimiento global del sistema: representa la relacion entre el caudal registrado y el
caudal inyectado. Este indicador considera tanto el rendimiento del sistema como el
de su medicion.

_ 9 (3)
Tls—Q

Donde:

ns= rendimiento global del sistema
Qr= caudal registrado (m3/mes)
Q= caudal inyectado (m3/mes)

e Rendimiento de la red: representa la relaciéon entre el caudal consumido por los
usuarios y el caudal inyectado. Este indicador cuantifica el estado fisico y el modo
de operacion.

Qs — Qr + Qic (4)

Ur—Q 0

Donde:

n,-= rendimiento de la red

Qr= caudal registrado (m3/mes)

Qic= caudal incontrolado consumido (m3/mes)
Qs= Qr+Qic (m3/mes)

e Rendimiento de la medicion: representa la relacion entre el caudal registrado y el
caudal consumido por los usuarios. Este indicador determina hasta qué nivel se
registra el caudal suministrado al total de usuarios.

_ O ()

T =0,

Donde:

n4= rendimiento de la medicion

Qr= caudal registrado (m3/mes)
Qs= Qr+Qic (m3/mes)

Los célculos de los rendimientos porcentuales permiten atribuir cierta calificacion a
la gestion de la red a partir del resultado obtenido en el rendimiento global, como se indica
en la Tabla 12 propuesta por Cabrera et al. (1999):
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Tabla 12.
Calificacion de la gestion del abastecimiento en funcién de los rendimientos

Rango Calificacion
ns >0.9 Excelente
0.8<ns<0.9 Muy bueno

0.7<1s<0.8 Bueno

0.6<ns<0.7 Regular

0.5<15<0.6 Malo
0.5<n;s Inaceptable

Fuente. (Cabrera et al., 1999)

Para el presente estudio se calculd el rendimiento de manera general y por cada una
de las redes con lo cual se determind la eficiencia hidrica y en donde existen déficit en base
a su valoracion.

3.5. Proceso de obtencion de reporte de fugas

Para realizar una comparativa de las redes que presentan mayores reportes de fugas
diariamente era necesario solicitar un historial de ordenes atendidas, sin embargo, esta
informacion no fue proporcionada por la empresa debido a que manejan Unicamente 6rdenes
de trabajo. Es por ello que se opt6é por realizar un historial de fugas de gran magnitud
tomando en cuenta informacion publicada en las paginas oficiales de la empresa ya que la
EP-EMAPAR natifica constantemente la presencia de fugas con la finalidad de informar que
el servicio sera suspendido en el lapso de tiempo que tome la reparacion para que los
ciudadanos tomen las respectivas precauciones. Como parte de este estudio se ha recopilado
la informacion de publicaciones y anuncios realizados en los afios 2020 y 2021 considerando
que corresponden Unicamente a fugas de gran magnitud.

En total para el afio 2020 se recopilé informacion de 120 fugas y para el afio 2021 un registro
de 86 fugas. Los datos fueron ordenados en una matriz en donde constaba la informacién
principal de cada fuga como la fecha, la red a la que pertenece y las principales causas.

3.6. Proceso de recopilacién de informacién de campo

El objetivo de esta actividad consistio en identificar mediante inspecciones y visitas
técnicas el proceso de operacion y mantenimiento con el que se atienden las fugas y las
causas que ocasionan las mismas. Para ello se conto con el apoyo del personal de operacién
dela EP-EMAPAR y se ejecutd un registro de visitas técnicas durante un lapso de 8 dias
en la jornada laboral de la institucion de 7:00 am a 15:00 pm, para lo cual se elabor6 un
formato de ficha técnica que incluye el lugar en donde se produce la fuga, la red a la que
pertenece, las causas por las que se produjo y las principales caracteristicas de su
mantenimiento como se detalla en la Figura 7:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION PARA EL CONTROL DE FUGAS

Fecha: Ubicacidn:

Nombre de la red
de distribucién Coordenadas:
que pertenece:

Tipo de fuga:

Causas:

Tipo de
reparacién:

Materiales
utilizados:

Tipo de
mantenimiento:

Tiempo de
reparacion:

Observaciones:

Anexos:

Figura 7. Modelo de ficha para recopilacién de informacion de campo
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

3.7. Proceso de digitalizacion de resultados

La digitalizacion y representacion de resultados se realiz6 mediante un sistema de
informacion geogréafica. Con los valores calculados de los balances hidricos y rendimientos
volumétricos se pudo identificar cuantitativamente las zonas mas afectadas por problemas
de agua incontrolada que incluye todo tipo de pérdidas. Para representar visualmente dichos
resultados se complementd con mapas elaborados en el software ARCGIS en donde se
muestran mediante escalas de colores toda la informacion de cada red.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del balance hidrico técnico general

En este apartado se detallan los resultados obtenidos del balance hidrico técnico de
manera general y por cada una de las nueve redes de distribucion. Cabe recalcar que estos
balances fueron realizados con valores entregados por la institucion encargada del
abastecimiento de agua en el canton Riobamba.

Los resultados estan en base a los caudales medios inyectados y facturados en el afio
2021 como se detalla en la Tabla 13:

Tabla 13.
Resultados del balance hidrico técnico segin Cabrera et al. (1999), correspondientes al
promedio mensual de la suma del afio 2021

Resultado del balance hidrico (afio 2021)

Descripcion m3/mes I/s
Caudal inyectado (Q) 17787 723.28 680.26
Caudal registrado (Qr) 17092 470.83 416.31
Caudal incontrolado (Qi) 695 252.45 263.95
Caudal incontrolado consumido (Qic) 134 715.16 51.27
Caudal fugado (Qif) 560 537.28 212.68

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

695.252,45 m3/mes
39%

B Caudal inyectado
Caudal registrado

1.787.723,28 M Caudal incontrolado
m3/mes

100%
1.092.470,83

m3/mes
61%

Figura 8. Caudales mensuales obtenidos a partir del balance hidrico
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como se muestra en la Figura 8 se obtuvo como resultado para el afio 2021 un
promedio de 695 252.45 m3 de agua incontrolada que se pierde cada mes, lo que representa
el 39% del volumen total inyectado en las redes del cantén Riobamba. Al tratarse de agua
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incontrolada no se tiene un conocimiento de su uso o destino final, por lo que puede incluir
tanto caudales consumidos no medidos como caudales perdidos, es decir fugas reales.

Este problema de agua no contabilizada incide en la eficiencia con que cuenta la EP-
EMAPAR ya que de acuerdo al articulo 20 de la Regulacion 003 de la ARCA (2018) con el
39% de agua no contabilizada, el nivel de desempefio es calificado como “medio”, lo cual
significa que la gestion del servicio y el estado de la infraestructura no se encuentra dentro
de los niveles aceptables de desempefio, por lo que se debe considerar en estado de alerta
con un grado de intervencion moderado.

Ademaés segun lo estipulado en el articulo 31 de la Regulacion 006 de la ARCA
(2017) este indicador no deberia exceder el 35% ya que un porcentaje superior representa
ineficiencia en la gestion del abastecimiento de agua potable y en ese caso los prestadores
del servicio deberan incorporar dentro de sus planes de mejora programas y proyectos de
reduccion.

Por otro lado, si al caudal incontrolado se le resta un 3% que equivale al consumo
estimado por los usuarios que carecen de micromedicion y un 5% que corresponde al
consumo por error de medida en lo contadores se obtiene un caudal incontrolado fugado de
560 537.28 m3/mes, el cual representa un 31% como se observa en la Figura 9:

560.537,28 m3/mes
31%

1.092.470,83 m3/mes
61%

B Caudal inyectado

Caudal consumido
medido

B Caudal consumido no
medido

1.787.723,28
m3/mes
100%

134.715,16 m3/mes
8%

Figura 9. Comparacion entre caudales incontrolados y fugados
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Se realiz6 el mismo analisis mensualmente para el afio 2021 en donde se obtuvo los
siguientes resultados:
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Tabla 14.

Resultados mensuales del caudal incontrolado y fugado del afio 2021

Mes Caudal Agua no Caudal Agua

incontrolado  contabilizada fugado fugada

Qi (m3/mes) % Qif (m3/mes) %
Enero 771618.38 42.35% 637 013.96 34.96%
Febrero 482 028.99 29.29% 357 093.74 21.70%
Marzo 825577.38 45.31% 694 256.96 38.10%
Abril 631 620.92 35.82% 502 509.22 28.50%
Mayo 730 611.38 40.10% 596 278.96 32.73%
Junio 702 142.92 39.82% 567 957.22 32.21%
Julio 725 091.38 39.80% 584 571.96 32.08%
Agosto 689 893.38 37.86% 550 550.96 30.22%
Septiembre 714 313.92 40.51% 580 364.22 32.91%
Octubre 745 317.38 40.91% 605 736.96 33.25%
Noviembre 616 854.92 34.98% 481 479.22 27.31%
Diciembre 707 958.38 38.86% 568 633.96 31.21%

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

En el afio 2021 el porcentaje mas alto de agua incontrolada (incluyendo el agua no
medida mas la fugada) fue de 45.31% en el mes de marzo con 825 577.38 m3 lo cual equivale
a 308.24 |/s de pérdida, y el menor porcentaje fue de 29.29% en el mes de febrero con 482
028.99 m3 que equivale 199.25 I/s de pérdida. Este resultado se representa en la Figura 10:
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Figura 10. indice de agua no contabilizada mensualmente durante el afio 2021
Fuente. (Achache & G6mez,2022)
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De igual manera, si del total de agua incontrolada mensualmente se resta el volumen consumido no medido se obtiene que la mayor

cantidad de agua fugada se dio en marzo con un 38.10 % y la menor en febrero con un 21.70 % como se detalla en la Figura 11:
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Figura 11. Resultado porcentual del agua fugada mensualmente durante el afio 2021
Fuente. Achache & Gémez (2022)
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Al obtener como resultado un porcentaje de agua fugada del 31% en todo el sistema
de distribucion del canton Riobamba es necesario analizar la incidencia gque tiene en cuanto
al aspecto econémico ya que, al ser agua tratada, no solo representa un desperdicio del
recurso, sino también una pérdida economica. Para este andlisis se asigna el precio unitario
de 0.49 $/m3 ya que es la tarifa base que asigna la empresa a sus usuarios segun el

pliego tarifario vigente, aunque este valor varia segun la categoria.

A continuacion, se detalla la incidencia econdmica segun la cantidad de agua

incontrolada y fugada diariamente, mensualmente y anualmente:

Tabla 15.
Incidencia econdmica del volumen de agua incontrolado y fugado

Registro de volumenes Costos
Volumen inyectado 59 590.78 m3/dia 29 199.48 $/dia
1787 723.28  m3/mes 875 984.41 $/mes
21°452 679.36 m3/afio 107511 812.89 $/afio
Volumen registrado 36 415.69 m3/dia 17 843.69 $/dia
(medido) 1092 470.83  m3/mes 535 310.71 $/mes
13109650 m3/afio 6423 728.50 $/afio
Volumen consumido 4 490.51 m3/dia 2 200.35 $/dia
no medido 134 715.16 m3/mes 66 010.43 $/mes
1616 581.97 ma3/afio 792 125.16 $/afio
Volumen fugado 18 684.58 m3/dia 9 155.44 $/dia
560 537.28 m3/mes 274 663.27 $/mes
6726 447.39 m3/afio 37295 959.22 $/afio

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como se detalla en la Tabla 15 con la cantidad de agua fugada se estima que en el
afio 2021 diariamente se dej6 de facturar 18 684.58 m3 que por consiguiente trae una pérdida
econdmica de $ 9 155.44 ddlares diarios. En la Figura 12 se describen los costos diarios de

agua potable del afio 2021 con su respectivo porcentaje:

$9.155,44

31%

$29.199,48 $17.843,69
100% 61%

$2.200,35

8%

= Costo volumen inyectado Costo volumen consumido medido
Costo volumen consumido no medido = Costo volumen fugado

Figura 12. Representacion de costos diarios de agua potable-afio 2021

Fuente. (Achache & Gomez,2022)
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Al tener una incidencia econdmica alta a causa de fugas en el canton, se puede hacer
una estimacion de a cuantas personas se podria dotar del servicio si esta cantidad de agua
fuera recuperada. Para ello se consideran los siguientes parametros:

Tabla 16.
Datos para estimacion de usuarios a los que se les podria dotar de agua potable con la
cantidad de agua fugada

Descripcion Dato Fuente
Volumen fugado diariamente 18684580 I/dia Achache & Gomez (2022)
Dotacion del cantdn Riobamba 214.11 It/hab/dia Arellano et al. (2018)
NUmero de habitantes por 4.49 habitantes Izurieta et al. (2022)
vivienda

Si se divide el volumen diario fugado para la dotacion, y a su vez ese resultado se
divide para el nimero de habitantes por vivienda se obtiene el nimero de usuarios a los
cuales se podria abastecer del servicio si se controlara el problema de pérdidas:

18684580 dL
ia
l
hab = dia

N° habitantes =

214.11

N° habitantes = 87 266

89 830 hab.
4.49 hab.por vivienda

N° usuarios =

N°usuarios = 19 436

Como se puede observar, con el caudal fugado se puede abastecer a 19 436 nuevos
usuarios con la instalacion de sus respectivas acometidas, el cual es un valor alto
considerando que en el canton en estudio existen un total de 45 656 usuarios.

Pero este analisis no seria el ideal porque resulta dificil pensar que un sistema de agua
potable tenga un 0% de pérdidas de agua, ya que inclusive en paises desarrollados y con
sistemas en excelentes condiciones de operacién y mantenimiento se presentan estas
problemadticas, aunque en una medida proporcional a las acciones efectuadas para aplacar el
problema (Cedefio et al., 2021).

En un estudio realizado por Kingdom et al. (2006) se establecid que para paises
desarrollados el porcentaje de agua no contabilizada esta alrededor del 15%, y en paises de
vias de desarrollo alrededor del 35%, lo cual también coincide con lo recomendado por la
ARCA.
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Por ello, suponiendo que el abastecimiento de Riobamba pase de tener un nivel
“medio” de desempefio a tener un nivel “alto” deberia tener como méaximo un 30% de agua
no contabilizada y como el 8% correspondia a perdidas comerciales, entonces con un 22%
de agua fugada que equivale a 13 109.97 m3/dia se deberia analizar a cuantas personas se
podria dotar del servicio:

13 109 97OdL,
ia

l
hab = dia

N° habitantes =
214.11

N° habitantes = 61 230

61 230 hab.
4.49 hab.por vivienda

N° usuarios =

N° usuarios = 13 637

Entonces con un porcentaje aceptado de fugas se podria dotar a 13 637 nuevos usuarios.
4.2. Resultados del balance hidrico técnico por cada red de distribucién

Una vez realizado el andlisis para todo el sistema del canton Riobamba, se realizo el
mismo procedimiento para cada una de las redes con la finalidad de encontrar en qué zonas
se presenta la mayor incidencia de fugas, obteniendo los resultados mostrados en la
Tabla 17:
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Tabla 17.

Resultados de caudales incontrolados y fugados por cada red de distribucién

Red Q incontrolado IANC Q fugado Agua fugada
(m3/mes) (I/s) % (m3/mes) (I/s) %

Tratamiento 8 765.22 3.33 34.71% 6 583.78 2.50 26.06%
Tapi 43 583.40 16.52 34.21% 31 080.61 11.77 24.36%
Recreo 101 841.99 38.73 69.54% 92 795.99 35.29 63.36%
Carmen 101 320.34 38.48 41.98% 79 325.82 30.12 32.85%
Saboya 267 819.18 101.72 44.63% 229 192.41 87.02 38.18%
Veranillo 66 968.10 25.40 32.43% 49 756.66 18.85 24.07%
Maldonado 46 577.76 17.59 16.01% 26 333.11 9.93 9.04%
Piscin 50 974.94 19.36 43.18% 41 365.29 15.70 35.02%
Yaruquies 8 987.59 3.41 24.34% 5 795.55 2.20 15.68%

80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Cantidad de agua (%)

Agua incontrolada

W Agua fugada

Tratamiento Tapi
34,71% 34,21%
26,06% 24,36%

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Recreo
69,54%
63,36%

Carmen
41,98%
32,85%

Veranillo
32,43%
24,07%

Maldonado
16,01%
9,04%

Figura 13. Agua no contabilizada y fugada por cada red de distribucion
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Piscin
43,18%
35,02%

Yaruquies
24,34%
15,68%
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Como se muestra en la Figura 13 las redes que presentan mayor incidencia de agua
incontrolada con respecto al volumen de agua inyectada a cada una son: Recreo con 69.54%,
Saboya con 44.63%, Piscin con 43.18% y el Carmen con 41.98%. Si de igual forma se
compara con lo establecido en la Regulacion 003 de la ARCA se asigna el siguiente
desempefio a cada una de las redes:

Tabla 18.
Nivel de desempefio en cada red de distribucién segun la Regulacion 003 de la ARCA

Nivel de desempefio Red de distribucion

Rango | — Nivel Alto Maldonado, Yaruquies
Rango Il — Nivel Medio Tratamiento, Tapi, EI Carmen, Saboya, Veranillo, Piscin
Rango 111 — Nivel bajo El Recreo

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Con este resultado se establece que segun la regulacion de nuestro pais dos de las nueve
redes de distribucion del cantén Riobamba se encuentran dentro de niveles aceptables de
desempefio, por otro lado, seis redes se encuentran fuera de los niveles aceptables de
desempefio y una red que es El Recreo tiene un nivel inaceptable de desempefio lo cual es
muy grave Yy es necesario analizar en particular las causas de su bajo nivel, las cuales seran
analizadas posteriormente en el apartado 4.7.

4.3. Resultados de rendimientos volumétricos

Una vez obtenidos los balances hidricos en base a los valores inyectados y facturados
se realizé también el calculo de los rendimientos volumétricos obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 19.
Rendimientos volumétricos de todo el sistema del cantén Riobamba

Resultado de rendimientos porcentuales - afio 2021

Rendimiento global 7, 61.11 %
Rendimiento de la red n,. 68.65 %
Rendimiento de la medicion n, 89.02 %

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como se observa en la Tabla 19, se obtuvo como resultado un rendimiento global de
61.11% para todo el sistema de distribucion del cantén Riobamba, el cual es calificado como

“REGULAR” en cuanto a su gestion de abastecimiento seguin la bibliografia (Cabrera et
al.,1999). EI mismo analisis se realizé por cada una de las redes obteniendo los siguientes
resultados:
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Tabla 20.
Rendimientos volumétricos por cada red de distribucion del canton Riobamba

Red Rendimiento  Rendimiento  Rendimiento de  Calificacion
global de lared la medicion
Tratamiento 65.26% 73,90% 88,30% Regular
Tapi 65.66% 75,51% 86,96% Regular
Recreo 30.41% 36,59% 83,11% Inaceptable
Carmen 57.94% 67,07% 86,39% Malo
Saboya 55.29% 61,74% 89,55% Malo
Veranillo 67.46% 75,82% 88,97% Regular
Maldonado 83.96% 90,93% 92,33% Muy bueno
Piscin 56.74% 64,90% 87,43% Malo
Yaruquies 75.62% 84,28% 89,73% Bueno

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

100%
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90% 83,96%
MUY BUENO

80% — 75,62%
X 70% 0 . BUENO
R 70%  65,26% 65,66% ezﬁ%
= REGULAR
3 57,94% .
S 60% — ® 55,20% 56,74%
w MALO
2 50%
IS INACEPTABLE
£ 40%
° 30,41%
2 30%
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Red de distribucién

B Rendimiento global del sistema

Figura 14. Rendimientos globales por cada red de distribucién
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como se muestra en la Figura 14, se obtuvo que el rendimiento en la red El Recreo es
“inaceptable”; en las redes EI Carmen, Saboya y Piscin es “malo”; en las redes Tratamiento,
Tapi y Veranillo es “regular”, en Yaruquies es “bueno” y en Maldonado es “muy bueno”.
Cabe recalcar que la calificacion se asigna segun el porcentaje obtenido en el rendimiento
global, el cual resulta del registro de volimenes que forman parte de los balances hidricos.
En este contexto Cabrera et al. (1999) recalca que este indicador determina cdmo se
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encuentra funcionando la red en cuanto a su estado integral mas no a su estado fisico, lo cual
no presupone que un rendimiento sea bueno o malo.

4.4. Resultados del historial de fugas

Con respecto a los resultados obtenidos con la recopilacion de informacion de fugas
de gran magnitud en el afio 2020 se reporté mayor incidencia en las redes Maldonado con
un 29.17% y Saboya con un 24.17%. De igual manera, en el afio 2021 las redes que
reportaron mayor cantidad de fugas de gran magnitud fueron Maldonado con 26.74% y
Saboya con un 17.44%, como se muestra en la Figura 16.

Hay que considerar que al ser un reporte publicado en paginas digitales de la empresa
no se tiene un registro exacto ya que Gnicamente son publicadas las fugas de gravedad, por
lo cual para hacer esta estimacion lo mas recomendable seria tener un registro del total de
fugas reportadas diariamente, incluyendo todo tipo y sus causas. Sin embargo, con los datos
obtenidos coincide que las redes que ha reportado mayor cantidad de fugas en el afio 2020 y
2021 son Maldonado y Saboya, las cuales estan entre las mas grandes del cantén y también
entre las mas antiguas.
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Cantidad de fugas
atendidas (%)

10%
B = L]
0% I -

Tratamiento Tapi Recreo Carmen Saboya Veranillo Maldonado Piscin Yaruquies
Afio 2020 5,83% 5,83% 5,83% 11,67% 24,17% 14,17% 29,17% 1,67% 1,67%
W Ano 2021 3,49% 9,30% 6,98% 12,79% 17,44% 8,14% 26,74% 2,33% 12,79%

Figura 15. Resultados de reporte de fugas de gran magnitud entre los afios 2020 y 2021
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Al realizar una comparacion entre la cantidad de fugas reportadas y los rendimientos volumétricos obtenidos en el apartado 4.3 se obtiene
el siguiente resultado:

Y, 83,96% o
30% 7562% 0%
X 25% 65,26% 65,66% 67,46% 80°A: 9}
@ 57,94% 55,29% 56,74% 70% 3
8 20% 60% 2
2 50% &
C 0, o
b=t 1% 30,41% 20% 2
]
o 10% 30% g
& % E
Z 5% 20% S
} ] 10% 8

0% 0%

Tratamiento Tapi Recreo Carmen Saboya Veranillo  Maldonado Piscin Yaruquies

Red de distribucién

I Fugas reportadas Rendimiento global

Figura 16. Rendimientos volumétricos vs Fugas atendidas en el afio 2021
Fuente. (Achache & Gomez,2022)
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Como se puede observar en la Figura 16 en la red Maldonado y Recreo existe relacion
entre el rendimiento global del sistema y la cantidad de fugas atendidas, con lo que se puede
decir que la red Maldonado al ser atendida de manera frecuente tiene relacion con la menor
cantidad de agua incontrolada obtenida en el balance hidrico, y de igual manera ocurre con
la red EI Recreo al tener un menor reporte de fugas atendidas presenta mayor cantidad de
agua incontrolada en los calculos. Sin embargo, no sucede asi en las demas redes por lo que
no seria un indicador que permita relacionar los rendimientos con el reporte de fugas.

4.5. Resultados del proceso de operacion y mantenimiento de fugas

Debido a la gran extension del sistema de distribucion del cantén Riobamba la
EP-EMAPAR ha distribuido equipos de trabajo de acuerdo a las necesidades de cada red o
sector, por lo que para nuestro estudio la autorizacidn otorgada para las visitas de campo fue
con 2 cuadrillas encargadas de las redes Maldonado, San Martin de Veranillo y Piscin.

Con un total de 12 fugas observadas durante un lapso de 8 dias se elabord una matriz de
los pardmetros evaluados como de detalla en ANEXOS (Ver Anexo 6) y se obtuvieron los
siguientes resultados en cuanto a la operacién y mantenimiento:

Tabla 21.
Resultados del proceso de operacion y mantenimiento de fugas

Parametro analizado Resultados

-Fugas en tuberia de PVC de 63 mm, 110 mm y 250 mm
-Fugas en acometidas domiciliarias antiguas de polietileno
-Fugas en la red antigua de asbesto cemento

-Tuberia reutilizada que no soporta la presion

-Tuberia antigua tanto en las conexiones domiciliarias como en
la red de distribucion

-Trabajos particulares

- 3 horas en tuberias de PVC

Tipo de fugas
atendidas

Causas principales

Tiempos de - 2 horas en fugas que ocurrieron en acometidas domiciliarias
reparacion - 4 a 5 horas en tuberias de grandes didmetros de PVVC y asbesto
cemento
Tipo de El 100 % de mantenimiento es pasivo

mantenimiento

-Cambio del tramo roto en tuberias de PVC mediante juntas
gibault
-Corte de las acometidas domiciliarias para posteriormente
instalar tuberia nueva de PVVC de 1/2'
-Taponamiento de tuberias de asbesto cemento para que ya no
transporten agua

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Proceso de reparacion

A continuacion, se describen los resultados de la Tabla 21:
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Tipo de fugas atendidas:

Como se detalla en la Tabla 20 de las 12 fugas atendidas: 6 correspondieron a fugas
en las tuberias de distribucion de PVC de diversos diametros que iban desde los 63 mm, 110
mm hasta los 250 mm tratandose ya de tuberias principales; 3 fugas se dieron por roturas en
las acometidas domiciliarias antiguas de polietileno y las 3 restantes en tuberias de asbesto
cemento que hasta la actualidad existen y siguen transportando agua a pesar de que ya no
forman parte del sistema actual.

Causas principales de las fugas atendidas:

En cuanto a las causas de las 12 fugas atendidas se encontrd que: 3 se dieron a causa
de tuberias de polietileno (manguera) en las acometidas domiciliarias antiguas; 4 se
presentaron a causa de tuberia reutilizada, esto se refiere a que en el cambio de tuberias
realizado afos atras en la ejecucion del Plan Maestro, algunos tramos de tuberia de PVC no
fueron cambiados; 3 fugas se dieron a causa de tuberia de ashbesto cemento que hasta la
actualidad existe en ciertas zonas sobre todo en las redes antiguas; y finalmente las 2
restantes correspondieron a fugas atendidas a causa de trabajos particulares, es decir fugas
ocasionadas por maquinaria que se encontraba realizando trabajos de alcantarillado o
reasfaltado de calles provocando la rotura de tuberias.

Tiempo de reparacion:

El tiempo de reparacion tuvo una variacion de 2 a 5 horas dependiendo de la
dimensién y gravedad del problema, en donde del total se constaté que: las fugas fueron
atendidas en 3 horas correspondieron a aquellas que se dan en tuberias de PVC en la red de
distribucion; por otro lado las fugas atendidas en un lapso de 2 horas fueron aquellas que
ocurrieron en las acometidas de los domicilios ya que debido a su baja complejidad de
reparacion el tiempo igualmente fue corto; y las fugas reparadas en 4 y 5 horas fueron a
causa de la complejidad de las fisuras ya que correspondieron a fugas que se presentaron en
tuberias de grandes diametros de PVC y de asbesto cemento, para lo cual se requirié de
maquinaria y equipos adicionales como cortadora de asfalto y bombas para eliminar el agua.

Tipo de mantenimiento:

El 100% de mantenimiento que realiza la empresa es de tipo pasivo, es decir cuando
existe una notificacion o denuncia de agua fugada por parte de la ciudadania. En ese caso el
técnico encargado envia una cuadrilla en un tiempo no mayor a 48 horas una vez generada
la orden de trabajo correspondiente, lo cual en ocasiones resulta complejo debido a la falta
de disponibilidad de equipos y herramientas en buen funcionamiento y también debido a la
gran cantidad de reportes y denuncias que se tiene que atender diariamente que no solo
corresponden a fugas sino también a instalaciones de acometidas, cambio de medidores,
corte del servicio por falta de pago de los clientes, etc.
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Proceso de reparacion:

El proceso de reparacion depende del tipo de fuga que se presenta ya que en tuberias de
PVC lo que generalmente se realiza es sustituir el tramo dafiado y colocar uno nuevo
mediante juntas gibault o uniones mecénicas. Por otro lado, en el caso de fugas en
acometidas antiguas se corta el servicio al usuario para que la manguera sea retirada y se
coloque tuberia PVC de 1/2'. Y en el caso de tuberias de asbesto cemento se coloca tapones
mecanicos segun el diametro de la tuberia para que el servicio sea suspendido
definitivamente porque esas tuberias ya no forman parte del sistema actual.

4.6. Mapas que representan cuantitativamente el problema de pérdidas

La Figura 17 representa la incidencia de agua no contabilizada para cada red de
distribucion de menor a mayor porcentaje segun la escala de colores, siendo rojo las redes
que presentan un porcentaje de agua no contabilizada mayor al 45% estipulado en el
reglamento y corresponde a la red El Recreo; amarillo las redes que presentan un porcentaje
entre el 30% al 45% y corresponde a las redes Tratamiento, Tapi, EI Carmen, Saboya,
Veranillo y Piscin; y verde las redes que presentan una cantidad inferior al 30% siendo
Yaruquies y Maldonado.
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Figura 17. Incidencia de agua no contabilizada por cada red de distribucion
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

De igual forma la Figura 18 representa a escala de colores el rendimiento global que
posee cada red siendo rojo un rendimiento “inaceptable” y corresponde a la red Recreo;
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naranja “muy malo” y corresponde a las redes El Carmen; Saboya y Piscin; amarillo
“regular” y corresponde a las redes Tratamiento, Tapi y Veranillo y verde a “bueno” y “muy
bueno” correspondiente a Yaruquies y Maldonado respectivamente.
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Figura 18. Rendimiento volumétrico global por cada red de distribucion
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Adicionalmente, en la Figura 19, de detalla un registro de presiones tomadas in situ desde
noviembre del 2021 a marzo del 2022 por el personal técnico de la EP-EMAPAR para cada
una de las redes de distribucion. La informacion de las presiones se obtuvo tomando sitios
de muestreo para lo cual se escogieron puntos estratégicos en los sectores méas accesibles de
cada red, ademas los datos entregados corresponden a presiones tomadas en horas valle (8:00
am - 11:00 am) ya que la diferencia con las presiones en horas pico es minima.
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REPRESENTACION DE PRESIONE S EN CADA SUB SECTOR DE LA RED DE DISTRIBUCION DEL CANTON RIOBAMBA
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Figura 19. Registro de presiones en cada red de distribucion del canton Riobamba
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

La escala de color azul representa presiones inferiores a los 10 mca, presentes en sectores
de las redes El Carmen, Piscin, Maldonado y El Recreo, lo cual no es permitido ya que la
norma establece una presion minima de 10 mca en los puntos mas desfavorables de la red
debido a que presiones inferiores pueden ocasionar un funcionamiento deficiente del sistema
de distribucion de agua potable. (CPE INEN 5, 1992)

Por otro lado, la escala de color rojo representa presiones superiores a 50 mca que es el
limite maximo establecido en la normativa nacional CPE INEN 5 (1992)y estan presentes
especialmente en sectores de las redes Tratamiento, Piscin y Yaruquies, lo cual aumenta el
volumen de fugas en la red de distribucidn y en el interior de los domicilios.

El andlisis de presiones se realizo para verificar si existe relacion entre las presiones altas
obtenidas en ciertas redes y la cantidad de agua fugada en las mismas, corroborando que en
las redes Yaruquies y Tratamiento no existe relacion ya que su porcentaje de agua
incontrolada es inferior al recomendado por el reglamento, pero son las redes que mayor
problema de presiones altas presentan, mientras que en Piscin la presién si podria ser una de
las causas del alto porcentaje de agua fugada.

4.7. Discusién

Una vez realizados los célculos, las visitas de campo y los historiales de fugas se llegé a
determinar que los resultados obtenidos presentan ciertas inconsistencias, puesto que con los
balances hidricos se obtuvo que las redes que presentan mayor cantidad de fugas son:
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Recreo, Carmen, Saboya y Piscin, mientras que con el historial de reportes atendidos en el
afio 2020 y 2021 se obtuvo que la mayor incidencia de fugas se dio en las redes Saboya y
Maldonado. Estas inconsistencias pueden deberse a las siguientes causas:

Ausencia de macromedicion a la salida de los tanques de reserva: segun Ziegler
et al. (2009) una desventaja de obtener resultados cuantitativos mediante un balance
hidrico es que el procedimiento esta sujeto a errores e incertidumbre ya que mientras
mas bajo es el registro de medicién mas bajo sera el nivel de exactitud. Esta es una
gran desventaja en la presente investigacion ya que al no contar con un registro real
mes a mes de volimenes inyectados se asumio que los datos proporcionados por la
empresa son constantes a lo largo del afio.

Medidores sin registro de lecturay usuarios que carecen de medidor: esta es otra
de las causas por lo cual los resultados no reflejan la realidad de la cantidad de agua
fugada. Realizando un analisis de los datos proporcionados por la empresa a
diciembre del afio 2021 existid un registro de 45 656 usuarios de los cuales 37 521
disponian de micromedidores que registraron consumo, 7 038 usuarios contaban con
medidores que reportaban 0 m3 y 1 097 usuarios no disponian de medidor y su
consumo es estimado, lo cual provoca subcontaje y obviamente imposibilita un
registro volumétrico real.
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Figura 20. Analisis del consumo del canton Riobamba
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Como se muestra en la Figura 20, del total de datos utilizados para el presente estudio
8 135 fueron estimados dentro de los calculos de los balances hidricos representando
un 18% del total de datos de volumenes consumidos por los usuarios, por lo que se
establece que es otra de las causas de las inconsistencias en los resultados ya que
estos valores fueron interpretados dentro de los balances hidricos como valores
consumidos no medidos ya sea por ausencia de contadores o por errores de lectura.
Interconexion entre redes: esta informacion proporcionada por la EP-EMAPAR
destaca que existe interconexidn entre el sistema actual y el sistema antiguo, y al no
existir un registro exacto del caudal inyectado a cada red posiblemente ciertos
usuarios estén tomando el servicio de una red diferente a la que estan registrados. El
problema radica en que no se sabe a profundidad qué redes estan interconectadas y
en donde especificamente, lo cual es un grave problema y es la razon por la que en
el presente estudio no se puede hablar de fugas como tal, sino de agua incontrolada
que incluye tanto el agua consumida no medida y el agua fugada, sobre todo en El
Recreo que present6 un alto porcentaje de agua no contabilizada.
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e Dotaciones altas: en base a los caudales inyectados proporcionados por la empresa,
se realizé un andlisis de dotaciones, con lo que se logré determinar en base al nimero
de usuarios que la dotacion es elevada en algunas redes como se muestra en la Tabla

22:
Tabla 22.
Analisis de dotaciones en base al nimero de usuarios y al caudal inyectado a cada red
Red Usuarios Q inyectado Dotacién
(I/s) (I/hab/dia)
Tratamiento 823 9.60 224.46
Tapi 3913 48.30 237.52
Recreo 2 396 55.69 447.26
Carmen 6 059 91.67 291.13
Saboya 12 119 227.92 361.90
Veranillo 5516 78.31 273.19
Maldonado 9706 109.90 217.88
Piscin 2715 44.84 317.81
Yaruquies 1500 14.03 179.98

Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Considerando el nimero de usuarios de cada red y tomando como dato un nimero
de habitantes por conexion de 4.49 lzurieta et al. (2022),se puede notar que la
dotacién a cada red es una de las causas que incide en la cantidad de agua
incontrolada sobre todo en las redes Recreo, Saboya y Piscin en donde la dotacién
supera los 300 I/hab/dia, cuando segun un estudio realizado por la EP-EMAPAR
para que el sistema funcione eficientemente y atienda a la poblacion de disefio la
dotacidn debe ser de 208 It/hab/dia, comparandolo también con un estudio realizado
por Arellano et al. (2018) en el cual se establece que para el cantén Riobamba el
consumo promedio semestral ponderado (CPC/ps) es de 214.11 It/hab/dia, como se
muestra en la Figura 21:
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Figura 21. Consumo promedio semestral ponderado CPC/ps
Fuente. (Arellano et al., 2018)
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Adicionalmente realizando una comparativa entre el nimero de usuarios y el caudal inyectado en la Figura 22 se observa que cuanto
mas grande es el numero de usuarios en una red mayor es el caudal inyectado, a excepcion de la red El Recreo en donde el caudal inyectado es
muy elevado a comparacion de las redes Piscin y Tapi con respecto al nimero de usuarios, lo cual es otra de las posibles causas de la alta
cantidad de agua incontrolada en esta red y sea una de las redes que esta interconectada con otras en cuanto al suministro y manejo de caudales.
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Tratamiento Yaruquies Recreo Piscin Tapi Veranillo Carmen Maldonado Saboya
H Q inyectado (I/s) 9,60 14,03 55,69 44,84 48,30 78,31 91,67 109,90 227,92
==@==Usuarios 823 1500 2396 2715 3913 5516 6059 9706 12119

Figura 22. Comparacion entre el caudal inyectado y el nimero de usuarios por cada red
Fuente. (Achache & Gomez,2022)

Todas estas inconsistencias mencionadas son algunos factores presentados sobre todo en los datos utilizados para obtener los resultados
cuantitativos mediante los balances hidricos.
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Por otro lado, con respecto a los resultados cualitativos obtenidos mediante las visitas de
campo se pudo determinar que la mayor incidencia de fugas se da por la edad de la tuberia.
Con respecto a ello, Ojeda (2012) establece que una de las causas que puede influir en la
presencia de fugas en cualquier sector es la antigiiedad de las instalaciones, y como pudimos
constatar en las redes Maldonado, San Martin de Veranillo y Piscin la mayor parte de fugas
atendidas ocurrieron a causa de tuberias antiguas de polietileno, tuberias reutilizadas de PVC
y tuberias asbesto cemento, las cuales al no soportar la presion generada por el sistema se
presentan roturas.

En cuanto a la calidad de reparacion con la que se atiende una fuga se pudo constatar que
existe deficiencia en el mantenimiento y reparacion por falta de una planificacién adecuada,
lo cual ocurre por las siguientes causas:

Control de fugas pasivo: Ziegler et al. (2009) manifiestan que esta estrategia se
aplica principalmente en empresas que no tienen una gestion adecuada, por lo que
las pérdidas generalmente son altas debido a que no se hacen esfuerzos para ubicar y
reparar fugas de fondo, lo cual es evidente en el presente estudio ya que la empresa
realiza la reparacion de fugas Unicamente cuando son visibles y evidencian
desperdicio de agua en la superficie, por lo que la cantidad de pérdidas es
considerable y mucho mas cuando la fuga no es atendida en un tiempo prudente.
Falta de equipos suficientes y en buen estado: en ocasiones no se puede reparar
una fuga inmediatamente por falta de maquinaria y equipo suficiente ya que los
existentes no abastecen a todas las cuadrillas que trabajan en cada red. Por ejemplo,
en fugas de gran magnitud necesariamente se requiere de maquinaria especial para
facilitar el trabajo como retroexcavadora y cortadora de pavimento, pero estos
equipos solo estan disponibles ciertos dias a la semana para cada cuadrilla, por lo que
en ocasiones se tiene que esperar méas de 48 horas de generada la orden de trabajo.
Ademas, el personal trabaja con equipo que ya no se encuentra en buen estado como
las bombas que se utilizan para extraer el agua, razén por la cual a veces optan por
trabajar aun cuando el agua genera mucha presion lo cual dificulta la reparacién por
parte del personal.

Tiempos extensos de reparacion: esta es otra de las causas para que el proceso no
sea tan agil y se tome mucho tiempo ya que se tiene que esperar que el servicio de
agua sea suspendido desde el tanque de reserva, el cual es un grave problema porque
se tiene que cortar el servicio a toda la red y no Unicamente a la zona en donde se
presento la fuga. Eso se debe a que no existe sectorizacion hidraulica que minimice
los trabajos de reparacién en algun punto de la red sin afectar a los demés usuarios
de la misma.

4.8. Planteamiento de propuestas

Con el alto indice de agua no contabilizada y de agua fugada reportado a nivel de todo
el sistema de distribucion del cantén Riobamba es necesario implementar acciones enfocadas
a reducir la cantidad de pérdidas y mejorar la calidad del control de fugas, es por ello que a
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continuacion se proponen medidas preventivas y correctivas destinadas a mejorar en cierta
manera el sistema:

4.8.1. Mejoras para la reduccion de pérdidas reales

Segun Cabrera et al. (1999) para que un estudio sea factible y los datos permitan

conocer el estado real de los diferentes sectores y redirigir las estrategias de actuacion a
donde sea mas necesario es recomendable que un sistema se gestione con un nivel de
profesionalidad, por lo cual se requiere:

Para conocer el caudal inyectado, caudalimetros en los puntos de inyeccién de agua
alared.

Para determinar el volumen consumido, todos los usuarios deberian disponer de
contadores.

Tener operativo un modelo matematico de la red.

Medidores de caudal y presion en los puntos mas representativos de las redes.

Base de datos de los abonados y caracteristicas de los contadores (tipo, antigiiedad y
curva caracteristica) asi como los datos de sus consumos.

Es por ello que para tener un monitoreo de las redes de distribucion es necesario que la
EP-EMAPAR ejecute acciones encaminadas a focalizar las zonas de mayor incidencia de
fugas con las siguientes acciones:

Macromedicion: es necesario contar con un sistema de macromedicion a la salida
de los tanques de reserva para conocer la cantidad de agua inyectada a cada red de
distribucion y que su registro sea constante con el objetivo de que los balances
hidricos y cualquier otro método de control de fugas represente la realidad del
sistema y se pueda focalizar en las zonas que realmente presentan mayores problemas
de pérdidas.

Disminucién de dotacion per cépita a cada red de distribucion: analizando la
problematica por cada red se determino que la dotacidn entregada supera la requerida
en algunas redes, este analisis fue realizado en base al nimero de usuarios de cada
sector, considerando los siguientes datos:

Dotacion neta: 214.11 I/hab/dia segun Arellano et al. (2018)

Hab/conexion: 4.49 segun lzurieta et al. (2022)
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Tabla 23.
Comparacion entre el caudal inyectado vs el caudal requerido en base al nimero de usuarios por cada red de distribucién

Red Usuarios  Q inyectado actualmente (I/s)  Q requerido (I/s)
Tratamiento 823 9.60 9.16
Yaruquies 1500 14.03 16.69
Recreo 2 396 55.69 26.66
Piscin 2715 44.84 30.21
Tapi 3913 48.30 43.54
Veranillo 5516 78.31 61.38
Carmen 6 059 91.67 67.42
Maldonado 9 706 109.90 108.00
Saboya 12119 227.92 134.85
Fuente. (Achache & Gomez,2022)
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Figura 23. Comparacion entre caudales inyectados vs caudales requeridos por cada red
Fuente. (Achache & Gomez,2022)
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Cabe recalcar que para asignar una dotacion real a cada red se deberia contar con un
catastro de usuarios con las caracteristicas, habitos y comportamientos de consumo
de los usuarios para que no exista deficiencia en la prestacion del servicio.
Sectorizacion hidraulica: el objetivo de sectorizar las redes es identificar las
necesidades de cada zona para lograr un comportamiento hidraulico adecuado y
entregar un servicio de calidad (Ojeda, 2012). La sectorizacion también ayuda a
minimizar los efectos que causan los trabajos de reparacion y mantenimiento en
algun punto de la red ya que al contar con zonas mas reducidas se puede aislar
hidraulicamente el sector mediante la instalacion de valvulas que conformen
circuitos més reducidos con la finalidad de en caso de que se requiera controlar una
fuga, se pueda aislar solo ese subsector y se pueda seguir brindando servicio a los
demas usuarios de la red. Para ello es sumamente importante contar con un modelo
matematico que represente el comportamiento de la red lo mas cercano posible a la
realidad. Esta propuesta también ayudara para realizar un estudio de presiones que
en la presente investigacion no se realiz por falta de datos reales en el modelo
matematico.

Implementacion de programas de control activo de fugas: se propone
implementar esta estrategia con el objetivo de ayudar a detectar posibles problemas
de fugas que estén ocultas a traves de métodos acusticos con lo que se reducira el
volumen de agua perdido, para ello se deberia contar con personal técnico capacitado
y especializado en la deteccidn de fugas, asi también con la adquisicién de equipos
técnicos para ejecutar la localizacion de fugas no visibles y sobre todo considerar una
inversion econdmica representativa.

Implementacion de nueva tecnologia en el sistema de monitoreo de redes: en el
canton Riobamba a pesar de que existe un departamento de control de pérdidas se
deberia plantear la idea de implementar nuevas metodologias que controlen de forma
mas eficiente las fugas y una idea es el sistema tecnolégico SCADA. Segln Aleaga
(2010) un sistema SCADA (supervisory, control and data adquisition) es un conjunto
de componentes de hardware y software que permiten la supervisién y control de
sistemas de agua potable de forma local y remota.

Procesador de archivos Nodos (Clientes)

. e—,j" E—
Red LAN

Servidor

Red de campo.

"TTTT

Figura 24. Esquema de un sistema SCADA
Fuente. (Aleaga, 2010)
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Entre las principales funciones y ventajas del sistema estan:
-Monitoreo, recopilacion y procesamiento de datos en tiempo real
-Interaccidn con dispositivos de campo y estaciones de control a través de la
interfaz hombre-maquina (HMI)
-Control de procesos
-Almacenamiento de informacién (capacidad de registro de datos con fines
histdricos)
Cabe recalcar que al ser una propuesta tecnoldgica requerird de una alta inversion
econdmica, sin embargo, la eficiencia mejoraria considerablemente ya que en un
estudio realizado por Aleaga (2010) se determin6 que con la implementacion de esta
tecnologia se puede detectar fugas y permitir un ahorro de pérdidas hasta un margen
del 50% del total generado sin gestion lo que significa una disminucién de la mitad,
ademas que ahorrara costos operativos y se puede obtener mejores tiempos de
respuesta a situaciones de emergencia, mejorando la calidad de servicio a los clientes.

Por otro lado, con las fugas ya existentes a diario también es importante proponer
mejoras en cuando a la infraestructura existente, con lo cual se tienen algunas propuestas:

Rehabilitacion y sustitucion de tuberias: segin Ojeda (2012) rehabilitar tuberias
implica realizar un cambio en aquellos tramos en donde se presentan fugas, sin
embargo es la sustitucion de las tuberias la que evitara la aparicion de nuevas fugas
a largo plazo. Para la rehabilitacion y sustitucion la EP-EMAPAR debe tomar en
cuenta los tiempos de reparacion los cuales pueden reducirse fijando metas de
desempefio respecto al tipo de fuga a reparar, sea una fuga en tuberias principales,
fuga en acometidas, o fugas en valvulas y accesorios.

Otorgar herramientas de calidad al personal de operacion y mantenimiento de
fugas: segun Ziegler et al. (2009) los tiempos de fugas largos generan grandes
cantidades de pérdidas de agua incluso en fugas relativamente pequefias, por ello es
necesario renovar la maquinaria y el equipo que se utiliza en la reparacion de fugas,
puesto que los existentes han cumplido su vida util y la falta o deficiencia de alguno
de estos ocasiona retrasos en la atencién de fugas.

Elaboracion de reporte de fugas: el personal de la empresa deberia llevar un
registro diario de fugas con el objetivo de dimensionar el problema de cada uno, ya
que esto permitird obtener datos que generalmente no son reportados en las érdenes
de trabajo y que son de vital importancia para el desarrollo y mejoramiento de
técnicas de control. Por ello lo mas recomendable seria llevar un cronograma en
donde conste las fugas que se van a atender cada dia, los equipos, materiales y
herramientas necesarias para asi evitar improvisaciones al momento de reparar las
fugas. Esto también ayudara a atender mayor cantidad de érdenes al dia'y tener mayor
eficiencia por parte del personal. Para ello se necesita contar con el apoyo de todos
los departamentos involucrados en el control de fugas y que todo esté bien
documentado.
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A continuacion, en la Figura 25 se resumen las acciones recomendadas para una
reduccion de fugas:

GESTION DE OPERACIONES GESTION DE LA

. INFRAESTRUCTURA
) Mécro_med|_C|on _ - Renovar la infraestructura que ha
- Sectorizacion hidraulica cumplido su vida util
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-Planificacion de acuerdo a la cantidad de localizacion de fugas no visibles
ordenes de trabajo diarias

- -Capacitacion al personal
-Elaboracion de reporte de fugas

Figura 25. Propuestas de mejora para la reduccion de pérdidas reales (fugas)
Fuente. Achache & Gémez (2022)

4.8.2. Mejoras para la reduccion de pérdidas aparentes

e Micromedicidn: Ziegler et al. (2009) recomienda que para obtener resultados reales
no se debe simplemente asignar cifras de consumo a los usuarios que carecen de
contadores porque las tarifas medidas usualmente crean comportamientos de
consumos diferentes mes a mes, por lo tanto se recomienda instalar micromedidores
para todas las cuentas que en la actualidad son consideradas como categoria directa.

e Actualizacion de catastros de clientes (usuarios): segin ARCA (2020) el hecho de
contar con un catastro actualizado es imprescindible debido a que las caracteristicas
de los consumidores pueden variar y modificarse con el tiempo, por lo que el contar
con un registro de informacién completo y actualizado contribuird al mejoramiento
de toma de decisiones referente a: estrategias de mejoramiento, focalizacién y ahorro
de recursos. En el sistema del canton Riobamba esta propuesta ademas de conocer
las caracteristicas de los usuarios también permitira identificar posibles conexiones
clandestinas y usuarios que la EP-EMAPAR los categoriza como “Red 98” que son
aquellos que no se conoce exactamente su ubicacion.

e Revision de medidores y toma real de lecturas: la toma de consumos reales por
cada usuario en conjunto con la instalacién de macromedidores a la salida de los
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tanques permitira obtener dotaciones reales y se conocera la cantidad exacta de agua
que se requiere en cada red.

A continuacion, en la Figura 26 se resumen las acciones recomendadas para una
reduccion de fugas:

. _ Mejora en la lectura de medidores
Micromedicion L ]
., . . -Revision del estado de los medidores
-Instalacion de medidores para usuarios ) )
con conexion directa - Inspecciones de los predios
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medidores con un mantenimiento

) continuo

Mejoras para
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pérdidas aparentes
Mejora en el manejo de datos Reduccion en el consumo no
-Actualizacion de catastros autorizado
-Analizar las caracteristicas de los -ldentificar la ubicacién de las cuentas de

usuarios y comportamientos de consumo lared 98

Figura 26. Propuestas de mejora para la reduccion de pérdidas aparentes (comerciales)
Fuente. Achache & Gémez (2022)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Para el canton Riobamba se obtuvo un porcentaje de agua no contabilizada del 39%
incluyendo pérdidas reales y aparentes, el cual supera el limite definido por el reglamento
de la ARCA, ademés el rendimiento del sistema en general fue calificado como “regular” y
un nivel de desempefio “medio” por lo que se establece que existe ineficiencia en cuanto a
la gestion de abastecimiento de agua potable y se debe considerar un grado de intervencion
moderado en el mismo.

Del total de agua no contabilizada el 8% corresponde a pérdidas aparentes mientras que
el 31% a pérdidas reales, es decir por fugas, lo cual equivale a 6°726 447.39 m3/afio en el
2021 y representando econOmicamente una pérdida de $ 3295 959 anuales para la
institucion. Con el caudal fugado se podria abastecer a 13 637 nuevos usuarios con la
instalacion de sus respectivas acometidas.

Cuantitativamente la mayor incidencia de agua no contabilizada se da en cuatro de las
nueve redes del cantdn, siendo estas: Recreo con 101 841.99 m3/mes que equivale a un
69.54%; Saboya con 267 819.18 m3/mes que equivale a 44.63%; Piscin con 50 974.94
m3/mes que equivale a 43.18%; y El Carmen con 101 320.34 m3/mes que equivale a
41.98%, mientras que con el reporte de fugas de gran magnitud se constatd que la mayor
incidencia de fugas en el afio 2020 y 2021 se dieron en las redes Maldonado y Saboya.

El sistema de distribucion del canton Riobamba carece de macromedicion a la salida de
los tanques que alimentan a cada una de las nueve redes y tampoco es posible una medicion
constante con caudalimetros portatiles, lo cual es una desventaja al obtener resultados
mediante balances hidricos. Ademas, al existir interconexion entre las redes del sistema
actual con el sistema antiguo no se sabe exactamente si son independientes en cuanto al
manejo Yy distribucion de caudales por lo tanto no se puede hablar de pérdidas fisicas como
tal sino netamente de agua incontrolada que no se tiene un conocimiento exacto de su uso o
destino final.

En cuanto al proceso de operacién y mantenimiento existe deficiencia por falta de una
planificacion adecuada ya que se constatd que los tiempos de reparacion son altos debido a
la falta de maquinaria y herramientas suficientes y en buen estado para cada cuadrilla.
Ademas, la empresa realiza un control de fugas pasivo, es decir atiende una fuga unicamente
cuando es visible lo que hace que la cantidad de agua perdida sea considerable y mas aln
cuando la fuga no es atendida en un tiempo prudente.

Al no contar con un registro histérico de reporte de fugas y debido a la extension del
sistema se desconoce cierta informacion a fondo, sin embargo en base a los datos tomados
in situ y a los antecedentes se pudo determinar que la mayor incidencia de fugas se da a
causa de tuberias reutilizadas de PVC, tuberias de asbesto cemento de la red antigua, y
acometidas domiciliarias de polietileno; esto ocurre sobre todo en las redes antiguas Saboya
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y Maldonado, mientras que en las redes Tratamiento y Piscin una de las causas seria las
elevadas presiones que existe en algunos sectores, superando los limites que sefiala la
normativa.

Con el diagndstico realizado se propone que la empresa debe priorizar 3 actividades: en
cuanto a la gestion técnica es primordial la instalacion de macromedidores; en cuanto a la
gestion comercial se debe contar con un control constante del funcionamiento de
micromedidores y la instalacion a aquellos usuarios con conexion directa; y en cuanto a la
gestion de mantenimiento es necesario llevar una mejor planificacion en atencion de fugas
y dotar de equipos suficientes para la atencién de una mayor cantidad de 6rdenes diarias. A
largo plazo se propone la implementacién de un control activo de fugas y de sistemas
tecnologicos que permitan un registro constante y en tiempo real de todo el comportamiento
del sistema.

5.2. Recomendaciones

Con las inconsistencias obtenidas en los resultados debido a que ciertos datos fueron
estimados se recomienda mejorar el registro de caudales inyectados y entregados ya que no
se conoce exactamente el caudal requerido para cada red de acuerdo al niUmero de usuarios.

Se recomienda corroborar los datos del modelo matematico vigente mediante
verificaciones de campo, encuestas y mediciones para generar curvas de modulacion de
demanda horaria y que el modelo se asemeje a la realidad existente ya que esto permitira
conocer con exactitud las zonas que realmente presentan problemas de presiones,
velocidades, caudales y pérdidas.

Para estudios similares en otros cantones es recomendable contar con toda la informacion
posible del comportamiento del sistema de agua potable ya que los resultados dependeran
de la validez de los datos proporcionados y si no se cuenta con un registro real se puede
determinar estrategias inapropiadas de gestion.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1. Solicitud escrita entregada en la empresa EP-EMAPAR para peticion de
informacion.

J{n‘{v( d’?j—‘ LZ%
DIRECCION ACADEMICA / SGC

CEATION DF (A CALDAD l"}; N'
G b

7/

— -
Riobamba, 07 de febrero del 2022 f [ Ao 7

gc> RFORMAR [ ] mrenex Lj?: J'
Mgs —_— R [T AutoRzDo [T
Marcelo Calvopifia rscrn [, 0¥ €2 %;j
GERENTE GENERAL DE LA EP-EMAPAR ———.;—‘—;_]

Presente. -

De mi consideracion:

Es grato dirigirme a usted para saludarle cordialmente y desearle éxitos en su labor y a la vez
presentar a los estudiantes Nataly Viviana Achache Carrillo con CI 0650115520 y Stalin
Andrés Gomez Monar con CI 0202324034 quienes estén cursando ¢l Gltimo semestre de la
carrera de Ingenieria Civil y han planteado el tema de tesis titulado: “Incidencia de fugas en
la red de abastecimiento de agua potable del cantén Riobamba™, ¢l cual ya se encuentra

aprobado por las autoridades competentes.

Por lo antes mencionado me permito solicitarle de la manera mas comedida se sirva autorizar
a quicn corresponda se nos otorguc la siguiente informacion que serd util para el desarrollo del

proyecto de investigacion:

- Planos del sistema de agua potable del cantén Riobamba en formato DWG.

- Modelo matematico de la red.

- Volumen de agua total que se suministra a las redes de distribucion.

- Volimenes de consumo mensuales medidos y facturados desde el aio 2018 hasta la
presente fecha.

- Valores correspondientes de recaudacion de los ltimos 4 afios.

- Expedientes técnicos de operacion y mantenimiento de las redes de distribucion.

- Estadisticas de agua no facturada.

Una vez que se entregue el proyecto de titulacion por parte de los estudiantes, la informacion
serd entregada a su institucion, la misma que servird para dar atencién al volumen de agua
fugada en las redes de distribucion de la ciudad y se logre contribuir de alguna manera la mejora

de la gestion del abastecimiento.
Pigina 1 de 3
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Anexo 2. Memorando suscrito por la Gerencia de la EP-EMAPAR entregado en conjunto
con la informacion solicitada

emapar

EP-EMAPAR-GG-2022-00222-0F
Tramite Nro. 449133
Riobamba, 19 de Abril de 2022

Ingeniera

Marfa Zafiiga

DOCENTE Y TUTOR DE INVESTIGACION UNACH
Ciudad.

De mi consideracion:

Reciba un cordial y atento saludo de la Empresa Piblica Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado del cantdn Riobamba.En atencion al oficio sin remitido por la Ing. Maria Gabriela
Ziufiiga R. DOCENTE Y TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION DE LA UNIVERSIDAD
MNACIONAL DE CHIMBORAZO, en el que solicitan informacidn gue serviran para la elaboracién de
tesis “La incidencia de fugas en la res de abastecimiento de agua potable del cantdn
Riobamba™.Con base al Memorando Nro. EP-EMAPAR-DGO-2022-00132-M suscrito por la
Direccion de Gestion de Operaciones me permito informarle gue la informacion solicitada se les ha
hecho llegar de manera detallada a los estudiantes mediante la plataforma Dropbox.

Particular que comunico para fines pertinentes.

Alentamente,

MGS. MARCELO ENRIQUE CALVOPINIA SIGCHAY
GERENTE GENERAL DE LA EP-EMAPAR
Elaborada par CALVOPINLAM

1/1

h | ep emapar Londres 07-50 y Juan Félix (593) 03-3730800 www.epemapar.gob.ec
L]
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Anexo 3. Consumos mensuales facturados en el afio 2021 clasificados por redes de distribucion

Consumo por redes (m3/mes)

Meses Tratamiento Tapi Recreo Carmen Saboya Veranillo Maldonado Piscin Yaruquies
Enero 16 206 80996 41647 136939 325192 123226 236 045 59 033 31106
Febrero 16 613 92345 47408 147181 355291 145395 263 528 70 202 25 693
Marzo 15 469 79008 40517 130631 302394 120820 225 749 58 457 23 386
Abril 16 479 88514 43283 147726 328456 147 505 260 686 68 276 30 688
Mayo 15477 83707 44092 137711 321276 140797 255 282 65 143 27 870
Junio 15 461 82081 44451 130528 326453 153662 212 467 66 849 29 139
Julio 22 291 82123 45125 139365 318482 147707 246 847 67 304 27 673
Agosto 16 933 83484 50122 145067 343773 142702 254 501 68 084 27 449
Septiembre 15 480 81291 44902 137383 312149 128965 233 598 67 332 27 820
Octubre 16 095 79167 43558 141157 337428 133316 233 564 66 226 26 180
Noviembre 15763 85382 45909 145190 359562 140903 258 647 67 281 27 742
Diciembre 15 296 82090 43122 136183 343399 140969 244 950 78 188 29 853

Fuente. (EP-EMAPAR,2021)
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Anexo 4. Consumos mensuales de conexiones directas en el afio 2021 clasificados por redes de distribucion

Consumo por redes (m3/mes)

Meses Tratamiento Tapi Recreo Carmen Saboya Veranillo Maldonado Piscin Yaruquies
Enero 1092 5992 1092 8226 8782 7 562 4 958 4126 1362
Febrero 966 5682 1008 8108 9855 7250 4 302 3790 1378
Marzo 882 5656 1278 7582 8198 7252 3992 3892 1278
Abril 924 4926 840 7194 8 880 7772 4 244 4 430 1488
Mayo 816 5656 1540 10290 8610 6914 4 382 3520 1294
Junio 834 6034 1566 11004 8 994 6 898 5512 3636 1336
Julio 816 6036 1986 11473 8970 6 814 8 332 3546 1236
Agosto 858 6556 2196 11148 8678 6 352 7378 3588 1320
Septiembre 816 6456 2112 10938 8 376 6478 5830 3420 1278
Octubre 858 6960 2422 11988 7976 7412 5746 3588 1446
Noviembre 1446 6960 2464 10554 8220 6 186 6 686 3504 1152
Diciembre 732 6960 2236 10884 8 598 6 168 7334 3572 1614

Fuente. (EP-EMAPAR,2021)
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Anexo 5. Calculo de balances hidricos y rendimientos volumétricos de cada una de las redes de distribucion

RED Q inyectado Q facturado medido Q iﬂ::ﬁg?gen;:ﬁ:::;mr Q ngiin:rlgf dr;onr]z?jlizt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua %fﬂz:j:a
’ > . . - . incontrolada
TRATAMIENTO Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s [ m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | /s m3/mes | I/s m3imes | s m3imes | s m3imes | s % %
Enero 9,60 25712,64 16206 6,05 1092 0,41 1285,632 0,48 18584 6,94 9506,64 3,55 7129,01 2,66 36,97% 27,73%
Febrero 9,60 23224,32 16613 6,87 966 0,40 1161,216 0,48 18740 7,75 6611,32 2,73 4484,10 1,85 28,47% 19,31%
Marzo 9,60 25712,64 15469 5,78 882 0,33 1285,632 0,48 17637 6,58 10243,64 3,82 8076,01 3,02 39,84% 31,41%
Abril 9,60 24883,20 16479 6,36 924 0,36 1244,16 0,48 18647 7,19 8404,20 3,24 6236,04 2,41 33,77% 25,06%
Mayo 9,60 25712,64 15477 5,78 816 0,30 1285,632 0,48 17579 6,56 10235,64 3,82 8134,01 3,04 39,81% 31,63%
Junio 9,60 24883,20 15461 5,96 834 0,32 1244,16 0,48 17539 6,77 9422,20 3,64 7344,04 2,83 37,87% 29,51%
Julio 9,60 25712,64 22291 8,32 816 0,30 1285,632 0,48 24393 9,11 3421,64 1,28 1320,01 0,49 13,31% 5,13%
Agosto 9,60 25712,64 16933 6,32 858 0,32 1285,632 0,48 19077 7,12 8779,64 3,28 6636,01 2,48 34,15% 25,81%
Septiembre 9,60 24883,20 15480 5,97 816 0,31 1244,16 0,48 17540 6,77 9403,20 3,63 7343,04 2,83 37,79% 29,51%
Octubre 9,60 25712,64 16095 6,01 858 0,32 1285,632 0,48 18239 6,81 9617,64 3,59 7474,01 2,79 37,40% 29,07%
Noviembre 9,60 24883,20 15763 6,08 1446 0,56 1244,16 0,48 18453 7,12 9120,20 3,52 6430,04 2,48 36,65% 25,84%
Diciembre 9,60 25712,64 15296 5,71 732 0,27 1285,632 0,48 17314 6,46 10416,64 3,89 8399,01 3,14 40,51% 32,66%
[Total 2021 [ 11520 [ 30274560 | 197563 | 7521 | 11040 [ 421 1513728 | 5,76 223740 [ 8518 [ 105182,60 | 3999 | 7900532 [ 3002 [ 3471% 26,06%
[Promedios | 960 | 2522880 | 1646358 | 627 | 920 | 035 126144 | 048 | 1864502 | 710 | 876522 | 333 | 658378 | 250 | 3471% 26,06%
o . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIiDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes I/s m3/mes 6583,78 m3/mes
Caudal Inyectado Qlls) 9,60 25228,80 11520 | 30274560 26% 16463,58 m3/mes
Caudal registrado Qr (Ils) 6,27 16463,58 75,21 197563 65%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 3,33 8765,22 39,99 105182,60
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 0,83 2181,44 9,97 26177,28
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 2,50 6583,78 30,02 79005,32 = Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 25228,80 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 65,26% 100% " V°':,’2e“ Conumidong
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 73,90% - \Te o0
— — olumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 88,30%
2181,44 m3/mes
Calificacion: REGULAR 9%
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. ' Q Consumido no medido por | Q consumido no registrado . . % de agua
RED Q inyectado Q facturado medido . X N Total consumido Q incontrolado Q fugado % de agua
SAN JOSE DE ausencia de. medidores por error.de medida : : : ; incontrolada fugada
TAPI Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 48,30 129366,72 80996 30,24 5992 2,24 6468,336 2,42 93456 34,89 48370,72 18,06 35910,38 13,41 37,39% 27,76%
Febrero 48,30 116847,36 92345 38,17 5682 2,35 5842,368 2,42 103869 42,94 24502,36 10,13 12977,99 5,36 20,97% 11,11%
Marzo 48,30 129366,72 79008 29,50 5656 2,11 6468,336 2,42 91132 34,02 50358,72 18,80 38234,38 14,28 38,93% 29,56%
Abril 48,30 125193,60 88514 34,15 4926 1,90 6259,68 242 99700 38,46 36679,60 14,15 25493,92 9,84 29,30% 20,36%
Mayo 48,30 129366,72 83707 31,25 5656 2,11 6468,336 2,42 95831 35,78 45659,72 17,05 33535,38 12,52 35,29% 25,92%
Junio 48,30 125193,60 82081 31,67 6034 2,33 6259,68 2,42 94375 36,41 43112,60 16,63 30818,92 11,89 34,44% 24,62%
Julio 48,30 129366,72 82123 30,66 6036 2,25 6468,336 242 94627 3533 47243,72 17,64 34739,38 12,97 36,52% 26,85%
Agosto 48,30 129366,72 83484 31,17 6556 2,45 6468,336 2,42 96508 36,03 45882,72 17,13 32858,38 12,27 35,47% 25,40%
Septiembre 48,30 125193,60 81291 31,36 6456 2,49 6259,68 2,42 94007 36,27 43902,60 16,94 31186,92 12,03 35,07% 2491%
Octubre 48,30 129366,72 79167 29,56 6960 2,60 6468,336 2,42 92595 34,57 50199,72 18,74 36771,38 13,73 38,80% 28,42%
Noviembre 48,30 125193,60 85382 32,94 6960 2,69 6259,68 2,42 98602 38,04 39811,60 15,36 26591,92 10,26 31,80% 21,24%
Diciembre 48,30 129366,72 82090 30,65 6960 2,60 6468,336 2,42 95518 35,66 47276,72 17,65 33848,38 12,64 36,54% 26,16%
[Total 2021 [ 57960 [ 152318880 | 1000188 | 38132 | 73874 2811 | 7615944 | 2898 | 1150221 | 43841 | 523000,80 | 19828 [ 372967,36 | 141,19 | 3421% | 24,36%
[Promedios | 4830 | 12693240 | 8334900 | 3178 | 6156 | 234 | 634662 | 242 | 9585179 | 3653 | 4358340 | 1652 | 3108061 | 1177 | 3421% | 2436%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
31080,61 m3/mes
I/s m3/mes I/s m3/mes 24%
Caudal Inyectado Q(Ifs) 48,30 126932,40 579,60 1523188,80 83349,00m3/mes
Caudal registrado Qr (I/s) 31,78 83349,00 381,32 1000188 66%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 16,52 43583,40 198,28 523000,80
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 4,76 12502,79 57,09 150033,44
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 11,77 31080,61 141,19 372967,36 = Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 126932,40 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema ns=Qr/Q 65,66% 100% = :/n"e':ingzn Consumidolne
Rend!m!ento de lared __ nr=Qs/Q 75,51% H Volumen fugado
Rendimiento de la medicién Ng=Qr/Qs 86,96%
Calificacion: REGULAR

12502,79 m3/mes
10%
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. . Q Consumido no medido por | Q consumido no registrado . . 0 % de agua
RED Q inyectado Q facturado medido SR .5 S—_— por error de medida Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua fugada
— > - . . . incontrolada
EL RECREO Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 55,69 149160,10 41647 15,55 1092 0,41 7458,0048 2,78 50197 18,74 107513,10 40,14 98963,09 36,95 72,08% 66,35%
Febrero 55,69 134725,25 47408 19,60 1008 0,42 6736,2624 2,78 55152 22,80 87317,25 36,09 79572,99 32,89 64,81% 59,06%
Marzo 55,69 149160,10 40517 15,13 1278 0,48 7458,0048 2,78 49253 18,39 108643,10 40,56 99907,09 37,30 72,84% 66,98%
Abril 55,69 144348,48 43283 16,70 840 0,32 7217424 2,78 51340 19,81 101065,48 38,99 93008,06 35,88 70,01% 64,43%
Mayo 55,69 149160,10 44092 16,46 1540 0,57 7458,0048 2,78 53090 19,82 105068,10 39,23 96070,09 35,87 70,44% 64,41%
Junio 55,69 144348,48 44451 17,15 1566 0,60 7217,424 2,78 53234 20,54 99897,48 38,54 91114,06 35,15 69,21% 63,12%
Julio 55,69 149160,10 45125 16,85 1986 0,74 7458,0048 2,78 54569 20,37 104035,10 38,84 94591,09 3532 69,75% 63,42%
Agosto 55,69 149160,10 50122 18,71 2196 0,82 7458,0048 2,78 59776 22,32 99038,10 36,98 89384,09 33,37 66,40% 59,92%
Septiembre 55,69 144348,48 44902 17,32 2112 0,81 7217,424 2,78 54231 20,92 99446,48 38,37 90117,06 34,77 68,89% 62,43%
Octubre 55,69 149160,10 43558 16,26 2422 0,90 7458,0048 2,78 53438 19,95 105602,10 39,43 95722,09 3574 70,80% 64,17%
Noviembre 55,69 144348,48 45909 17,71 2464 0,95 7217424 2,78 55590 21,45 98439,48 37,98 88758,06 34,24 68,20% 61,49%
Diciembre 55,69 149160,10 43122 16,10 2236 0,83 7458,0048 2,78 52816 19,72 106038,10 39,59 96344,09 35,97 71,09% 64,59%
[Total 2021 [ 66828 [ 175623984 | 534136 | 20354 | 20740 | 787 | 87811,99 [ 3341 642688 | 24483 [ 122210384 | 464,74 | 111355185 | 42345 | 6954% 63,36%
[Promedios | 5569 | 14635332 | 4451133 | 1696 | 1728 | 066 | 731767 | 2,78 | 53557,33 | 2040 | 10184199 | 3873 | 9279599 | 3529 | 6954% 63,36%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes I/s m3/mes 92795,99m3/)
,99 m3/mes
Caudal Inyféctado Q (I/s) 55,69 146353,32 668,28 1756239,84 63% 44511,33m3/mes
Caudal registrado Qr (I/s) 16,96 44511,33 203,54 534136 31%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 38,73 101841,99 464,74 1222103,84
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 344 9046,00 41,28 108551,99
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 35,29 92795,99 423,45 1113551,85 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS Volumen consumido
146353,32 medido
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 30,41% m3/mes DD GE D me
— 100% medido
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 36,59% -
— — Volumen fugado
Rendimiento de la medicion ng=Qr/Qs 83,11%
Calificacion: INACEPTABLE

9046,00 m3/mes
6%

78




RED Q inyectado Q facturado medido Q (;?J::rgladgen;;?:::;)spor Q C(;E?uer:g: dr;or;(z?;izt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua %fsz :3; a
— > - . . . incontrolada
EL CARMEN Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 91,67 245528,93 136939 51,13 8226 3,07 12276,45 4,58 157441 58,78 108589,93 40,54 88087,48 32,89 44,23% 35,88%
Febrero 91,67 221768,06 147181 60,84 8108 3,35 1108840 4,58 166377 68,77 74587,06 30,83 55390,66 22,90 33,63% 24,98%
Marzo 91,67 245528,93 130631 48,77 7582 2,83 12276,45 4,58 150489 56,19 114897,93 42,90 95039,48 35,48 46,80% 38,71%
Abril 91,67 237608,64 147726 56,99 7194 2,78 11880,43 4,58 166800 64,35 89882,64 34,68 70808,21 27,32 37,83% 29,80%
Mayo 91,67 245528,93 137711 51,42 10290 3,84 12276,45 4,58 160277 59,84 107817,93 40,25 85251,48 31,83 4391% 34,72%
Junio 91,67 237608,64 130528 50,36 11004 4,25 11880,43 4,58 153412 59,19 107080,64 4131 84196,21 32,48 45,07% 35,43%
Julio 91,67 245528,93 139365 52,03 11473 4,28 1227645 4,58 163114 60,90 106163,93 39,64 82414,48 30,77 43,24% 33,57%
Agosto 91,67 245528,93 145067 54,16 11148 4,16 1227645 4,58 168491 62,91 100461,93 37,51 77037,48 28,76 40,92% 31,38%
Septiembre 91,67 237608,64 137383 53,00 10938 4,22 11880,43 4,58 160201 61,81 100225,64 38,67 77407,21 29,86 42,18% 32,58%
Octubre 91,67 245528,93 141157 52,70 11988 4,48 1227645 4,58 165421 61,76 104371,93 38,97 80107,48 29,91 42,51% 32,63%
Noviembre 91,67 237608,64 145190 56,01 10554 4,07 11880,43 4,58 167624 64,67 92418,64 35,66 69984,21 27,00 38,90% 29,45%
Diciembre 91,67 245528,93 136183 50,84 10884 4,06 12276,45 4,58 159343 59,49 109345,93 40,83 86185,48 32,18 44,53% 35,10%
[Total 2021 [ 110004 | 289090512 [ 1675061 638,26 | 119389 4539 | 14454526 | 55,00 1938995 | 738,66 | 1215844,12 [ 461,78 | 951909,86 | 36138 | 4198% | 32,85%
[Promedios | 9167 | 24000876 | 13958842 | 5319 | 9949 | 378 | 1204544 | 458 | 161582,94 | 61,555 | 101320,34 | 3848 | 7932582 | 30,12 | 4198% | 32,85%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes I/s m3/mes
Caudal Inyectado Q (Ils) 91,67 240908,76 | 1100,04 | 2890905,12 79325,82 m3/mes 139588,42 m3/mes
Caudal registrado Qr (Ils) 53,10 139588 42 638,26 1675061 33% 58%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 38,48 101320,34 461,78 1215844,12
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 837 21994,52 100,40 263934,26
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 30,12 79325,82 361,38 951909,86 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 240908,76 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema ns=Qr/Q 57,94% 100% " V°':,r2e“ Consumidolne
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 67,07% - mecido
— — Volumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 86,39%
Calificacion: MALO

21994,52 m3/mes
9%

79




RED Q inyectado Q facturado medido Q (;?J::rgladgen;;?:::;)spor Q C(;E?uer:g: dr;or;(z?;izt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua %fsz :3; a
— > - . . . incontrolada
SABOYA Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 227,92 610460,93 325192 121,41 8782 3,28 30523,05 11,40 364497 136,09 28526893 10651  245963,88 91,83 46,73% 40,29%
Febrero 227,92 551384,06 355291 146,86 9855 4,07 27569,20 11,40 392715 162,33 196093,06 81,06 158668,86 65,59 35,56% 28,78%
Marzo 227,92 610460,93 302394 112,90 8198 3,06 30523,05 11,40 341115 127,36 30806693 11502 26934588 100,56 50,46% 44,12%
Abril 227,92 590768,64 328456 126,72 8880 3,43 29538,43 11,40 366874 141,54  262312,64 101,20  223894,21 86,38 44,40% 37,90%
Mayo 227,92 610460,93 321276 119,95 8610 3,21 30523,05 11,40 360409 13456 28918493 107,97  250051,88 93,36 47,37% 40,96%
Junio 227,92 590768,64 326453 125,95 8994 3,47 29538,43 11,40 364985 140,81 26431564 10197 22578321 87,11 44,74% 38,22%
Julio 227,92 610460,93 318482 118,91 8970 3,35 30523,05 11,40 357975 133,65 29197893 109,01 25248588 94,27 47,83% 41,36%
Agosto 227,92 610460,93 343773 128,35 8678 3,24 30523,05 11,40 382974 142,99  266687,93 99,57 227486,88 84,93 43,69% 37,26%
Septiembre 227,92 590768,64 312149 120,43 8376 3,23 29538,43 11,40 350063 13506 27861964 10749 24070521 92,86 47,16% 40,74%
Octubre 227,92 610460,93 337428 125,98 7976 2,98 30523,05 11,40 375927 14036 273032,93 101,94 23453388 87,56 44,73% 38,42%
Noviembre 227,92 590768,64 359562 138,72 8220 3,17 29538,43 11,40 397320 153,29  231206,64 89,20 19344821 74,63 39,14% 32,75%
Diciembre 227,92 610460,93 343399 128,21 8598 3,21 30523,05 11,40 382520 142,82 26706193 99,71 227940,88 85,10 43,75% 37,34%
[Total 2021 273504 [ 718768512 | 3973855 | 1514,39 104137 [ 39,70 | 35938426 | 136,75 | 4437376 | 169085 | 3213830,12 | 1220,65 | 275030886 | 104419 | 4463% | 3818%
[Promedios | 22792 | 59897376 | 33115458 | 126,20 8678 | 331 | 2994869 | 11,40 | 36978135 | 140,90 | 26781918 | 101,72 | 22919241 | 87,02 | 4463% | 3818%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes Iis m3/mes 229192,41 m3/mes
Caudal Inyectado Q(lls) 227,92 598973,76 273504 | 7187685,12 38% 331154,58 m3/mes
Caudal registrado Qr (Ils) 126,20 33115458 | 1514,39 3973855 55%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 101,72 267819,18 1220,65 3213830,12
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 14,70 38626,77 176,46 463521,26
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 87,02 22919241 1044,19 2750308,86 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 598973,76 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 55,29% 100% " V°':,r2e“ Consumidong
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 61,74% - mecido
— — Volumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 89,55%
Calificacion: MALO

38626,77 m3/mes
7%

80




. . Q Consumido no medido por | Q consumido no registrado . . % de agua
RED Q inyectado Q facturado medido . - " Total consumido Q incontrolado Q fugado % de agua
SAN MARTIN ausencia de_ medidores por error.de medida . : : : incontrolada fugada
DE VERANILLO Q Qr Qica Qice Qr+Qicat+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 78,31 209745,50 123226 46,01 7562 2,82 10487,28 3,92 141275 52,75 86519,50 32,30 68470,23 25,56 41,25% 32,64%
Febrero 78,31 18944755 145395 60,10 7250 3,00 9472,38 3,92 162117 67,01 44052,55 18,21 27330,17 11,30 23,25% 14,43%
Marzo 78,31 209745,50 120820 4511 7252 2,71 10487,28 3,92 138559 51,73 88925,50 33,20 71186,23 26,58 42,40% 33,94%
Abril 78,31 202979,52 147505 56,91 7772 3,00 10148,98 3,92 165426 63,82 55474,52 21,40 37553,54 14,49 27,33% 18,50%
Mayo 78,31 209745,50 140797 52,57 6914 2,58 10487,28 3,92 158198 59,06 68948,50 25,74 51547,23 19,25 32,87% 24,58%
Junio 78,31 202979,52 153662 59,28 6898 2,66 10148,98 3,92 170709 65,86 49317,52 19,03 32270,54 12,45 24,30% 15,90%
Julio 78,31 209745,50 147707 55,15 6814 2,54 10487,28 3,92 165008 61,61 62038,50 23,16 44737,23 16,70 29,58% 21,33%
Agosto 78,31 209745,50 142702 53,28 6352 2,37 10487,28 3,92 159541 59,57 67043,50 25,03 50204,23 18,74 31,96% 23,94%
Septiembre 78,31 202979,52 128965 49,76 6478 2,50 10148,98 3,92 145592 56,17 7401452 28,55 57387,54 22,14 36,46% 28,27%
Octubre 78,31 209745,50 133316 49,77 7412 2,77 10487,28 3,92 151215 56,46 76429,50 28,54 58530,23 21,85 36,44% 2791%
Noviembre 78,31 202979,52 140903 54,36 6186 2,39 10148,98 3,92 157238 60,66 62076,52 23,95 45741,54 17,65 30,58% 22,54%
Diciembre 78,31 209745,50 140969 52,63 6168 2,30 10487,28 3,92 157624 58,85 68776,50 25,68 52121,23 19,46 32,79% 24,85%
[Total 2021 [ 93972 | 246958416 | 1665967 | 63492 | 83058 3164 | 12347921 | 46,99 1872504 [ 71355 | 803617,16 | 304,80 | 59707995 | 22617 | 3243% | 24,07%
[Promedios | 7831 | 20579868 | 13883058 | 5291 | 6922 | 264 | 1028993 | 3,92 | 156042,02 | 5946 | 6696810 | 2540 | 4975666 | 1885 | 3243% | 24,07%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes Is m3/mes 49755";2;‘3/ mes
b
Caudal Iny(?ctado Q (I/s) 78,31 205798,68 939,72 2469584,16 138830,58 m3/mes
Caudal registrado Qr (I/s) 52,91 138830,58 634,92 1665967 68%
Caudal incontrolado Qi (I/s) 25,40 66968,10 304,80 803617,16
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 6,55 1721143 78,63 206537,21
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 18,85 49756,66 226,17 597079,95 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 205798,68 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 67,46% 100% " V°':,r2e“ Consumidong
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 75,82% - mecido
— — Volumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 88,97%
Calificacion: REGULAR 17211,43 m3/mes
8%

81




RED Q inyectado Q facturado medido Q (;?J::rgladgen;;?:::;)spor Q C(;E?uer:g: dr;or;(z?;izt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua %fsz :3; a
— > - . . . incontrolada
MALDONADO Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 109,90 294356,16 236045 88,13 4958 1,85 1471781 5,50 255721 95,48 58311,16 21,77 38635,35 14,42 19,81% 13,13%
Febrero 109,90 284860,80 263528 101,67 4302 1,66 1424304 5,50 282073 108,82 21332,80 8,23 2787,76 1,08 7,49% 0,98%
Marzo 109,90 294356,16 225749 84,29 3992 1,49 14717,81 5,50 244459 91,27 68607,16 25,61 49897,35 18,63 23,31% 16,95%
Abril 109,90 284860,80 260686 100,57 4244 1,64 14243,04 5,50 279173 107,71 24174,80 9,33 5687,76 2,19 8,49% 2,00%
Mayo 109,90 294356,16 255282 95,31 4382 1,64 14717,81 5,50 274382 102,44 39074,16 14,59 19974,35 7,46 13,27% 6,79%
Junio 109,90 284860,80 212467 81,97 5512 2,13 14243,04 5,50 232222 89,59 72393,80 27,93 52638,76 20,31 25,41% 18,48%
Julio 109,90 294356,16 246847 92,16 8332 3,11 14717,81 5,50 269897 100,77 47509,16 17,74 2445935 9,13 16,14% 8,31%
Agosto 109,90 294356,16 254501 95,02 7378 2,75 14717,81 5,50 276597 103,27 39855,16 14,88 17759,35 6,63 13,54% 6,03%
Septiembre 109,90 284860,80 233598 90,12 5830 2,25 14243,04 5,50 253671 97,87 51262,80 19,78 31189,76 12,03 18,00% 10,95%
Octubre 109,90 294356,16 233564 87,20 5746 2,15 1471781 5,50 254028 94,84 60792,16 22,70 40328,35 15,06 20,65% 13,70%
Noviembre 109,90 284860,80 258647 99,79 6686 2,58 14243,04 5,50 279576 107,86 26213,80 10,11 5284,76 2,04 9,20% 1,86%
Diciembre 109,90 294356,16 244950 91,45 7334 2,74 14717,81 5,50 267002 99,69 49406,16 18,45 27354,35 10,21 16,78% 9,29%
[Total 2021 [ 131880 [ 348479712 [ 2925864 | 1107,69 68696 2598 | 17423986 | 6594 3168800 | 119961 | 55893312 [ 21111 [ 31599726 | 11919 [ 16,01% 9,04%
[Promedios | 100,90 | 29039976 | 243822,00 | 9231 5725 | 216 | 1451999 | 550 | 26406665 | 9997 | 46577,76 | 17,59 | 2633311 | 993 | 16,01% 9,04%
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual Comparacién de volumenes
Ifs m3/mes Ifs ma3/mes 20244,65 m3/mes 26333,11m3/mes
Caudal Inyectado Q (Ifs) 109,90 290399,76 1318,80 | 3484797,12 7% 9%
Caudal registrado Qr (I/s) 92,31 243822,00 1107,69 2925864
Caudal incontrolado Qi (I/s) 17,59 46577,76 211,11 558933,12
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 7,66 2024465 91,92 242935,86
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 9,93 26333,11 119,19 315997,26 = Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 290399,76 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema ns=Qr/Q 83,96% 100% BV dlumeniconsumidolng
Rendimiento de la red r=Qs/Q 90,93% - \T;i'r::n e
Rendimiento de la medicion ng=Qr/Qs 92,33% B2
Calificacion: MUY BUENO

243822,00 m3/mes
84%

82




RED Q inyectado Q facturado medido Q (;?J::rgladgen;;?:::;)spor Q C(;E?uer:g: dr;or;(z?;izt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % det aglu;j %fsz:f;a
PISCIN Q Qr Qica Qice Qr+QicatQice Qi Qif neonirotaca
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 44,84 120099,46 59033 22,04 4126 1,54 6004,97 2,24 69164 25,82 61066,46 22,80 50935,48 19,02 50,85% 42,41%
Febrero 4484 108476,93 70202 29,02 3790 1,57 5423,85 2,24 79416 32,83 38274,93 15,82 29061,08 12,01 35,28% 26,79%
Marzo 44,84 120099,46 58457 21,83 3892 1,45 6004,97 2,24 68354 2552 61642,46 23,01 51745,48 19,32 51,33% 43,09%
Abril 44,84 116225,28 68276 26,34 4430 1,71 5811,26 2,24 78517 30,29 47949,28 18,50 37708,02 14,55 41,26% 32,44%
Mayo 4484 12009946 65143 24,32 3520 1,31 6004,97 2,24 74668 27,88 54956,46 20,52 45431,48 16,96 45,76% 37,83%
Junio 44,84 116225,28 66849 25,79 3636 1,40 5811,26 2,24 76296 29,44 49376,28 19,05 39929,02 15,40 42,48% 34,35%
Julio 4484 12009946 67304 25,13 3546 1,32 6004,97 2,24 76855 28,69 52795,46 19,71 43244,48 16,15 43,96% 36,01%
Agosto 4484 12009946 68084 25,42 3588 1,34 6004,97 2,24 77677 29,00 52015,46 19,42 4242248 15,84 4331% 35,32%
Septiembre 44,84 116225,28 67332 25,98 3420 1,32 5811,26 2,24 76563 29,54 48893,28 18,86 39662,02 15,30 42,07% 34,13%
Octubre 44,84 120099,46 66226 24,73 3588 1,34 6004,97 2,24 75819 28,31 53873,46 20,11 44280,48 16,53 44,86% 36,87%
Noviembre 4484 116225,28 67281 25,96 3504 1,35 5811,26 2,24 76596 29,55 48944,28 18,88 39629,02 15,29 42,11% 34,10%
Diciembre 44,84 120099,46 78188 29,19 3572 1,33 6004,97 2,24 87765 32,77 4191146 15,65 32334,48 12,07 34,90% 26,92%
[Total 2021 [ 53808 [ 141407424 | 802375 | 30574 | 44612 1699 | 7070371 [ 26,90 917691 | 34964 [ 61169924 | 232,34 | 49638353 | 18844 | 4318% | 3502%
[Promedios | 4484 | 11783952 | 6686458 | 2548 | 3718 | 1,42 | 5891,98 | 224 | 7647423 | 2914 | 5097494 | 1936 | 4136529 | 1570 | 43,18% | 3502%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes I/s m3/mes
Caudal Inyectado Q(lls) 44,84 117839,52 538,08 1414074,24 41365,29 m3/mes
Caudal registrado Qr (Ifs) 25,48 66864,58 305,74 802375 35% 66864,58 m3/mes
Caudal incontrolado Qi (I/s) 19,36 50974,94 232,34 611699,24 57%
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 3,66 9609,64 43,90 115315,71
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 15,70 41365,29 188,44 496383,53 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS 117839,52 Volumen consumido
m3/mes medido
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 56,74% 100% " V°';‘,';en Consunidone
Rendimiento de lared Nr=Qs/Q 64,90% - mecico
— — Volumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 87,43%
Calificacion: MALO

9609,64 m3/mes
8%

83




RED Q inyectado Q facturado medido Q (;?J::rgladgen;;?:::;)spor Q C(;E?uer:g: dr;or;(z?;izt;ado Total consumido Q incontrolado Q fugado : % de agua %fsz :3; a
. — > - . . . incontrolada
YARUQUIES Q Qr Qica Qice Qr+Qica+Qice Qi Qif
I/s | m3/mes m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s m3/mes | I/s % %
Enero 14,03 37577,95 31106 11,61 1362 0,51 1878,90 0,70 34347 12,82 6471,95 2,42 3231,05 121 17,22% 8,60%
Febrero 14,03 33941,38 25693 10,62 1378 0,57 1697,07 0,70 28768 11,89 8248,38 341 5173,31 2,14 24,30% 15,24%
Marzo 14,03 37577,95 23386 8,73 1278 0,48 1878,90 0,70 26543 9,91 14191,95 5,30 11035,05 4,12 37,77% 29,37%
Abril 14,03 36365,76 30688 11,84 1488 0,57 1818,29 0,70 33994 13,12 5677,76 2,19 2371,47 0,91 15,61% 6,52%
Mayo 14,03 37577,95 27870 10,41 1294 0,48 1878,90 0,70 31043 11,59 9707,95 3,62 6535,05 2,44 25,83% 17,39%
Junio 14,03 36365,76 29139 11,24 1336 0,52 1818,29 0,70 32293 12,46 7226,76 2,79 407247 1,57 19,87% 11,20%
Julio 14,03 37577,95 27673 10,33 1236 0,46 1878,90 0,70 30788 11,49 9904,95 3,70 6790,05 2,54 26,36% 18,07%
Agosto 14,03 37577,95 27449 10,25 1320 0,49 1878,90 0,70 30648 11,44 10128,95 3,78 6930,05 2,59 26,95% 18,44%
Septiembre 14,03 36365,76 27820 10,73 1278 0,49 1818,29 0,70 30916 11,93 8545,76 3,30 544947 2,10 23,50% 14,99%
Octubre 14,03 37577,95 26180 9,77 1446 0,54 1878,90 0,70 29505 11,02 11397,95 4,26 8073,05 3,01 30,33% 21,48%
Noviembre 14,03 36365,76 27742 10,70 1152 0,44 1818,29 0,70 30712 11,85 8623,76 3,33 5653,47 2,18 23,71% 15,55%
Diciembre 14,03 37577,95 29853 11,15 1614 0,60 1878,90 0,70 33346 12,45 772495 2,88 4232,05 1,58 20,56% 11,26%
[Total 2021 [ 16836 | 44245008 | 334509 [ 12739 | 16182 | 616 | 2212250 | 842 | 372904 | 14197 | 10785108 | 4097 [ 6954658 | 2639 | 2434% 15,68%
[Promedios | 1403 | 3687084 | 2788325 | 1062 | 1349 | 051 | 184354 | 070 | 3107529 | 1183 | 898759 | 341 | 579555 | 220 | 24,34% 15,68%
. . Comparacion de volumenes
RESUMEN DEL BALANCE HIDRICO TECNICO Mensual Anual
I/s m3/mes I/s m3/mes
Caudal Inyectado Q (I5s) 14,03 36870,84 168,36 442450,08 5795,5156;3/mes
Caudal registrado Qr (I/s) 10,62 27883,25 127,39 334599
Caudal incontrolado Qi (I/s) 341 8987,59 40,97 107851,08 3192,04 m3/mes
Caudal incontrolado consumido no registrado Qic (I/s) 1,22 3192,04 14,58 38304,50 9%
Caudal incontrolado fugado Qif (I/s) 2,20 5795,55 26,39 69546,58 ® Volumen inyectado
RENDIMIENTOS VOLUMETRICOS V°';’$e” consumido
mediao
Rendimiento global del sistema 1s=Qr/Q 75,62% ﬁ:}:if: " :::;‘i';s" Consunidone
Rend!m!ento de lared __ Nr=Qs/Q 84,28% 100%  Volumen fugado
Rendimiento de la medicién ng=Qr/Qs 89,73%
Calificacion: BUENO

27883,25m3/mes
75%

84




Anexo 6. Resultados de las visitas de campo para reconocer los procesos de operacion y mantenimiento de fugas

Red Tipo de fuga Descripcion Causa Tiempo de Tipo de Proceso de
reparacion mantenimiento reparacion
Maldonado Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Tuberia 3 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribucion 63 mm reutilizada tuberia
Maldonado Fuga en acometida Rotura en la acometida  Tuberia antigua 2 horas correctivo Corte de la acometida
domiciliaria domiciliaria de polietileno
Maldonado Fuga en acometida  Rotura en la acometida  Tuberia antigua 2 horas correctivo Corte de la acometida
domiciliaria domiciliaria de polietileno
Veranillo  Fuga en acometida  Rotura en la acometida  Tuberia antigua 2 horas correctivo Corte de la acometida
domiciliaria domiciliaria de polietileno
Veranillo Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Trabajos 5 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribucion de 250 mm particulares tuberia
Piscin Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Tuberia 4 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribucion 63 mm reutilizada tuberia
Piscin Fuga en tuberia AC  Rotura en la tuberia de Tuberia de la 3 horas correctivo Taponamiento de la
asbesto cemento red antigua tuberia
Piscin Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Tuberia 3 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribuciéon 63 mm reutilizada tuberia
Maldonado Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Trabajos 3 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribucion 110 mm particulares tuberia
Maldonado Fuga en tuberia Rotura en la tuberia de Tuberia 3 horas correctivo Cambio del tramo de
PVC distribucién 63 mm reutilizada tuberia
Maldonado Fuga en tuberia AC  Rotura en la tuberia de Tuberia de la 4 horas correctivo Taponamiento de la
asbesto cemento red antigua tuberia
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Anexo 7. Visitas de campo para reconocer los procesos de operacion y mantenimiento de
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