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RESUMEN

La presencia de agua potable ayuda al desarrollo de las poblaciones, las fugas de agua
potable son causados debido a la deficiencia de los componentes en el sistema de distribucion y
como consecuencia genera pérdidas de agua y pérdidas econdémicas. El mantenimiento
preventivo es esencial para el cuidado de la red de distribucion, ya que permite la oportuna
intervencion en la reparacion de fugas. En las ciudades de Quero y Cevallos del Ecuador, las
pérdidas estan generadas en base a su estado fisico de la red de distribucidon, conexiones
clandestinas y rotura de tuberias. En esta investigacion se utilizé una metodologia cuantitativa
debido a que se realizo la recoleccion y andlisis de datos con el fin de realizar el balance hidrico
y célculo de rendimientos volumétricos, se utilizo el método cualitativo para el andlisis de fichas
técnicas que evidencian la incidencia de fugas. A partir de esto se demostré6 que Quero y
Cevallos registran porcentajes de fugas de agua no contabilizada de 11.83% y 14.10%
respectivamente, en un periodo de estudio del 2018 hasta 2022, el rendimiento global del sistema
para Quero es de 82.10% y para Cevallos de 81.46% debido a la cual se obtiene la categorizacion
del sistema de “Muy Bueno”. En Quero se estima que la pérdida econdémica en el periodo de
estudio fue de 32,992.29 doélares y en Cevallos de 170,401.55 dolares. A partir de los resultados
obtenidos, se ha generado como soluciones viables, actividades preventivas y actividades de
mejoras para la red de distribucion con el fin de un mayor desempefio de la red y la prevencion

de fugas.

Palabras claves: Fugas, agua potable, balance hidrico, desempefio, pérdidas.



ABSTRACT

The presence of potable water aids in the development of populations. Potable water leaks
occur due to deficiencies in distribution system components, resulting in water and economic
loss. Preventive maintenance is essential for distribution network care, enabling timely leak
repair interventions. In the cities of Quero and Cevallos in Ecuador, loss is generated based
on the physical state of the distribution network, clandestine connections and broken pipes.
This study used quantitative methodology for data collection and analyzes technical records
showing leak incidence. Findings reveal that Quero and Cevallos registered unaccounted
water leak percentages of 11.83% and 14.10%, respectively, from 2018 to 2022. The overall
system yield for Quero is 92.10% and for Cevallos is 81.46%, categorizing the system as
“Very Good’. Economic loss during the study period is estimated at $32,992.29 for Quero
and $170,401.55 for Cevallos. Based on the results, preventive activities and network

improvement initiatives are proposed to enhance system performance and prevent leaks.

Keywords: leaks, potable water, water balance, performance, losses.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las instituciones concesionarias de la gestiéon del agua potable (GADM o Empresas
publicas), se encargan de la captacion, tratamiento y distribucion del agua, pero a pesar de tener
un buen método de gestion existen pérdidas en fugas, las concesionarias son las responsables de
tratar de reducir el impacto existente en pérdidas por fugas (Fernandez, 2015).

A nivel Nacional, segun la Agencia de Regulacion y Control del Agua (2021) mediante
boletin estadistico de agua potable y alcantarillado sefiala que la cantidad de agua no
contabilizada conforma el 48.55%, el valor resulta del analisis de la relacion de volumen de
agua distribuida a la red y volumen facturado. Ademas, menciona que el 78.75% cuenta con el
servicio de agua potable y que posee una continuidad del servicio de 91% derivando a 22 horas
diarias con un costo promedio de 0.94 dodlares por metro cubico de agua potable.

A nivel de provincia, Tungurahua, los cantones mas criticos son San Pedro de Pelileo y
Santiago de Pillaro con 58.16% y 57.59% respectivamente, la continuidad de servicio en todos
sus cantones es del 100% excluyendo a Ambato con un 88%, el costo de agua potable varia
desde 0.04 USD/m3 a 1.32 USD/m3, el nivel de conformidad en andlisis microbioldgicos es del
100% y la eficiencia en la solucién a tiempo de las peticiones, quejas y reclamos es del 99.68%
(ARCA, 2021).

Quero posee una categoria “A” entre los prestadores de servicios publicos de
Tungurahua, con un servicio de cobertura de agua potable del 100%, el costo del metro ctibico
de agua es de 0.04 dolares y no posee valores de agua no contabilizada, por otro lado, Cevallos
posee una categoria “B” y una cobertura de servicio de agua potable de 23.08%, continuidad del
servicio del 100%, con un costo de 1.05 USD/m3 y unas pérdidas no contabilizadas de 19.27%
(ARCA, 2021).

1.2. Zona de estudio

Cantoén Quero

Santiago de Quero, canton perteneciente a la provincia de Tungurahua, cuenta con una
superficie de 174 km?, representa el 5.1% de la provincia de Tungurahua, limitado en el norte
con el canton Cevallos, al sur con el canton Guano (Provincia de Chimborazo), al este Pelileo y
al oeste Mocha, comprende de una parroquia urbana La Matriz, dos parroquias rurales Yanayacu
y Rumipamba, UTM (E 766425; S 9847398) a una altura de 2977 m.s.n.m. (GAD QUERO,
2023).

Quero posee 19.2 mil habitantes alrededor del 3.8% respecto a la provincia de
Tungurahua, el 49.4% corresponde a hombres y el 50.6% corresponde a mujeres, del total de
poblacion el 13.9 % se concentra en la parte urbana y 86.1% en la parte rural, la mayor cantidad
de poblacion se dedica a la agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca en un 69.8%, las personas
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pobres corresponden al porcentaje de 60.1% (Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo,
2014).

En la provincia de Chimborazo, canton Guano, parroquia Santa Rosa de Chuquipogyo,
cerca de los limites entre Chimborazo y Tungurahua se origina la vertiente Las Abras. En este
punto, se ubica la captacion que suministra agua a los cantones de Chimborazo, asi como una
segunda conduccién que abastece al canton Quero de la provincia de Tungurahua.

El municipio del canton Santiago de Quero, a nivel urbano, administra el sistema de
captacion, en el que su caudal asignado por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) es de
12.99 1/s. La conduccion del agua se lleva a cabo mediante tuberias de PVC con didmetros de
200 mm y 160 mm, en una longitud total de 21 kilometros. El sistema incluye 8 pasos elevados,
24 cajas rompe presiones y 15 valvulas de aire para garantizar el transporte eficiente del agua.

Una vez conducida, el agua se transporta a un tanque de ferrocemento con una capacidad
de 200 m? ubicado en la localidad el Empalme. Aqui, se realiza un proceso de desinfeccion
basado en andlisis fisico-quimicos y bacteriologicos. Posteriormente, el agua desinfectada se
dirige a otros reservorios, como un tanque de hormigén armado de 45 m? en la localidad de
Quiambe y varios tanques de ferrocemento en la localidad de Marcopamba, que tiene
capacidades de 100 m* y 200 m?. Estos tanques alimentan la distribucion de agua a diferentes
areas de Quero, incluyendo zonas alta, media y baja, asi como el reservorio de Calvario y el
subcentro de salud.

En el afio 2012, se realizaron mejoras significativas en la infraestructura de distribucion
de agua en la ciudad de Quero. Se instalaron tuberias de PVC en toda la ciudad, junto con
acometidas, medidores, micromedidores, hidrantes y valvulas. Ademaés, en la zona rural, se
identifican 17 sistemas de agua potable que se originan en vertientes, proporcionando agua de
mejor calidad y un caudal estable. El gobierno de Santiago de Quero lleva a cabo la planificacion
para la regeneracion de los sistemas defectuosos y la gestion del recurso hidrico.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Canton Santiago de Quero es la
institucion que posee la competencia de administrar los servicios basicos de agua potable y
saneamiento en la ciudad de Quero y en las parroquias del cantdén, cuenta con juntas
administradoras de agua potable y saneamiento, con la intervencion de la unidad de agua
potable, cuya funcion es brindar asistencia y capacitacion en la rehabilitacion, operacion y
mantenimiento de los sistemas de agua potable de las zonas rurales que estan gestionadas por
las juntas administradoras que cuentan con sus respectivas normas aprobadas por el SENAGUA
(GAD QUERO, 2020).

Canton Cevallos

Cevallos, canton perteneciente a la provincia de Tungurahua, cuenta con una superficie
de 19 km?, limitado en el norte con el canton Ambato, al sur con los cantones Quero y Mocha,
al este con el canton Pelileo, al oeste con el cantébn Mocha y Tisaleo, comprende de una
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parroquia Urbana, UTM (E 766123; S 9847398) a una altura de 2894 m.s.n.m. Su produccién
hasta la actualidad es fruticola, ganadera menor (cuyes y conejos), avicola familiar, de calzado,
de confeccion de ropa, dulces y de procesados de lacteos, su poblacion abarca 8.163 habitantes,
Cevallos es el canton mas pequefio del Ecuador (Pérez, 2014).

El GAD Municipal del Cantén Cevallos a través de su Unidad de Agua Potable y
Alcantarillado es el encargado de la operacién, mantenimiento y administracion del agua en la
parte urbana y una parte del sector rural. La parte restante rural es administrada por las juntas
de agua potable: Jests del Gran Poder, Las playas, Andignato y la junta parroquial de Yanahurco.
El caudal se origina desde las vertientes “Oreja del diablo™, con un caudal adjudicado de 16.70
1/s y la Junta de agua potable Yanahurco con un caudal de hasta 8.5 I/s. La vertiente Carihuairazo
abastece el sistema Regional Yanahurco, el caudal es almacenado en dos tanques distribuidores
conocido como Cuatro Esquinas de aqui nace la planta de tratamiento El Mirador ubicada a
1200 m con una tuberia PVC de 90mm. La captacion de las vertientes “Oreja del diablo™ esta
ubicada a 17 km medidos a partir de la planta de tratamiento El Mirador, la conduccion se realiza
con tuberias de 250 mm, 200 mm, 160 mm y 110 mm. La zona central posee una cobertura del
100 % de red principal y secundaria, el sistema de distribucion fue reconstruida en el afio 2006
y la planta de tratamiento fue reconstruido en los afios 2000 a 2010 realizado por la
municipalidad (Palate, 2017).
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Figura 1. Ubicacion de las zonas de estudio.
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1.3. Justificacion

La gestion eficiente del agua potable es un aspecto fundamental para garantizar el
bienestar y la calidad de vida de las comunidades urbanas. En Ecuador, las ciudades de Quero
y Cevallos son ajenas a los desafios relacionados con la distribucion de agua potable, siendo las
fugas en la red de distribucion uno de los problemas mas recurrentes y preocupantes. La presente
investigacion se centra en analizar la incidencia de fugas en la red de distribucion de agua
potable en estas dos ciudades, con el objetivo de comprender sus causas, impacto y posibles
soluciones.

La importancia de abordar este tema radica en varios aspectos. En primer lugar, las fugas
en la red de distribucion representan una pérdida significativa de un recurso vital como el agua
potable, lo que conlleva a un desperdicio de recursos econdmicos y naturales. Ademas, estas
fugas pueden afectar la disponibilidad y la calidad del agua para la poblacién, comprometiendo
su salud y bienestar. Por otro lado, las fugas también tienen un impacto negativo en la
infraestructura urbana y el medio ambiente, contribuyendo a la erosion del suelo, la inundacion
de calles y la contaminacion del agua.

A pesar de la importancia de este problema, existe una falta de estudios especificos que
aborden la incidencia de fugas en la red de distribucion de agua potable en las ciudades de Quero
y Cevallos. Por lo tanto, esta investigacion busca llenar ese vacio de conocimiento,
proporcionando datos empiricos y analisis detallados que puedan servir de base para el disefo
e implementacion de estrategias efectivas de gestion y mantenimiento de la red de distribucion
de agua potable en estas localidades.

Ademas, esta investigacion tiene un caracter practico y aplicativo, ya que se espera que
los resultados y las recomendaciones derivadas de este estudio puedan ser utilizados por las
autoridades locales, las empresas de servicios publicos y otros actores involucrados en la gestion
del agua potable para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de los sistemas de distribucion de
agua en las ciudades de Quero y Cevallos.

1.4. Planteamiento del problema

En las ciudades de Quero y Cevallos se cuenta con sus respectivas redes de distribucion
para el area urbana, se presume que a diario se presentan fugas de agua potable, las causas de
las fugas se producen debido a la rotura de tuberias, calidad del material, presiones altas, edad
de la red y las practicas de operacion y mantenimiento, lo cual genera pérdidas monetarias a las
entidades gestoras del agua potable en sus zonas respectivas (Aguas Machala EP, 2018).

La problematica se produce en la mayoria de ocasiones debido a la falta de
mantenimiento preventivo, por la espera de que las fugas se hagan visibles y sean de gran
magnitud para repararlas, por lo general se actua en el caso de que los usuarios presenten sus
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quejas y denuncias para el arreglo del sistema de agua potable, en consecuencia, se genera
molestias a peatones, cierres viales y generacion de contaminacién como polvo y ruido. Debido
a esta problematica surgen las siguientes interrogantes ;Cudles son las zonas que presentan
mayor cantidad de fugas en las redes de distribucion de las ciudades de Quero y Cevallos y
como se podria gestionar las mismas?, Al realizar el diagnodstico nos permitird encontrar
problematicas existentes y se podra brindar soluciones para tener un sistema Optimo y brindar
un servicio en dptimas condiciones.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General
e Analizar la incidencia de fugas en la red de abastecimiento de agua potable de la ciudad
de Quero y Cevallos.
1.5.2. Objetivos Especificos

e Revisar la informacién entregada por la entidad encargada del control del agua potable
y comparar el volumen de agua total inyectada al sistema con el volumen de consumo
no registrado mediante el método de balance hidrico, detectar la cantidad de agua fugada
y determinar cuanto se pierde econdomicamente.

e Identificar el proceso de operacion y mantenimiento con el que se atiende un problema
de fuga y generar un mapa de zonas criticas de incidencia de fugas de agua potable.

e Determinar en base a los resultados obtenidos las causas y relevancia del problema y
proponer soluciones a las fugas de agua potable.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos generales

2.1.1. Abastecimiento de agua potable

El sistema de abastecimiento de agua potable tiene como objetivo principal proveer a la
poblacion local de agua en cantidad y calidad suficiente para satisfacer sus necesidades. Se
considera que el agua potable cumple con los estandares establecidos por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), que establece que la cantidad de sales minerales disueltas que debe
contener el agua cumple con la calidad que debe llegar a las personas. Sin embargo, la definicion
ampliamente aceptada es que el agua potable es "apta para el consumo humano", lo que significa
que se puede consumir sin dafos o enfermedades (Jiménez Teran, 2013).

2.1.2. Método Volumétrico

Este método implica calcular el tiempo necesario para llenar un recipiente de un volumen
conocido. Dividiendo la capacidad del recipiente (en litros) por el tiempo empleado (en
segundos), se determina el caudal en litros por segundo (I/s), como se muestra en la siguiente
formula:

(1)

Caudal = =

SN <

Donde V representa el volumen del recipiente en litros y T el tiempo que tarda en llenarse el
recipiente en segundos.

2.1.3. Captacion y Conduccion

Segtn Jiménez Teran (2013), la captacion es la primera obra del sistema hidraulico y se
trata de una estructura de toma del agua para el abastecimiento domiciliario. Puede haber uno o
mas, siempre que recolecten colectivamente la cantidad de agua requerida por la comunidad.

2.1.4. Red de distribucion

Una red de distribucion de agua potable es un conjunto de equipos que un suministrador
debe transportar desde un punto de extraccion y tratamiento hasta que el agua llega al
consumidor en condiciones adecuadas a sus necesidades. Estas condiciones incluyen una amplia
variedad de elementos, algunos cuantificables y otros no. Entre estos, se pueden resaltar la
calidad, la cantidad de agua, la presion, la consistencia en el suministro y el costo. Por supuesto,
todos estos elementos tienen origenes previos a la red de distribucion, lo que significa que los
paradmetros iniciales estan establecidos de antemano. En consecuencia, es necesario desarrollar
una red de distribucion que cause la menor alteracion posible en las caracteristicas de estos
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componentes, reduciendo al minimo la variacion en la satisfaccion de las necesidades de los
clientes (Molia, 1987).

2.1.5. Fugas

Las fugas conocidas como pérdidas fisicas se refieren al agua que se escapa por fallas
en lineas de conduccion, tanques, red de distribucion, y tomas domiciliarias. Por ello es que se
recomienda realizar un estudio de fugas, el cual debe hacerse en campo, lo mas habitual es usar
el valor resultante de la relacion entre los datos de la facturacion y la produccion de agua potable,
aunque parte de este factor también abarca todo lo referente al agua no registrada, como pueden
ser fallas de macro y micro medicion y tomas clandestinas (Conagua, 2015).

2.1.6. Clasificacion de fugas

Campana & Ortega (2016) clasifican las fugas segin los volimenes de pérdida en tres
categorias:

Categoria 1: Son volimenes de fugas muy pequefios, aquellas que se generan en las
juntas y uniones de tuberias o accesorios especiales y que solo son fugas de goteo. No se las
puede descubrir de manera visual y es necesario utilizar otro tipo de técnica.

Categoria 2: Esta categoria se caracteriza al tener volimenes mas altos que la categoria
1, que en conjunto son la fraccion mas alta de las pérdidas totales de un sector. Son detectadas
con una inspeccion minuciosa y el uso de técnicas mas complejas como: medicidon, sondeo con
equipos acusticos y/o electronicos, entre otros.

Categoria 3: En esta clasificacion se encuentran las fugas con mayor volumen de
pérdidas, normalmente son percibidas visualmente ya que en casos como la red de distribucion
el agua aflora a la superficie.

2.1.7. Causas que provocan las fugas

Campana & Ortega (2016) mencionan que los factores que provocan pérdidas por fugas,
se producen por lo siguiente:

Alta Presion: Las presiones maximas aceptables en sistemas de distribucion oscilan los
70 mca, no obstante, aunque esta presion es relativamente grande, aquellas que exceden este
valor aumentan el desperdicio, consumo y desgastaran los accesorios que componen la red de
distribucion.

Corrosion Externa: Afecciones asociadas con tuberias ferrosas, tuberias de la red
principal y de servicio, es sabido que la disminucion de resistencia por la corrosion hace que las
tuberias sean mas susceptibles a fallas.

Corrosion Interna: El transporte de aguas agresivas causa ataque a las tuberias
metalicas, causando debilitacion de sus paredes interiores y generando fugas.

24



Efectos del Trafico: Mayormente las tuberias tienen varios afios de uso, colocadas bajo
superficies y que no fueron disefiadas para soportar las cargas del trafico moderno son muy
susceptibles a fracturas. Esto principalmente ocurre por la profundidad en la que se encuentran
las tuberias y por la compactacion del terreno que son inadecuadas.

Movimiento del suelo: Generalmente en suelos arcillosos expansibles de acuerdo con
su contenido de humedad, en los movimientos teluricos se generan fugas, eso dependiendo de
la intensidad.

Mala calidad de materiales y accesorios: La baja calidad de los materiales y accesorios
representan una reduccion en la vida util de estos elementos lo que provoca arreglos constantes
que resultan en desperdicios de agua.

Mala calidad de mano de obra: Es indispensable un buen adiestramiento del personal
en las técnicas de construccion y a la vez deben poseer el equipo y herramientas adecuadas, caso
contrario la mala calidad de la mano de obra representa trabajos defectuosos.

Defectos dentro de los domicilios: Los malos empaques en las valvulas y flotadores
defectuosos son la principal causa de las fugas en los domicilios. Es rentable que los usuarios
hagan un mantenimiento perioddico en las redes domiciliares.

Edad de las tuberias: Va de la mano con la corrosion interna y externa de las tuberias
ya que entre mas avance el tiempo se incrementa la produccion de corrosion en el sistema.

Golpe de Ariete: Fendémeno producido debido a altas presiones y velocidad que
producen fallas en las tuberias principales. Esto se puede evitar capacitando al personal al
momento de abrir y cerrar las valvulas con tiempo necesario para evitar la creacion de ondas de
sobrepresion.

2.2. Balance hidrico

Para la determinacion del indice de fugas en un sistema de distribucion Cabrera et al.
(1999) propone una metodologia respaldada por bases de datos disponibles en sistemas de
suministro de agua urbana con una gestion técnica adecuada. Esta metodologia sistematiza la
realizacion de auditorias hidricas y presenta un enfoque ligeramente diferente al recomendado
por la International Water Supply Association (IWSA).

La metodologia propuesta permite llevar a cabo la auditoria de manera sistematica, como
se evidenciara. Debido a su estructura en forma de arbol, se considera que es la mas apropiada
para lograr los objetivos que se esta buscando, ya que cada nivel de clasificacion se ajusta a un
criterio claro y estd evidentemente diferenciado de los demas.

El flujo de agua inyectado en el sistema esta destinado a ser utilizado por los diversos
usuarios. No obstante, hay una porcion cuya cantidad depende principalmente del estado de
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mantenimiento de la red y de sus conexiones domiciliarias, no logra cumplir su propdsito final,
extraviandose durante el proceso de distribucion y dando lugar a fugas (Cabrera et al., 1999).

A continuacién, en la Figura 2 se presentan los diferentes caudales que integran el
balance hidrico del sistema en el que se agrupan por criterios que van del més general hasta lo

mas especifico.

NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Q = Caudal Qi = Caudal L Qic = Caudal _l Qica = Caudal Qical = Caudal
inyectado al incontrolado incontrolado || incontrolado, incontrolado,
sistema \ consumido consumido y no consumido y no
\ \ \ contabilizado medido por
\ por falta de acometida
Or = Caudal - \ medidores. autorizada legal.
registrado Qif = Calu((iial \
1ncglngt;3 2 ° Qice = Caudal Qicai = Caudal
incontrolado, incontrolado,
consumido y no consumido y no
registrado por medido por
error de medida acometida
en el contador. clandestina
ilegal.

Figura 2. Balance hidrico propuesto por Cabrera.
Fuente. (Cabrera et al., 1999)

Como se puede apreciar los caudales estan divididos por niveles, el caudal general del
sistema o el caudal inyectado Q esta representado en el Nivel 0. En el Nivel 1 contempla el
caudal facturado Q, y el caudal incontrolado Q; el cual se puede calcular con la siguiente

ecuacion:

U=Q-Qr (2)

Para el posterior nivel 2 se tienen los caudales incontrolados consumidos Q;. y el caudal
incontrolado fugado Q;¢ el cual se obtiene de la siguiente ecuacion:

Qif = Qi — Qic (3)

El valor de Q;. se puede estimar mediante la utilizacion de los valores de dotacion que
proporciona la norma ecuatoriana de la construccion (NEC-11) o en tal caso el registro de
instituciones publicas.

Se establece un ultimo flujo, resultado de la combinacioén de dos términos presentes en
el arbol. Este flujo se refiere al suministro de agua a los usuarios, al que llamaremos Qg, este
flujo es la suma del caudal registrado y del caudal consumido de manera incontrolada.
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Qs = Qr + Qic = Q — Qi (4)

2.3. Indice de agua no contabilizada

El agua no contabilizada se refiere al volumen de agua tratada que se pierde desde que
sale del sistema de distribucion hasta que alcanza a los consumidores y se factura. Este valor se
calcula comparando los parametros de volumen inyectado en la red con el volumen total
registrado. En el afio 2022, este indicador alcanz6 el 47.23% a nivel nacional (ARCA, 2022).

Q_Qr (5)
ANC =
Q

* 100%

Donde Q es el caudal inyectado por el sistema y Q,. el caudal registrado.

La Agencia de regulacion y control del agua propone tres rangos de desempefio para el indicador
de agua no contabilizada, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorias del IANC propuesto por el ARCA.

Categoria Rango

Rango | - Alto 48 < ANC <30
Rango Il - Medio 30 < ANC <45

Rango 111 - Bajo ANC > 45
Fuente: (ARCA, 2021)

2.4. Rendimientos Hidricos de una red de agua

Cabrera et al. (1999) define los rendimientos de manera porcentual los cuales describen
la eficacia en el suministro de agua potable.

¢ Rendimiento global del sistema 7,: esta dado por el cociente entre el caudal registrado
y el caudal inyectado.
Qr (6)

rls:a

¢ Rendimiento de la red 7n,: relacion entre el caudal suministrado a los usuarios y el
caudal inyectado.

_ % (7)
=
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e Rendimiento de la gestién técnico-administrativa efectuada 7,: division entre el

caudal registrado y el caudal suministrado.

Qr 8
nng_s (8)

La eficiencia de la red mide tanto su condicion fisica como su forma de operar. El
rendimiento de la gestion técnico-administrativa indica en qué medida se registra el caudal
suministrado a todos los usuarios. Por ultimo, el rendimiento del sistema engloba la sintesis del
suministro en su totalidad. Esto implica evaluar tanto la eficiencia de la red de distribucion como
la de la gestion en si misma.

Mediante los rendimientos se propone rangos para calificar la gestion de los sistemas de
distribucién. En la creacion de este, se han tenido en cuenta los niveles de magnitud
mencionados en otras publicaciones. Una de estas fuentes es el informe del Grupo de Trabajo
de Deteccion de Fugas y Agua Registrada de la American Water Works Association (AWWA).

Tabla 2. Rangos de calificacion de los sistemas de distribucion propuesto por Cabrera.

Rango Calificacion
ns > 0.9 Excelente
08<ns <09 Muy Bueno
0.7<n,<0.8 Buena
0.6 <ng <0.7 Regular
0.5<n,<0.6 Malo
0.5 <1 Inaceptable

Fuente. (Cabrera et al., 1999)

2.5. Estado del arte

Segun Areiza & Caraballo (2019) observaron que el consumo de agua potable en el
municipio de Turbo, Antioquia, incrementa de forma exponencial cada afio, por ello concuerdan
que se deben implementar estrategias que permitan combatir las pérdidas de agua potable ya sea
por fugas, fraudes o falta de legalizacion de usuarios, por lo tanto se adopt6 indicadores limites
permisibles de agua no contabilizada los cuales no pueden superar el 30%, en el caso de superar
este limite los costos generados seran responsabilidad econdmica de la empresa gestora.
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Areiza & Caraballo (2019) analizaron el sistema de agua potable, se instald
micromedidores y caudalimetros en puntos estratégicos de la ciudad, se detectaron variaciones
fuera del rango permisible y se investigd la zona buscando posibles dafios, no obstante, la
implementacion de un sistema de control requirid6 de inversiones significativas y obtuvo
periodos largos de amortizacion, sin embargo, ofrecidé beneficios en la prevencion de la
sobreexplotacion de fuentes hidricas y se implementd el monitoreo mediante el SCADA
(Supervision, Control y Adquisicion de Datos).

Mediante el boletin estadistico del Benchmarking de prestadores publicos de los
servicios de agua potable y saneamiento en el Ecuador realizada por la Agencia de Regulacion
y control del agua (ARCA) en el afio 2022 el porcentaje promedio del agua no contabilizada a
nivel nacional ronda el 47.27 %, lo que indica que el desempefio de la gestion se encuentra en
una categoria de “alto” (ARCA, 2022).

A partir del informe presentado por el ARCA (2018) se obtiene que el IANC en la ciudad
de Quero estd en un rango no considerado, mientras que la ciudad de Cevallos registra un valor
de 22.42%, segin el ARCA (2019) la ciudad de Quero presenta un 0% mientras que la ciudad
de Cevallos posee 11.23% de IANC, para el ARCA (2020) la ciudad de Quero obtiene el 23.38
% a la vez que la Ciudad de Cevallos se obtiene datos fuera de rango. En el informe del ARCA
(2021) la ciudad de Quero no tiene registros a la vez que la ciudad de Cevallos obtiene un
porcentaje de 19.27%. Por ultimo, segtn el boletin del ARCA (2022) el IANC esta fuera de
rango.

De acuerdo con la publicacién de Flores & Rea (2023) presentan la evaluacion del
equilibrio hidrico técnico para los cantones de Penipe y Saraguro, obteniendo valores de
caudales no registrados por fugas de 49.2% para Penipe, mientras que Saraguro presenta un
promedio del 55.33% a lo largo de los afios 2018 a 2022. En cuanto al rendimiento general del
sistema, Penipe alcanzo un 50.87%, clasificado como "malo", mientras que Saraguro muestra
un rendimiento global del 44.73%, lo que resulta en una calificacion de "inaceptable".

Campana & Ortega (2016) identifican que en la Urbanizacién La Colina durante el afio 2014
debido a problemas de pérdidas, fugas y rebosamiento se dejaron de facturar un total de 83,156.4
m?® de agua, causando una pérdida econdmica de 22,452.2 ddlares. Segun la evaluacion previa
se estima que el porcentaje de pérdidas, fugas y rebosamiento en la red de distribucion de la
Urbanizacién La Colina fue del 33%. Las pérdidas por rebosamiento representan el 9.17%,
mientras que el 23.83% corresponde a pérdidas por fugas y tarifa fija en la red.

Macias (2021) en su publicacion sugiere mejorar la gestion para detectar fugas en el
circuito 6 de la red de agua de Jipijapa. Esto se llevd a cabo mediante un informe técnico-
comercial que identifica las pérdidas y fugas presentes en el sistema. Durante los meses de
septiembre, octubre y noviembre, se efectué un andlisis hidrdulico comparando el caudal
suministrado por la empresa encargada y el caudal facturado. Este andlisis revel6 una pérdida
del 38,77 %. Al examinar las pérdidas totales por fugas, se determin6 un valor de 6,04 /s,
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equivalente a una pérdida mensual de $7,938.27 y al afno de $95,259.29. Con el fin de mitigar
estos caudales, se propone implementar un programa de control de pérdidas de agua. Este
programa se basara en el informe técnico, e incluird la instalacion de medidores, un censo de
usuarios, un catastro de suscriptores, y medidas de deteccion y control de conexiones
clandestinas.

Segun la investigacion desarrollada por Achache & Gomez (2022), en el cantdon Riobamba el
agua no contabilizada sobrepasa las limitaciones definidas por el reglamento de la agencia de
regulacion y control del agua (ARCA), se determin6 que el nivel de agua no gestionada en toda
la red del canton es de 39%, abarcando pérdidas reales y aparentes, lo que califica la gestion del
suministro en general como “Regular”. Ademas, se observo que las mayores tasas de agua no
gestionada se encuentran en cuatro de las nuevas redes en el canton, con porcentajes superiores
al 35% en Recreo, Saboya, Piscin y El Carmen. La problemadtica de tener una pobre gestion se
debe a los procesos de operacion y mantenimiento, ya que los tiempos de reparacion son altos
debido a la escasez de maquinaria y herramientas y al buen estado de las mismas para el personal
encargado. Ademas, la empresa encargada de la regulacion del agua potable solo hace el control
de fugas que son visibles y eso lleva a la pérdida del agua, mas aun con la ineficiente
planificacion que no se los corrige en un tiempo prudencial.
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CAPITULO III. METODOLOGIA

3.1. Disefio de investigacion

El proyecto busca averiguar la incidencia que presentan las fugas de agua potable en la
red de abastecimiento de la ciudad de Quero y Cevallos. Utilizando la recopilacion de datos
historicos para el estudio de la informacion remitida por parte de las instituciones gestoras del
agua potable.

Se realiza el proyecto de investigacion mediante la revision bibliografica en fuentes
primarias de investigacion como bibliotecas virtuales, repositorios de tesis, plataformas
virtuales, investigaciones locales y libros. posteriormente se realiza el procesamiento de datos
con el uso de Excel ubicando los puntos de posibles fugas con el fin de proporcionar soluciones
que reduzcan las fugas analizadas.

En la Figura 3 se presenta el diagrama flujo que se aplica en el proceso del proyecto de
investigacion, con el propdsito de dar a conocer el método empleado para obtener los resultados.

4 I 4 N 4 I
o Recopilacion de )
Revision informacion de Procesamiento de
. . I3 d t
bibliografica » Quero y Cevallos » atos
\ J \§ J \ J
4 )
Visitas a campo para L Calculo del balance
. . Analisis y L , .
identificar procesos ., hidrico técnico y
., comprension de « o
de operacion y « datos rendimiento
mantenimiento volumétricos.

\ 4 \__ 4 \ 4
4 ) 2N N 4 )
Discusion de
Digitalizacion de resultados y Conclusiones y

resultados » planteamiento de » recomendaciones
soluciones
\§ J \§ J \ 4

Figura 3. Metodologia propuesta.
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3.2. Tipo de investigacion

El método aplicado en la investigacion es el método mixto, cuantitativo y cualitativo
debido a que la parte cuantitativa se origina con la recoleccion y analisis de datos para el calculo
de los balances hidricos y rendimientos volumétricos que establecen la cantidad de agua fugada,
la parte cualitativa corresponde a la aplicacion de fichas técnicas que evidencian las incidencias
de las fugas. Se aplic6 un disefio no experimental debido a que no se manipula deliberadamente
variables, en este disefio no experimental se observan fendémenos tal como se dan en su contexto
natural para analizarlos (Hernandez et al., 2014).

El tipo de investigacion es correlacional debido a que analiza la relacion entre sucesos,
proporcionando indicios que podrian existir entre variables, si bien es cierto la investigacion
correlacional se explica la relacion entre dos variables, pero no necesariamente significa que
una sea la causa de otra y no analiza relaciones causales, causa-efecto (Borja, 2016).

3.2.1. Alcance

Segun Flores & Rea (2023), el tipo de alcance aplicado en el proyecto es explicativo y
descriptivo; el alcance inicial dispone que este método averigua una explicacion y
determinacion de los eventos a manera que se pueden generar una relacion causal entre
variables, las cuales intervienen en la investigacion. El alcance descriptivo brinda un
complemento al explicativo ya que en esta etapa se averigua las caracteristicas del evento y
busca brindar respuestas, con el objetivo de comprender mejor para proporcionar un mayor
analisis y desarrollo a las causas que se presentan en la investigacion.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

3.3.1 Poblacion en estudio

El proyecto de investigacion se desarrolla a partir de una poblacidén en estudio que
corresponde a todos los usuarios que estdn empadronados como beneficiarios del servicio de
agua potable a las ciudades de Quero y Cevallos, iniciando con el afio 2018 y finalizando con el
afio 2022, para ello se realiza la recoleccion de datos acerca del consumo de agua mensual,
misma que serd proporcionada por la unidad de agua potable y alcantarillado de cada institucion.

3.4. Compendio de informacion y analisis de datos

3.4.1. Sistema de abastecimiento de agua potable de Quero

El cantoén Quero posee una red de distribucion denominado las Abras el cual cuenta con
1203 usuarios de agua potable.
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Tabla 3. Usuarios registrados por categorias en el canton Quero.

Porcentaje que
Categoria N.° de usuarios 1€ q

representa
Oficial o Publica 33 2,74
Doméstico 655 54,45
Industrial 24 2,00
Comercial 491 40,81
TOTAL 1203 100,00

Ruta 2 Ruta 3

T T T T
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Figura 4. Identificacion de la planta de tratamiento y red de distribuciéon mediante el uso de

rutas que sectorizan la ciudad de Quero.
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En la Figura 4 se identifica la planta de tratamiento de la ciudad de Quero que cumple
con la funcidn de proveer de agua con un tratamiento especifico para la poblacion.

En la Tabla 4 se presenta las caracteristicas de la planta de tratamiento del Cantéon Quero
que distribuye de agua potable a la zona urbana en una sola red de distribucion.

Tabla 4. Informacion de los tanques de reserva en el canton Quero.

. Area de
N. Forma Capacidad Ubicacion Altura Q Q cobertura
(m3) (msnm) (I/s) (m3/mes) (ha)
Cilindrica 766679 E
1 (Planta 200 0844213.00 3108 10,44 27060,48 105
Potabilizadora) S

3.4.2. Sistema de abastecimiento de agua potable de Cevallos

En el canton Cevallos se identifica una red de distribucion de agua potable respecto a la
parte urbana, con 2114 usuarios registrados.

Tabla 5. Usuarios registrados por categorias en el cantén Cevallos.

Porcentaje que

Categoria N° de usuarios
representa
Oficial- Publica 25 1,18
Domeéstico 1596 75,50
Industrial 16 0,76
Comercial 477 22,56
TOTAL 2114 100,00
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Figura 5. Identificacion de la planta de tratamiento y red de distribucion mediante el uso de
rutas que sectorizan la ciudad de Cevallos.
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En la Figura 5 se identifica la planta de tratamiento del canton Cevallos que cumple con
la funcion de proveer de agua con un tratamiento especifico para la poblacion.

En la Tabla 6, se presentan las caracteristicas de la planta de tratamiento del Cantén
Cevallos que distribuye de agua potable a la zona urbana en una sola red de distribucion.

Tabla 6. Informacion de los tanques de reserva del canton Cevallos.

' Area de
N. Forma  Capacidad .. .. Altura  Q Q  reade
(m3) (msnm)  (ls)  (m3/mes) oy
Rectangular 764523-03

1 (Planta 200 2996 14,18 36754,56 171

Potabilizadora) 9849?311-91

3.4.3. Proceso de obtencion del caudal inyectado

El departamento de agua potable del GAD Municipal de Quero realizé la medicion del
volumen de agua inyectada de todos los dias del afio 2022, con la ayuda de un macromedidor a
la salida del tanque de tratamiento. La medicion fue registrada desde el 1 de enero del 2022
hasta el 31 de diciembre del 2022 con una precision del 91% segln especificaciones técnicas.

Para la zona urbana del canton Cevallos, el departamento de agua potable del GAD
Municipal de Cevallos desarrollo la medicion del volumen inyectado mediante el método
volumétrico en la entrada de los tanques de tratamiento.

3.4.4. Caudal inyectado (Q) en Quero

En la Tabla 7 se detalla la informacion resumida del caudal inyectado desde el tanque de
tratamiento hacia la red de distribucion, la medicion fue hecha por los funcionarios del
departamento de agua potable del GAD Municipal de Quero y registrada por el ingeniero
Gabriel Isaac Velastegui Portero, de la misma forma contiene el caudal promedio calculado
mensualmente.
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Tabla 7. Caudal inyectado a la red de distribucion de la ciudad de Quero.

Caudal
) Caudal
Mes inyectado .
(m3/mes) promedio (I/s)
Enero 34,442.50 12.86
Febrero 26,990.50 11.16
Marzo 26,219.81 9.79
Abril 29,804.54 11.50
Mayo 25,606.37 9.56
Junio 24,904.80 9.61
Julio 28,867.97 10.78
Agosto 25,212.38 941
Septiembre 26,407.30 10.19
Octubre 44,251.00 10.35
Noviembre 27,495.07 10.61
Diciembre 25,525.15 9.53
Total 345,727.38 10.44

3.4.5. Caudal inyectado (Q) en Cevallos

El abastecimiento de agua potable a la zona urbana del canton Cevallos, depende de la
red proveniente de la planta de tratamiento que dota de un caudal promedio de 14.18 1/s. Las
seis tomas del caudal inyectado se lo realizaron en la tuberia de entrada de un diametro de 110
mm y con un volumen fijo de 65.7453 litros. En la Tabla 8 se detalla las tomas realizadas y el
calculo del volumen mensual y anual de la red de distribucion.

Tabla 8. Caudal inyectado a la red de distribucion de la ciudad de Cevallos

N° de Tuberia . Caudal Cauda! Volumen
Toma (mm) Tiempo (s) Vol. () (1/s) promedio mensual
(I/s) (m3/mes)

1 110 4.48 65.7453 14.68

2 110 4.69 65.7453 14.02

3 110 4.78 65.7453 13.75
14.18 36754.22

4 110 4.6 65.7453 14.29

5 110 4.39 65.7453 14.98

6 110 4.92 65.7453 13.36

Volumen Anual (m3/afio) 447176.3938
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3.4.6. Caudales registrados (Qr) en Quero

Los caudales consumidos y registrados por los usuarios en la zona urbana del cantéon
Santiago de Quero se recopilaron de forma mensual desde el ano 2018 al afio 2022, como se
evidencia en la Tabla 9.

Tabla 9. Caudales registrados del GADM de Quero.

Mes 2018 2019 2020 2021 2022

Enero 26,306.00 29,282.00 30,668.00 26,509.00 32,776.00
Febrero 22,785.00 22,340.00 23,638.00 24,705.00 25,688.00
Marzo 22,511.00 24,407.00 36,462.00 25,831.00 24,952.00

Abril 22,409.00 22,495.00 16,230.00 22,967.00 28,364.00
Mayo 27,493.00 29,053.00 21,952.00 25,359.00 24,369.00
Junio 24,765.00 22,999.00 26,518.00 23,704.00 23,701.00
Julio 22,961.00 21,488.00 20,915.00 23,214.00 27,475.00

Agosto 22,370.00 26,678.00 24,980.00 27,942.00 23,992.00
Septiembre  22,999.00  23,243.00 24,756.00 25,818.00  25,134.00
Octubre 29,596.00 26,378.00 27,710.00  29,057.00  33,369.00
Noviembre  23,200.00 21,879.00 27,734.00 22,973.00 26,171.00
Diciembre ~ 20,510.00 24,288.00 20,841.00 26,519.00 24,292.00
TOTAL 287,905.00 294,530.00 302,404.00 304,598.00 320,283.00
PROMEDIO 23,992.08 24,544.17 25,200.33  25,383.17  26,690.25

En la Figura 6 se presenta el resumen anual de volumenes facturados, como se puede
observar hay un aumento secuencial en cada afo, lo cual es debido al incremento del numero de
beneficiarios de la red de agua potable y el aumento de la cantidad de poblacion que viven en el
canton.
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Figura 6. Caudales registrados anualmente en el canton Santiago de Quero.
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3.4.7. Caudales registrados (Qr) en Cevallos

En la Tabla 10 se representa los registros mensuales de volimenes de agua consumida
por los habitantes en la parte urbana del canton Cevallos durante el periodo que abarca desde el
afio 2018 al afio 2022.

Tabla 10. Caudales registrados del GADM de Cevallos.

Mes 2018 2019 2020 2021 2022

Enero 30,936.00 33,388.00 32,926.00 28,630.00 32,014.00
Febrero 27,134.00 27,900.00 28,459.00 30,239.00 29,256.00
Marzo 28,471.00 29,462.00 28,265.00 33,957.00 35,528.00
Abril 28,190.00 30,568.00 36,798.00 31,344.00 31,825.00
Mayo 29,244.00 30,655.00 28,280.00 29,458.00 33,003.00
Junio 25,721.00 24,186.00 30,497.00 32,840.00 30,299.00
Julio 26,064.00 30,446.00 32,641.00 29,538.00 28,400.00
Agosto 29,894.00 27,634.00 31,107.00 30,209.00 30,756.00
Septiembre  27,350.00 27,813.00 31,784.00 32,129.00 30,856.00
Octubre 32,414.00 32,064.00 32,772.00 30,511.00 32,989.00
Noviembre 31,132.00 29,280.00 32,269.00 33,570.00 32,989.00
Diciembre  26,250.00 29,406.00 35,648.00 30,773.00 32,609.00
TOTAL  342,800.00 352,802.00 381,446.00 373,198.00 380,524.00
PROMEDIO 28,566.67 29,400.17 31,787.17 31,099.83 31,710.33

En la Figura 7 se presenta el resumen anual de voliimenes facturados en Cevallos desde
el afio 2018 hasta el afio 2022, en el que se visualiza un aumento consecutivo desde el afio 2018
hasta el afio 2020, sin embargo, en el afio 2021 el registro anual descendi6 a comparacion del
afio anterior y para el aio 2022 nuevamente ascendio el valor facturado.
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Figura 7. Caudales registrados anualmente en el canton Cevallos.
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3.4.8. Caudales incontrolados consumido y no contabilizado (Qica) en Quero

En la ciudad de Quero todas las instituciones publicas y privadas siendo estas los centros
de salud, edificios municipales, parques, centros deportivos y centros geridtricos poseen un
registro por parte del departamento de agua potables del GAD Municipal de Quero ya que estas
instituciones cuentan con un medidor propio. Sin embargo, la Unica institucion que no es
controlada, es por parte del cuerpo de bomberos que extraec agua de los hidrantes para sus
distintas actividades de emergencia, es por ende que esta institucion lleva su propio registro de
la cantidad de agua potable que utiliza.

En la Tabla 11 se describe la cantidad de agua potable que el cuerpo de bombero extrajo
de los hidrantes desde el afio 2018 hasta el afio 2022.

Tabla 11. Cuerpo de Bomberos - Quero.

Afio ct)/r?shtjmfgo Caudal consur~nido Caudal consumido

anual (m3/afio) mensual (m3/mes)
(Galones)

2018 42,000.00 158.99 13.25

2019 20,250.00 76.65 6.39

2020 30,750.00 116.40 9.70

2021 31,106.00 117.75 9.81

2022 28,500.00 107.88 8.99

Fuente: (Cuerpo de Bomberos de Quero, 2023)

3.4.9. Caudales incontrolados Consumido y no contabilizado (Qica) en Cevallos

En la zona urbana del canton Cevallos la mayor parte de las instituciones publicas y
privadas poseen un registro por parte del departamento de agua potable del GAD Municipal,
esto gracias a la presencia de medidores. No obstante, el parque central de la cabecera cantonal
y la extraccion de agua de los hidrantes por parte del cuerpo de bomberos no poseen un control
del Municipio, es por eso que se estima el consumo del parque central de Cevallos mediante
valores de consumo minimos que se presenta en la norma NEC-11 como se muestra en la Tabla
12.

Tabla 12. Areas recreativas.

Cantidad - . . Dotacién Q dotacion
Nomb Unidad  Dotacid
ombre area (m2) nida OrCON i) (m3/mes)
Parque Central 2900 L/m2/dia 200 00671  174.00

de Cevallos

40



Para el caso del cuerpo de bomberos, esta institucion lleva su propio registro de la
cantidad de agua potable que se extrae de los hidrantes, en la Tabla 13 se describe el volumen
de agua potable que el cuerpo de bomberos consumié desde el afio 2018 hasta el afio 2022.

Tabla 13. Cuerpo de Bomberos — Cevallos.

Volumen consumido Caudal consumido Caudal consumido

Ano (Litros) (m3/afno) mensual (m3/mes)
2018 96,000.00 96.00 8.00
2019 168,000.00 168.00 14.00
2020 192,000.00 192.00 16.00
2021 176,800.00 176.80 14.73
2022 346,800.00 346.80 28.90

Fuente: (Cuerpo de Bomberos de Cevallos, 2023)

En la Tabla 14 se realiza la sumatoria total entre el caudal mensual consumido del parque
central y la institucion del cuerpo de bomberos, obteniendo el caudal incontrolado
mensualmente desde el afio 2018 hasta el ano 2022.

Tabla 14. Caudal incontrolado mensual — Cevallos.

. Areas Cuerpode . Caudal
) incontrolado
recreativas  Bomberos
(m3/mes)
2018 174.00 8.00 182.00
2019 174.00 14.00 188.00
2020 174.00 16.00 190.00
2021 174.00 14.73 188.73
2022 174.00 28.90 202.90

3.4.10. Caudales incontrolados por error de medida (Qice)

Intentar eliminar por completo el flujo causado por errores de contadores, ya sea por
subcontaje o sobrecontaje, resulta en una tarea imposible en la préactica. La meta de todo
administrador deberia ser limitar este efecto a un nivel razonable. Cabrera et al. (1999) sefiala
que un suministro bien gestionado puede tolerar un error de subcontaje del 4% en el volumen
inyectado.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del balance hidrico

4.1.1. Balance hidrico técnico en Quero

En la Tabla 15 se presentan los resultados obtenidos del balance hidrico técnico de la ciudad de Quero correspondiente a cada
afio de estudio, en la que se puede evidenciar el caudal inyectado (Q), caudal registrado (Qr), y el caudal incontrolado (Qi). El caudal
inyectado es variable en todos los meses ya que mediante la medicidn realizada por parte del departamento de agua potable del GAD
municipal de Quero durante los 365 dias del afio 2022 se decidié asumir estos valores para todos los afios de estudio. No obstante, se
puede apreciar que varios meses en diferentes afos se tienen valores negativos en el caudal incontrolado, esto debido por el grado de
incertidumbre de las mediciones del caudal suministrado al sistema en la que se presentan valores superiores de caudal registrado que,
del caudal inyectado, es por ello que para la contabilizacion del total y el promedio anual no se considerd los valores de los meses en los
que el caudal incontrolado o el caudal fugado (Qif) resulten de valores negativos como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 15. Balance hidrico técnico — Quero.

Afo 2018 2019 2020 2021 2022

Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Inyectado  Registrado Caudal Caudal Registrado Caudal Registrado Caudal Registrado Caudal
Incontrolado Incontrolado Incontrolado Incontrolado Incontrolado

Registrado
Q Q - Q . Q . Q - Qr .
(m3/mes)  (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes)

Mes

Enero 34,442.50 26,306.00  8,136.50 29,282.00  5,160.50 30,668.00 3,774.50 26,509.00 7,933.50 32,776.00 1,666.50
Febrero  26,990.50 22,785.00  4,205.50 22,340.00  4,650.50 23,638.00 3,352.50 24,705.00 2,285.50 25,688.00 1,302.50
Marzo 26,219.81 22,511.00  3,708.81 24,407.00 1,812.81 36,462.00 -10,242.19  25,831.00 388.81 24,952.00 1,267.81
Abril 29,804.54 22,409.00  7,395.54 22,495.00  7,309.54 16,230.00  13,574.54  22,967.00 6,837.54 28,364.00 1,440.54
Mayo 25,606.37 27,493.00 -1,886.63 29,053.00 -3,446.63  21,952.00 3,654.37 25,359.00 247.37 24,369.00 1,237.37
Junio 24,904.80 24,765.00 139.80 22,999.00 1,905.80 26,518.00 -1,613.20  23,704.00 1,200.80 23,701.00 1,203.80
Julio 28,867.97 22,961.00  5,906.97 21,488.00  7,379.97 20,915.00 7,952.97 23,214.00  5,653.97 27,475.00 1,392.97
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Agosto  25,212.38 22,370.00  2,842.38 26,678.00 -1,465.62  24,980.00 232.38 27,942.00 -2,729.62  23,992.00 1,220.38
Septiembre  26,407.30 22,999.00  3,408.30 23,243.00  3,164.30 24,756.00 1,651.30 25,818.00 589.30 25,134.00 1,273.30
Octubre  44,251.00 29,596.00 14,655.00 26,378.00 17,873.00 27,710.00 16,541.00 29,057.00  15,194.00 33,369.00  10,882.00
Noviembre 27,495.07 23,200.00  4,295.07 21,879.00  5,616.07 27,734.00 -238.93 22,973.00  4,522.07 26,171.00 1,324.07
Diciembre 25,525.15 20,510.00  5,015.15 24,288.00 1,237.15 20,841.00  4,684.15 26,519.00 -993.85 24,292.00 1,233.15

Total 295,216.22 235,647.00 59,569.22 238,799.00 56,109.63 186,710.00 55,185.32 173,129.00 43,627.38 320,283.00 25,444.38

Promedio 29,521.62 23,564.70  5,956.92 23,879.90 5,61096  23,338.75  6,898.17  24,868.38  5,527.08 26,690.25 2,120.37

En la Tabla 16 se evidencia los valores obtenidos del caudal incontrolado por error de medida (Qice) y el caudal fugado (Qif)
con su porcentaje respecto al caudal inyectado. Se muestra que el mes de octubre se aleja de los valores registrados en los otros meses
de todos los afios analizados, por ende, es el mes con menor control con un 36.38% de fugas en el afio 2019, siendo este el mayor registro
que se tiene de fugas en la ciudad de Quero. Asi mismo, el afio 2020 se reporta con la mayor pérdida de agua con un volumen de
45,431.91 m? anual que con relacion al volumen inyectado de 186,710.00 m?, es el equivalente a un 17.56 % en promedio de todo el
periodo. Se debe recalcar que de la misma forma que la Tabla 15, los valores atipicos no se consideraron para la contabilizacion del total
y el promedio del analisis de cada afio.

Tabla 16. Caudal fugado anual - Quero

Afio 2018 2019 2020 2021 2022
Caudal Caudal 0
Incontrolado por  Fugado % Caudal .. 9% Caudal Caudal .. % Caudal Caudal .. % Caudal Caudal .. % Caudal
Mes ! ; Caudal Fugado Qif Fugado Qif Fugado Qif Fugado Qif
error de medida Qif Fugado  (m3/mes) Fugado (m3/mes) Fugado (m3/mes) Fugado (m3/mes) Fugado
Qice (m3/mes)  (m3/mes) 9
Enero 1,377.70 6,745.55 19.58%  3,776.41 10.96% 2,387.10 6.93% 6,545.98 19.01% 279.81 0.812%
Febrero 1,079.62 3,112.63 11.53%  3,564.49 13.21% 2,263.18 8.39% 1,196.06 4.43% 213.89 0.792%
Marzo 1,048.79 2,646.77  10.09% 757.63 2.89% -11,300.68  -43.10% -669.80 -2.55% 210.03 0.801%
Abril 1,192.18 6,190.11 20.77%  6,110.97 20.50% 12,372.66 41.51% 5,635.55 18.91% 239.37 0.803%
Mayo 1,024.25 -2,924.14  -11.42%  -4,477.27 -17.49% 2,620.41 10.23% -786.70 -3.07% 204.12 0.797%
Junio 996.19 -869.64  -3.49% 903.22 3.63% -2,619.09 -10.52% 194.80 0.78% 198.62 0.798%
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Julio 1,154.72 4,739.00 16.42%  6,218.86 21.54% 6,788.55 23.52% 4,489.44 15.55% 229.26 0.794%
Agosto 1,008.50 1,820.64 7.22%  -2,480.50 -9.84% -785.81 -3.12% -3,747.92 -14.87% 202.90 0.805%
Septiembre 1,056.29 2,338.76  8.86% 2,101.62 7.96% 585.30 2.22% -476.81 -1.81% 208.01 0.788%
Octubre 1,770.04 12,871.71 29.09%  16,096.57 36.38% 14,761.26 33.36% 13,414.15 30.31% 9,102.97 20.571%
Noviembre 1,099.80 3,182.02 11.57%  4,509.88 16.40% -1,348.43 -4.90% 3,412.46 12.41% 215.28 0.783%
Diciembre 1,021.01 3,980.90  15.60% 209.76 0.82% 3,653.45 14.31% -2,024.67 -7.93% 203.16 0.796%
Total 13,829.10 47,628.08 150.73% 44,249.41  134.29% 4543191 140.47%  34,888.43 101.40%  11,507.40  29.340%
Promedio 1,152.42 4,762.81 15.07%  4,424.94 13.43% 5,678.99 17.56% 4,301.45 12.45% 958.95 2.445%

Los caudales medios del balance hidrico presentados en la Tabla 15 y Tabla 16 son representados graficamente en la Figura 8.
En esta representacion, se evidencia la disparidad entre el caudal controlado y el caudal no controlado, asi como el caudal fugado. Se
destaca que en el afio 2020 muestra la mayor problematica, con un caudal fugado de 5,678.99 m?/afio, en comparacion con los 958.95
m?/afo registrado en 2022. Esto resulta en una pérdida del 17.56% del caudal inyectado durante 2020.
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Como se puede observar en la Figura 9 se registra los porcentajes de agua fugada
mensual de la ciudad de Quero de manera global a partir del afo 2018 hasta el afio 2022. El
valor de la media de todos los afios de estudio es de 11.83%. La mayor cantidad de agua fugada
registrada se dio en abril del 2020 con 41.51%, mientras que la menor es en noviembre del 2022
con 0.783%. Adicionalmente, en el afio 2022 se observa un bajo porcentaje de fugas, este afno
fue analizado a partir del Informe del ARCA presentado por los funcionarios encargados de la
gestion del agua potable y alcantarillado, los cuales mencionaron que en aquel afio se evidencio
un incremento en el mantenimiento de la red a comparacion de los afnos anteriores, ademas este
periodo cuenta con el aforo del caudal inyectado que se lo realizd6 mediante mediciones diarias
durante todo el afio. Se puede evidenciar que en el afio 2022 el porcentaje de fugas es muy
cercano a cero a excepcion del mes de octubre, siendo este afo el que mejor gestion se tuvo,
esto en comparacion con el boletin estadistico de prestacion de servicios publicado por el ARCA

del afo 2022 en el que no se refleja un porcentaje de agua no contabilizada al encontrarse fuera
del rango.
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4.1.2. Balance hidrico técnico en Cevallos

La Tabla 17 detalla los resultados de caudales de la ciudad de Cevallos desde el afio 2018 hasta el afio 2022, en la que se puede
evidenciar el procesamiento y comparacion de los caudales que son parte del balance hidrico, en este contexto, se revela que el caudal
inyectado durante el afio asciende a 447,176.34 m?/aio, en comparacion, el afio con el mayor caudal incontrolado fue 2018, alcanzando
los 104,376.34 m3/afio, mientras que en 2022 se registro la menor cantidad incontrolada, con 65,426.12 m?/afo.

Tabla 17. Balance hidrico técnico — Cevallos.

Afio 2018 2019 2020 2021 2022

Caudal Cqudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
Inyectado  Registrado

Incontrolado Registrado Incontrolado Registrado Incontrolado Registrado Incontrolado Registrado Incontrolado

Q Qr - Qr . Qr . Qr . Qr .
(m3/mes)  (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes) (m3/mes) Qi (m3/mes)

Enero 37,979.36  30,936.00 7,043.36 33,388.00 4,591.36 32,926.00 5,053.36 28,630.00 9,349.36 32,014.00 5,965.36
Febrero  34,303.95 27,134.00 7,169.95 27,900.00 6,403.95 28,459.00 5,844.95 30,239.00 4,064.95 29,256.00 5,047.95
Marzo 36,754.22  28,471.00 8,283.22 29,462.00 7,292.22 28,265.00 8,489.22 33,957.00 2,797.22 35,528.00 1,226.22
Abril 37,979.36  28,190.00 9,789.36 30,568.00 7,411.36 36,798.00 1,181.36 31,344.00 6,635.36 31,825.00 6,154.36
Mayo 37,979.36 29,244.00 8,735.36 30,655.00 7,324.36 28,280.00 9,699.36 29,458.00 8,521.36 33,003.00 4,976.36
Junio 36,754.22  25,721.00  11,033.22 24,186.00 12,568.22  30,497.00 6,257.22 32,840.00 3,914.22 30,299.00 6,455.22
Julio 37,979.36 26,064.00 11,915.36  30,446.00 7,533.36 32,641.00 5,338.36 29,538.00 8,441.36 28,400.00 9,579.36
Agosto  37,979.36  29,894.00 8,085.36 27,634.00 10,345.36  31,107.00 6,872.36 30,209.00 7,770.36 30,756.00 7,223.36
Septiembre 36,754.22  27,350.00 9,404.22 27,813.00 8,941.22 31,784.00 4,970.22 32,129.00 4,625.22 30,856.00 5,898.22
Octubre  37,979.36  32,414.00 5,565.36 32,064.00 5,915.36 32,772.00 5,207.36 30,511.00 7,468.36 32,989.00 4,990.36
Noviembre 36,754.22  31,132.00 5,622.22 29,280.00 7,474.22 32,269.00 4,485.22 33,570.00 3,184.22 32,989.00 3,765.22
Diciembre 37,979.36  26,250.00  11,729.36  29,406.00 8,573.36 35,648.00 2,331.36 30,773.00 7,206.36 32,609.00 5,370.36

Total 447,176.34 342,800.00 104,376.34 352,802.00 94,374.34 344,648.00 64,548.98 373,198.00 73,978.34 344,996.00 65,426.12

Promedio 37,264.69 28,566.67 8,698.03 29,400.17 7,864.53 31,331.64 5,868.09 31,099.83 6,164.86 31,363.27 5,947.83
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La Tabla 18 muestra que el afio 2018 se gener6 el indice mas alto de agua fugada, con un 18.38%. Luego, en 2019, este indice
disminuye a un 16.62%, sin embargo, en 2020, se registra la menor incidencia de fugas, con solo un 11.28%. Para los afios siguientes,
se registrod que este indice se mantuvo por debajo del 12%.

Tabla 18. Caudal fugado anual - Cevallos

Afio 2018 2019 2020 2021 2022
Caudal
Incontrolado  Caudal 0 Caudal 0 Caudal 0 Caudal 0 Caudal 0
Mes por error de  Fugado Qif /I(’:Ea: dd;l Fugado Qif /;J:Ea; ddsl Fugado Qif /Iozl?a; ddsl Fugado Qif /IOZUC&I: dd:I Fugado Qif /Io:uCa: dd:I
medida Qice  (m3/mes) g (m3/mes) g (m3/mes) g (m3/mes) g (m3/mes) g

(m3/mes)

Enero 1,519.17 5,342.19 14.07% 2,884.19 7.59% 3,344.19 8.81% 7,641.45 20.12% 4,243.29 11.17%
Febrero 1,372.16 5,615.79 16.37% 4,843.79 14.12% 4,282.79 12.48% 2,504.06 7.30% 3,472.89 10.12%
Marzo 1,470.17 6,631.05 18.04% 5,634.05 15.33% 6,829.05 18.58% 1,138.31 3.10% -446.85 -1.22%
Abril 1,519.17 8,088.19 21.30% 5,704.19 15.02% -527.81 -1.39% 4,927.45 12.97% 4,432.29 11.67%
Mayo 1,519.17 7,034.19 18.52% 5,617.19 14.79% 7,990.19 21.04% 6,813.45 17.94% 3,254.29 8.57%
Junio 1,470.17 9,381.05 25.52% 10,910.05 29.68% 4,597.05 12.51% 2,255.31 6.14% 4,782.15 13.01%
Julio 1,519.17 10,214.19 26.89% 5,826.19 15.34% 3,629.19 9.56% 6,733.45 17.73% 7,857.29 20.69%
Agosto 1,519.17 6,384.19 16.81% 8,638.19 22.74% 5,163.19 13.59% 6,062.45 15.96% 5,501.29 14.48%
Septiembre  1,470.17 7,752.05 21.09% 7,283.05 19.82% 3,310.05 9.01% 2,966.31 8.07% 4,225.15 11.50%
Octubre 1,519.17 3,864.19 10.17% 4,208.19 11.08% 3,498.19 9.21% 5,760.45 15.17% 3,268.29 8.61%
Noviembre  1,470.17 3,970.05 10.80% 5,816.05 15.82% 2,825.05 7.69% 1,525.31 4.15% 2,092.15 5.69%
Diciembre  1,519.17 10,028.19 26.40% 6,866.19 18.08% 622.19 1.64% 5,498.45 14.48% 3,648.29 9.61%

Total 17,887.05  84,305.28 225.99%  74,231.28  199.42%  46,091.10 124.11%  53,826.48 143.12%  46,777.34  125.12%

Promedio  1,490.59 7,025.44 18.83% 6,185.94 16.62% 4,190.10 11.28% 4,485.54 11.93% 4,252.49 11.37%

Los caudales promedio del balance hidrico, que se muestran en la Tabla 17 y Tabla 18, se visualizan graficamente en la Figura
10. Se enfatiza que en el afio 2018 se observa la situacion mas problematica, con una fuga de caudal de 7,025.44 m*afio, en contraste
con los 4,252.49 m?/afio registrado en 2022. Esto conlleva a una pérdida del 18.83% del caudal inyectado durante 2018.
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Figura 10. Comparativa de caudales promedio — Cevallos.

En la Figura 11 se registra los porcentajes de agua fugada mensual de la ciudad de Cevallos de manera global a partir del afio
2018 hasta el afio 2022. El valor de la media de todos los afios de estudio es de 14.10%. La mayor cantidad de agua fugada registrada se
dio en junio del 2019 con 29.68%, mientras que la menor fue en diciembre del 2020 con 1.64%.
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4.1.3. indice de agua no contabilizada (IANC) en Quero
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En la Figura 12 se muestra el porcentaje del indice de agua no contabilizada de cada afio
en la ciudad de Quero, asi como el promedio nacional registrado en el ARCA 2022, con un valor
del 47.23%. Se puede evidenciar que los afos analizados se sitian dentro del rango I, con el
valor maximo registrado del 22.81% en 2020, que es menor que el promedio nacional.

4.1.4. indice de agua no contabilizada (IANC) en Cevallos
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Figura 13. Indice de agua no contabilizada — Cevallos.

La Figura 13 presenta el porcentaje del indice de agua no contabilizada de cada afio en
la ciudad de Cevallos, junto con el promedio nacional registrado en el ARCA 2022, que es de
47.23%. Se destaca que los afios analizados caen dentro del rango I, con el valor maximo
registrado del 23.34% en 2018, el cual es inferior al promedio nacional. Ademads, se observa que
estd en el mismo rango I que reporta el ARCA en 2021 el cual es de 19.27%.

4.1.5. Rendimiento hidrico porcentual en Quero

La Tabla 19 presenta los rendimientos hidricos porcentuales de la red de distribucion de
agua potable de la ciudad de Quero, desglosando el rendimiento global del sistema, el
rendimiento de la red y el rendimiento de la gestion técnico-administrativa desde 2018 hasta
2022. Se observa que el rendimiento del sistema global se mantiene por debajo del 93% en todos
los afos analizados. Se califica como "Bueno" para los afios 2018, 2020 y 2021, como "Muy
Bueno" para 2019 y como "Excelente" para 2022. El rendimiento de la red es mayor al 80% en
todos los afios. Por ultimo, los resultados del rendimiento de la gestion técnico-administrativa
son mayores al 95% en todos los periodos de analisis.
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Tabla 19. Rendimiento hidrico porcentual anual - Quero

Rendimiento  Calificacion Rendimiento Rendimiento de la
Ano Global del rendimiento de la red (nr) gestion técnica-
Sistema (ns) global administrativa (ng)
2018 79.82% Bueno 83.87% 95.18%
2019 80.97% Muy Bueno 85.00% 95.27%
2020 77.19% Bueno 81.22% 95.04%
2021 79.87% Bueno 83.90% 95.19%
2022 92.64% Excelente 96.67% 95.83%
General 82.10% Muy Bueno 86.13% 95.30%

En la Figura 14 se observa la evolucion del rendimiento global del sistema desde el afio
2018 hasta el afio 2022 en el que se puede notar una mejora ya que desde el 2018 hasta el 2021
ha permanecido con una categoria de “Bueno” exceptuando al afio 2019 que aumentd de
categoria a “Muy Bueno”, sin embargo, los porcentajes del nivel de rendimiento no han tenido
una variacion significante. No obstante, para el afio mas reciente de analisis se logré llegar a una
calificacion de “Excelente” siendo el afio 2022 con un rendimiento global del sistema mas alto
de todos los afios de estudio.
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Figura 14. Rendimiento global del sistema — Quero
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4.1.6. Rendimiento hidrico porcentual en Cevallos

La informacion presentada en la Tabla 20 muestra los porcentajes de rendimiento hidrico
en la ciudad de Cevallos durante el periodo de 2018 a 2022. Se detalla el rendimiento total del
sistema, el rendimiento de la red y el rendimiento de la gestion técnico-administrativa. Se
destaca que el rendimiento global del sistema se mantiene por debajo del 90% en todos los afios
analizados. Se clasifica como “Bueno” en 2018 y 2019, y como “Muy Bueno” en 2020, 2021 y
2022. El rendimiento de la red resultd de porcentajes superiores al 80%, por ultimo, los valores
obtenidos del rendimiento de la gestion técnico-administrativa muestran valores superiores al
90% en todos los afios estudiados.

Tabla 20. Rendimiento hidrico porcentual anual - Cevallos

Rendimiento Calificacion Rendimiento Rendimiento de la
Afo Global del rendimiento de Ia red (nr) gestion técnica-
Sistema (ns) global administrativa (ng)
2018 76.66% Bueno 81.15% 94.47%
2019 78.90% Bueno 83.40% 94.60%
2020 84.23% Muy Bueno 88.74% 94.92%
2021 83.46% Muy Bueno 87.96% 94.88%
2022 84.06% Muy Bueno 88.60% 94.87%
General 81.46% Muy Bueno 85.97% 94.75%

En la Figura 15 se muestra la evolucion del rendimiento global del sistema en los 5 afios
de estudio, en el que ha ido incrementando su porcentaje de manera consecutiva hasta el afio
2020, en el 2021 disminuy6 con respecto al afio anterior por el aumento de fugas en el sistema
y nuevamente el rendimiento global subid en el afo siguiente. No obstante, las categorias son
favorables ya que en los dos primeros afios se mantuvo una categoria de “Bueno”, mientras que
desde el afio 2020 hasta el afio 2022 se alcanzo6 una categoria de “Muy Bueno”.
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Figura 15. Rendimiento global del sistema — Cevallos

4.1.7. Pérdida econémica en Quero

Las fugas en la red de distribucion de agua potable tienen $32,992.29 de pérdida
economica en los 5 afios de estudio para el GAD Municipal del canton Quero ya que como se
presenta en la Tabla 21 el costo del agua por metro ctibico desde el afio 2018 hasta el 2020 es
de $0.21, $0.04 para el aiio 2021, mientras que para el afio 2022 se tiene de $0.24.

Tabla 21. Costo anual perdido por fugas en la red de agua potable - Quero

Afio Volumen Costo Costo anual
fugado (m3) (USD/m3) (USD)
2018 47,628.08 0.21 10,001.90
2019 44,249 41 0.21 9,292.38
2020 45,431.91 0.21 9,540.70
2021 34,888.43 0.04 1,395.54
2022 11,507.40 0.24 2,761.78
Total 183,705.23 32,992.29

Como lo representa la Figura 16 desde el afio 2018 hasta el afio 2020 se obtuvo la mayor
pérdida econdmica por la alta presencia de caudal fugado, por otro lado, en el ano 2021 la
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pérdida es minima debido al bajo costo del agua, finalmente, aunque el afio 2022 se tiene el
menor registro de fugas su valor es superior al del 2021 por causa del incremento del costo del
agua por metro cubico, siendo esta diferencia de $0.20 entre cada afio.

12.000,00
10.000,00 10.001,%0 9.292,38  9.540,70
8.000,00
6.000,00

4.000,00 2.761,78

Perdida econdmica (USD)

2.000,00 1.395,54

0,00 .

2018 2019 2020 2021 2022
Periodo (Afio)

Figura 16. Pérdida econdmica por fugas — Quero

4.1.8. Pérdida economica en Cevallos

Las pérdidas en la red de distribucion de agua potable representan un desafio econémico
significativo para el Gobierno Autoénomo Descentralizado (GAD) Municipal de Cevallos, como
se evidencia en la Tabla 22 la pérdida desde el 2018 hasta el 2022 fue de $192,320.92. El costo
de agua por metro ctibico ha sido de $0.27 en 2018, $0.53 en 2019, el siguiente afio 2020

disminuy¢ su costo a $0.21, posteriormente el valor subi6 a $1.05 y finalmente disminuyd a
$0.9 en 2022.

Tabla 22. Costo anual perdido por fugas en la red de agua potable — Cevallos.

Afio %‘;‘(;‘(:‘;f:a Costo (USD/m3) C"zg’sﬁ;‘)“al
2018 84.305.28 0.27 22.762.43
2019 7423128 0.53 39,342.58
2020 46,091.10 0.21 9.679.13
2021 53,826.48 1.05 56,517.81
2022 46,777.34 0.9 42,099.60
Total 305.231.49 192.320.92
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Los valores mostrados en la Figura 17 evidencia que aunque en 2021 sea el afio con
menor porcentajes de caudal fugado, la pérdida econdmica es mas significativa por el precio tan
elevado que tiene el costo del agua a comparacion de los anteriores afios, no obstante se recalca
que en 2020 al ser el aflo con menor porcentaje de agua perdida por fugas y tener el menor precio

de todos los afios en comparacion, su pérdida econdmica es aproximadamente la sexta parte de
la del 2021.
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Figura 17. Pérdida economica por fugas — Cevallos.

4.2. Mantenimiento y operacion con el que se atiende un problema de fuga de agua
potable en las redes de abastecimiento de la ciudad.

Las fugas de agua potable son causadas debido a varios factores que se radican en la
edad de la red de abastecimiento, las practicas de mantenimiento, las presiones, calidad de los
materiales, calidad del agua, tipo de suelo y conexiones clandestinas de agua potable, para
controlar las causas se proponen mantenimientos preventivos que ayudan a realizar trabajos de
campo anticipandose a la falla de la red de abastecimiento y asi evitar pérdidas de agua potables
a gran magnitud.

Actualmente, El GAD Municipal de Santiago de Quero posee limitaciones respecto a la
gestion del agua potable a causa de la ausencia de equipos para el monitoreo, seguimiento y
control de fugas, como: caudalimetros, sin embargo, existen macromedidores los cuales
permiten conocer el caudal inyectado al sistema, con ello se pueden realizar los ajustes
necesarios en el sistema de abastecimiento, de igual forma permite relacionar el caudal
inyectado respecto al caudal registrado por los micromedidores.

El GAD Municipal de Cevallos se ve limitado debido a la falta de equipos para el
monitoreo, seguimiento y control de fugas como caudalimetros y macro medidores para realizar
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ajustes en el sistema de abastecimiento, de igual forma se observan limitaciones en maquinarias
y mano de obra para trabajos a gran escala observandose un punto critico a renovar.

4.2.1. Operacion y mantenimiento del sistema en Quero

El sistema de agua potable de la ciudad de Quero fue mejorado en el ano 2012
implicando el cambio de tuberias PVC de diferentes diametros, se realizd el cambio de
medidores, micromedidores, hidrantes, valvulas de manzanas y valvulas de veredas, es asi que
un defecto de estos componentes del sistema de agua potable genera fugas y como consecuencia
pérdidas econdmicas para la entidad gestora, por lo tanto, se realizan trabajos de reparacion
mediante el procedimiento presentado, el tiempo aproximado empleado para reparar una fuga
de agua potable es un dia.

Reporte de la fuga de
agua potable por el
usuario

Ingreso del pedido de
reparacion de fuga de
agua potable

Inspeccion de la zona
afectada

db . .,

i Asignacion de recursos
'“' y trabajo en campo
3? @ Reparacion

Figura 18. Procedimiento para la realizacion de reparaciones de fugas en Quero.

En la Figura 18 se observa el procedimiento empleado para reparar fugas de agua potable
que inicia con la notificaciéon de la fuga de agua potable, posteriormente se procede a la
recepcion de la queja mediante la entidad gestora para luego asignar el recurso y realizar la
reparacion de la fuga de agua potable.
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4.2.2. Operacion y mantenimiento del sistema en Cevallos

El sistema de agua potable de la ciudad de Cevallos fue reconstruido en el afio 2006
implicando el mejoramiento de tuberias y la planta de tratamiento fue reconstruida en el periodo
de los afios 2000 a 2010, se presentan varias fugas debido a la edad de la red de conduccion y
distribucion, los recursos municipales garantizan el acceso continuo al servicio de agua potable
y estabilizan las pérdidas por fugas de agua potable, el tiempo empleado para reparar una fuga
de agua potable es de uno o dos dias.

Reporte de la fuga de
agua potable mediante

llamada

Ingreso del pedido de
@ reparacion de fuga de
agua potable

r@ Inspeccion de la zona
.-
afectada

& Asignacion de
-w recursos en equipos y

‘“' mano de obra

amn
’;}? @ Reparacion

Figura 19. Procedimiento para la realizacion de reparaciones de fugas en Cevallos.

En la Figura 19 se observa el procedimiento empleado para reparar fugas de agua potable
que inicia con el reporte al municipio mediante una llamada telefonica, ingreso del pedido de
reparacion, inspeccion, asignacion de recursos y finalmente el trabajo en campo.
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4.3. Identificacion de zonas con incidencia de fugas.

4.3.1. Identificacion de zonas con presencia de fugas en Quero.

So

ol

Simbologia
Escala de colores
Fugas de agua potable
Total de fugas 33 corresponde al 100%
[JR4: 2 Fugas
[JR2; 3 Fugas
[ORS3; 4 Fugas
[IRS5; 4 Fugas
[JRS6; 2 Fugas
B R1; 18 Fugas

Rendimiento global del sistema 82.10%
Calificacion de rendimiento global "Muy Bueno"

Figura 20. Identificacion de fugas — Quero.

En la Figura 20 se representa la intensidad de fugas en la ciudad de Quero utilizando una
escala de colores donde se obtienen que la ruta mas critica es la ruta 1 con un porcentaje de
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54.55% de fugas, ruta 3 y 5 con 12.12%, ruta 2 con 9.09% y; Ruta 4 y 6 con 6.06%, con un total
de 33 fugas contabilizadas durante los 5 afios en el sector urbano que representa el 100%. El
rendimiento global del sistema durante los 5 afios es 82.10%, con una calificacion de
rendimiento global de “Muy Bueno”.

4.3.2. Identificacion de zonas con presencia de fugas en Cevallos

Ruta 4
16.09%

766000

Simbologia Rendimiento global del sistema 81.46%
Total de fugas 87 Representa el 100% Calificacion de rendimiento global " Muy Bueno"

[R2; 19 Fugas
[JR6; 7 Fugas
[JR4; 14 Fugas
[JR1; 9 Fugas
[IR3; 18 Fugas
B R5; 20 Fugas

Figura 21. Identificacion de fugas — Cevallos.

En la Figura 21 se representa la intensidad de fugas en la ciudad de Cevallos utilizando
una escala de colores donde se obtiene que la ruta mas critica es la ruta 5 con un porcentaje de
22.98%, ruta 2 con 21.85%, ruta 3 con 20.69%, ruta 4 con 16.09 %, ruta 1 con 10.34% y ruta 6
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con 8.05%, con un total de 87 fugas registradas durante los 5 afios en el casco urbano que
representan el 100%. El rendimiento global del sistema durante los 5 afios es de 81.88%, con
una calificacion de rendimiento global de “Muy Bueno”.

4.4. Soluciones planteadas al problema de fugas en Quero y Cevallos

De acuerdo al analisis de los datos histdricos se obtiene que las ciudades de Quero y
Cevallos presentan fugas de agua potable en diferente medida, por ello se realiza un plan de
accion en el cual se propone actividades preventivas y actividades de mejora aplicables para las
dos ciudades segun su necesidad, con ello se espera que las intervenciones sean mas efectivas y
evitar la pérdida de grandes magnitudes de agua potable, ademas se espera un aumento en la
recaudacion econdmica a base del servicio de agua potable.

Capacitacion del personal

—— 34 §i Realizar capacitaciones al personal administrativo y personal técnico del
' departamento de agua potable con la vision de adquisicion de nuevos
conocimientos de planificacion e intervencion de las fugas de agua potable en el
sector urbano y generar una metodologia de intervencion eficiente para la

ciudad.

Capacitacion de los usuarios
Programar reuniones en los barrios de la ciudad para incentivar el trabajo
mancomunado respecto a las fugas de agua potable y tener el compromiso de
los barrios para reportar las fugas y conexiones clandestinas.

Reporte del caudal asignado para emergencias
Registro mensual de los caudales derivados de los hidrantes o bocas de fuego
utilizado por el cuerpo de bomberos, ademas del anélisis de la viabilidad de la
colocacion de medidores.

Peritaje de medidores
Realizar el peritaje de medidores de agua potable priorizando las rutas mas
criticas en fugas de agua potable y de igual forma sectores que dispongan
medidores con un tiempo de vida considerable o vencidas.

Mantenimiento preventivo
Focalizar las rutas criticas en fugas para realizar las intervenciones mediante la
visita a campo del equipo técnico con el fin de realizar las reparaciones
necesarias, limpiezas de los tanques de tratamiento y tuberias de distribucion
para garantizar la calidad del agua potable.

Figura 22. Plan de accion - Actividades preventivas
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Auditorias periodicas
Efectuar revisiones periddicas en la red de distribucion con el fin de evaluar su
condicidn, identificar posibles puntos de fuga y evaluar la efectividad de las
acciones tomadas.

Cambio de tuberias y componentes obsoletos
Localizar los sitios mas criticos de las fugas de agua potable en base a un mapa
en escala de colores y realizar el cambio de véalvulas de manzana, valvulas de
flujo, valvulas de aire, hidrantes, bocas de fuego, micromedidores y tuberias. La
intervencion se realizara en base a la necesidad de cada ruta.

Implementacion de incentivos
Establecer incentivos, como descuentos en las tarifas de agua o bonificaciones,
tanto para las empresas de servicios publicos como para los usuarios, que
promuevan la disminucion de fugas y la colaboracion en la identificacion y
reporte de las mismas.

Compra de equipo de monitoreo
Realizar la compra e instalacion de macromedidores en las plantas de
tratamiento de agua potable y adquirir un caudalimetro de ultrasonido para
realizar el seguimiento y desempeiio de la red de distribucion.

Convenios interinstitucionales
Efectuar convenios interinstitucionales con el Honorable Gobierno Provincial
de Tungurahua con la finalidad de que se brinde la ayuda del equipo caminero
para el uso en reparaciones de gran magnitud.

4.5. Discusion

Figura 23. Plan de accion — Actividades de mejora.

Los valores obtenidos del balance hidrico técnico a lo largo del afio 2018 al 2022
muestran el 11.83% y 14.10% en promedio de fugas en la red de distribucion de agua potable

de la ciudad de Quero y Cevallos respectivamente, siendo estos valores bastante bajos a

comparacion de datos obtenidos en estudios previos como lo son en el cantén Riobamba que se

reporta un porcentaje de caudal fugado en el sistema del 39% y en Jipijapa que su pérdida es de

Los resultados obtenidos en Quero y Cevallos acerca del rendimiento global del sistema
se reportaron en promedio de los 5 afios analizados con el 82.10% y 81.46%, valores que se les
categoriza con un rendimiento de “Muy Bueno” esto justifica en parte la categoria “A” de Quero
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y la Categoria “B” de Cevallos respecto a la prestacion del servicio segun el boletin del ARCA
(2021), sin embargo, estas categorias consideran adicionalmente el servicio de alcantarillado
sanitario.

En Quero segun los boletines estadisticos del ARCA en los afios 2018, 2021 y 2022 no
se tiene un registro de agua no contabilizada (IANC), ya que se menciona que los datos se
encuentran fuera de rango, al contrario, en este estudio de investigacion se reportan valores de
TIANC de 20.18%, 20.13% y 7.36% para los afios 2018, 2021 y 2022 respectivamente. Por otro
lado, segun el ARCA (2020) se reporta un IANC de 23.38% mientras que en el presente estudio
se reportd de 22.81% para el ano 2020. Estos resultados muestran una similitud considerable
con los datos presentados en el boletin estadistico del afio en cuestion.

Cevallos, en los afios 2020 y 2022 mediante el boletin estadistico de la agencia de
regulacion y control del agua, no reporta valores porcentuales en el indice de agua no
contabilizada, pues sus datos se encuentran fuera de rango, desde otra perspectiva, en esta
investigacion se obtuvo valores de IANC de 15.77% y 15.94% respectivamente en los afios 2020
y 2022. No obstante, en el afio 2021 se reportd un valor de 16.54% de agua no contabilizada que
a comparacion del reporte hecho por el ARCA en el afio en cuestion se registra de 19.27%,
teniendo una variacion del 2.73%
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante el balance hidrico técnico se obtuvo que el porcentaje de caudal incontrolado
fugado en la red de distribucion de agua potable de la ciudad de Quero registré un 11.83% en
promedio de todos los afios de estudio, mientras que en la ciudad de Cevallos presentdé un
14.10% en promedio desde el afio 2018 hasta el afio 2022. En el caso de Quero, se calculé que
se perdieron aproximadamente 183,705.23 m? de agua entre 2018 y 2022, resultando en una
pérdida econdomica de $32,992.29. Por otro lado, en Cevallos, se estima que se perdieron
alrededor de 304,231.49 m?* de agua durante el periodo de estudio de cinco afios, lo que ocasiond
una pérdida economica de $170,401.55.

En el proceso de operacion y mantenimiento de agua potable en las cuidades de Quero
y Cevallos, las reparaciones poseen una demora maxima de 2 dias contados desde la notificacion
hasta la reparacion, todos los reportes de fugas son atendidos al 100% y estd condicionado a la
disponibilidad de equipos y materiales. En la ciudad de Quero se presentan 33 fugas a lo largo
del periodo 2018-2022 debido a que la mayoria de la red de distribucion ha sido remplazada,
mientras que la ciudad de Cevallos presenta 87 fugas en el periodo 2018-2022 observandose
mas intervenciones debido a la edad de la red de distribucidn y reporte de ruptura de tuberias.

En la ciudad de Quero se identifica que la ruta 1 presenta la mayor cantidad de fugas
durante los cinco afios estudiados, con el 54.55% del total de fugas, el rendimiento global del
sistema es 82.10% y la calificacion es de “Muy Bueno”, mientras que en la ciudad de Cevallos
la ruta 2 con 21.85% y la ruta 5 con 22.85% son las zonas con mayor presencia de fugas, el
rendimiento global del sistema es 81.46% y la calificacion es de “Muy Bueno”.

Las principales causas identificadas para la fuga de agua potable es la edad de la red de
abastecimiento, malas practicas de mantenimiento, calidad de los materiales, calidad del agua,
tipo de suelo, conexiones clandestinas de agua potable, de forma paralela se observa la falta de
equipos para el monitoreo, seguimiento y control de la red de abastecimiento como
caudalimetros y micromedidores. Las soluciones para evitar el incremento de fugas estan
propuestas mediante un plan de accidn preventivo y de mejoras al sistema de agua potable lo
que establece realizar mantenimientos preventivos, peritaje de medidores, implementacion de
incentivos, capacitaciones, reporte de caudal asignado para emergencias, cambio de tuberias
obsoletas del sector urbano, auditorias periddicas, compra de equipos para el control y
monitoreo de la red de abastecimiento y convenios interinstitucionales.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a las instituciones gestoras del agua potable realizar la compra de equipos
de medicion de caudal como macro medidores y caudalimetros para realizar los ajustes
necesarios en el sistema de abastecimiento, los macro medidores seran instalados en las plantas
de tratamiento, con los equipos en funcionamiento se debera realizar aforos y se tomaran
muestras diarias durante 1 afio para obtener un caudal inyectado mas preciso.

Es necesario que cada entidad gestora del agua potable aplique un plan maestro que se
alinee a cada una de las redes de distribucion, brindando soluciones a las rutas criticas de fugas
de agua potable, con el fin de realizar los ajustes necesario y poseer un control mas preciso
mediante valvulas de cierre automaticas.

Desarrollar acciones oportunas y eficaces ante fugas de agua potable iniciando de forma
urgente con la asignacion de recursos en materiales y mano de obra para realizar las reparaciones
de las fallas en el sistema.

Implementar un registro claro computarizado de las reparaciones de las fugas de aguas
potable incluyendo las direcciones puntuales, con la ubicacion exacta, recalcando el trabajo
realizado en el sitio de intervencion ademas de describir la cuadrilla y maquinaria utilizada.
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Anexos

Anexo 1. Operacion y mantenimiento de la ciudad de Quero

Descripcion del

Fecha Lugar trabajo Personal
. Colocar reduccion H. Villacrés
8/2/2018 17 de abril y de presion de tuberia Munoz
machado Benitez de distribucion E. Bautista
A. Caiza
Ing.G.Velastegui
H.Villacres
16/5/2019 El empalme Revision del sistema V.Mufioz
E.Bautista
A. Caiza
10/2/2020 Quiambe mantenimiento del V.Mufioz
sistema :
E.Bautista
M. Narvaez
Ing.G.Velastegui
Reparacion de H.Villacres
14/1/2021 Parroquia Yanayacu tuberia de V.Mufioz
conduccion E.Bautista
M. Narvaez
24/6/2022 la alcantarilla Reparacion de DD. PP personal

tuberias

de agua potable
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Anexo 2. Operacion y mantenimiento de la ciudad de Cevallos

Fecha Trabajo Direccion
Realizar el trabajo urgente de la fuga de agua
potable en la calle Oriente y Los Claveles frente a
02 de marzo . ; . :
la propiedad del sr. Nelson Bayas, debido a escape | Barrio Oriente
de 2022 o . 7
de agua de la red principal y evitar el desperdicio
consabido.
01 de Arreglar la fuga de agua potable en el sector de la . .
- X . Barrios Primero de
diciembre de calle Trece de Mayo junto a la propiedad del sr. Mavo
2021 Gordon. y
Proceder con el arreglo de fuga en la cancha del .
Barrio San

01 de junio de
2020

barrio Tambo Centro, arreglar otra fuga de agua en

la red de Tambo Centro junto a la propiedad de la

familia Constante. Inspeccion de fugas en el sector
de El Rosal.

Fernando, sector
Pachanlica, San
Pedro.

01 de abril de
2019

Arreglo emergente de la fuga de agua potable en la
valvula principal de la esquina de las calles 24 de
mayo y Manuel Vargas. Busqueda mediante
excavaciones manuales y arreglo del taponamiento
del agua en la red de conduccion en el tramo San
Pedro — Cachihuayco — EI Mirador, por presencia

de burbujas de aire en el interior de la tuberia.

Barrios de canton
Cevallos.

01 de marzo de
2018

Realizar los trabajos de arreglo de la fuga de agua
potable en la via lateral a las canchas de Uso
Multiple del barrio Tambo Centro.

Barrios de canton
Cevallos.
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Anexo 3. Planta de tratamiento de la ciudad de Quero

Planta de tratamiento — E1 Empalme

Anexo 4. Inspeccion a la reparacion de fugas de agua potable en la ciudad de Quero

Fuga de agua potable en la ciudad de Quero
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