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RESUMEN 

El agua potable es de vital importancia para los seres humanos, sin embargo, en 
Ecuador existen dificultades para la distribución de este servicio básico. En la provincia de 
Chimborazo según el (ARCA, 2021) hay cinco cantones que tienen un desempeño “Bajo” 
en el que está incluido el cantón Guano. El mantenimiento no periódico y el manejo 
inapropiado de las redes de abastecimiento de agua potable en la parroquia El Rosario 
crean problemas de gran magnitud. En la parroquia El Rosario las fugas se presentan 
constantemente generando pérdidas económicas considerables en el cantón, por lo cual en 
esta investigación el objetivo principal es determinar la incidencia de fugas en las redes de 
abastecimiento de agua potable en el cantón Guano, parroquia el Rosario, así mismo 
conocer las zonas en donde se presentan más incidencia de fugas, para lo que se realizó un 
análisis usando una metodología mixta. En las visitas in situ se obtuvieron datos 
cualitativos en donde se consiguió información y características del mantenimiento y 
operación en los sistemas de distribución del agua potable. Los datos cuantitativos se 
emplearon para el análisis del balance hídrico técnico, se analizó desde abril del 2021 hasta 
diciembre del 2022. Los resultados muestran que en la parroquia El Rosario el porcentaje 
promedio de caudal incontrolado fugado es de 60.91% y presenta un índice de agua no 
contabilizada (ANC) de 61.29% colocándose en un nivel de desempeño “Bajo”. Mientras 
que el rendimiento promedio global del sistema es de 38.71% obteniendo una calificación 
“Inaceptable”, por lo que la red más afectada es la “Red 2”, en la misma se identificó a 2 
barrios con mayor índice de fugas que son San Miguel de Langos y San Gabriel del 
Aeropuerto. Finalmente, para minimizar considerablemente las pérdidas de agua potable y 
económicas se plantearon varias soluciones para la correcta gestión de fugas y así mismo 
minimizar las pérdidas de agua y económicas que se presentan en el cantón. 

 

 

Palabras claves: fugas, agua potable, balance hídrico, sistema de distribución, rendimientos  
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CAPÍTULO I. INTRODUCCION  

1.1 Antecedentes 

1.1.1 Antecedentes de la zona de estudio 

Guano también conocido como “Capital Artesanal del Ecuador” pertenece a la 
provincia de Chimborazo, está ubicado en el Centro de los Andes, limita al norte con la 
provincia de Tungurahua, al este con el cantón Penipe, al sur y oeste con Riobamba. El 
área aproximada en el cantón es de 460.4 km2. Según el censo poblacional del 2010 hay un 
total de 42.851 habitantes, siendo 7.758 habitantes en la zona urbana (INEC, 2010).    

 
Figura 1. Ubicación el cantón Guano  

Guano se divide en dos parroquias urbanas y nueve parroquias rurales. La parroquia 
urbana en estudio es “El Rosario” que a su vez se divide en veinte y dos barrios como: El 
Cisne, El Carmen, El Rosal, Las Colinas, 20 de Diciembre, San Miguel, San Gabriel, 
Langos la Inmaculada, La Nube, Langos Chico, Langos San Pedro, entre otros.  

En el cantón Guano hay 5212 usuarios del sistema de agua potable. El sistema de 
abastecimiento de agua potable (SAAP) es el encargado de dotar agua a todos los usuarios. 
En la parroquia El Rosario del cantón Guano existen 1605 usuarios de la red 
“Macrotanque” y 290 usuarios de la red “Aireadores” perteneciente a la empresa de agua 
potable y alcantarillado Riobamba EMAPAR, existiendo dos redes de distribución que 
abastecen en la parroquia en estudio. La “red 1” fue construida en el año 2019; mientras 
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que la “red 2” fue construida en el año 2020 y 2021. Cabe recalcar que existe otra red a la 
que se denomina “red antigua”, la cual no cuenta con micromedidores y las redes de 
abastecimiento son de maguera de polietileno negra. Esta red se abastece de agua potable 
del tanque “Macrotanque” por lo que se analizará como parte de la “red 2”; esta “red 
antigua” tiene más de 35 años de construcción. En la Figura 3 se puede observar la “red 
antigua”. 

Esta información fue proporcionada por la Dirección de Gestión de Servicios Públicos 
(DIGESEP). La zona del proyecto se identifica en la Figura 2. 

 
Figura 2. Ubicación de la parroquia El Rosario (Zona del proyecto) 

1.1.2 Antecedentes de la investigación 

A nivel mundial existen problemas con los sistemas de agua potable, ocasionando 
pérdidas o fugas de agua, siendo este el problema más común y frecuente que se presenta 
en las redes de abastecimiento de agua potable, afectando directamente y de manera 
abrupta a la calidad de vida de los usuarios, además este percance ocasiona pérdidas 
económicas considerables a las entidades encargadas de prestar este servicio. 

Las pérdidas de agua que se presentan a lo largo de la red están asociadas por hurtos de 
agua, conexiones clandestinas y sobre todo a las fugas. El agua no contabilizada (ANC)  se 
ha incrementado en un 5.23% en los últimos cuatro años en el Ecuador, además la mitad 
del agua que se potabiliza en Ecuador no es contabilizada esta información es de acuerdo a 
la Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA) (Torres, 2021).  
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   Las fugas de agua potable son muy comunes y en su gran mayoría no son visibles. Se 
producen por diversos factores, provocando una pérdida económica grande para las 
entidades encargadas de manejar y conducir el agua potable. Los municipios y las 
empresas de agua potable deben mejorar el sistema de red de agua potable para minimizar 
el problema de ANC.  

En la parroquia El Rosario existió un sistema de abastecimiento deficiente construido 
hace más de 10 años, con tubería de polietileno negra de diámetro no superior a los 20 mm. 
El servicio no era continuo las 24 horas, es decir; era intermitente en un rango de 6 a 12 
horas, lo cual es inadecuado para satisfacer el suministro adecuado de agua a los usuarios 
(Estrada, 2019).  

Cabe mencionar que DIGESEP a mediados del 2019 empezó a realizar mejoras en el 
servicio cambiando la tubería de polietileno negra por tubería de PVC y creó nuevos 
ramales en el sistema de distribución en varios barrios de la parroquia, además se 
instalaron micromedidores en las casas; con la finalidad de reducir el desperdicio de agua 
potable y para contabilizar el agua consumida por los usuarios.  

Se implementó la instalación de los circuitos de agua potable de las redes principales y 
secundarias en algunos sectores de la parroquia el Rosario, así como las acometidas y la 
micromedición para cada usuario del sistema, empezando en abril del 2021 con el cobro 
según el volumen de consumo de agua potable, mejorando notablemente las pérdidas y 
brindando mejores servicios a los consumidores.  

La parroquia El Rosario al ser actualmente una zona de alto crecimiento poblacional 
presenta varios problemas en las redes de distribución de agua potable. Algunos barrios 
cuentan con redes de distribución antiguas y no tienen instalados micromedidores, además 
al dotar de agua a la población sin control hace que los problemas de fugas se presenten 
continuamente. 

En la parroquia “El Rosario” las fugas se presentan constantemente por lo que varios 
barrios se han quedado sin agua ya que las fugas han sido visibles y de gran magnitud 
haciendo que DIGESEP tarde varios días en su reparación. Al presentar una fuga de gran 
magnitud se ayudan de maquinaria pesada y al no contar el DIGESEP con esta maquinaria, 
hay una demora en la reparación ya que deben esperar hasta que el Gobierno Autónomo 
Descentralizado Municipal del Cantón (GADM GUANO) designe la maquinaria para la 
reparación.  

Cuando la fuga de agua potable es pequeña DIGESEP manda cuadrillas para la 
reparación y lo hacen manualmente con herramientas menores o de mano como: palas, 
picos, llaves inglesas, corta tubos, etc. Para que DIGESEP repare las fugas los usuarios 
deben de denunciar el problema. 

En la base de registros de denuncias de DIGESEP se reconocen que 2 barrios son los 
que más fugas presentan desde abril de 2021 hasta diciembre de 2022. Cabe recalcar que al 
revisar el informe mensual del DIGESEP, se pudo observar que la mayoría de las fugas se 
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presentaban en los accesorios de las redes de distribución por lo que se deduce que las 
fugas se presentan por presiones altas.  

La distribución de agua potable en la parroquia “El Rosario” se hace a través de dos 
redes de distribución, como se puede observar en la siguiente figura: 

 
Figura 3. Ubicación de las redes de distribución de agua de la parroquia “El Rosario” 

DIGESEP maneja una estrategia de reparación sencilla para garantizar a los usuarios un 
servicio oportuno tratando de reparar en un tiempo corto una vez puesta la denuncia de 
fugas en la red de distribución. Es de gran importancia mencionar que la mayor parte fugas 
suceden en los accesorios de las redes de distribución como son uniones, codos, 
universales, reductores, etc. Además, no realizan mantenimiento en las redes de 
distribución del agua, por lo que al romperse las tuberías tratan de no cambiar 
completamente la misma, sino que la reparan con accesorios. DIGESEP no se hace cargo 
de las reparaciones que se presenten del micromedidor hacia adentro de la casa de los 
usuarios. Finalmente, cuando el daño es grande y la reparación tardará varias horas se les 
comunica a los usuarios para que se abastezcan de agua.  

Por todo lo antes mencionado esta investigación pretende analizar la incidencia que 
tienen las fugas en las redes de abastecimiento de agua potable en la parroquia El Rosario 
perteneciente al cantón Guano, este análisis se realizará en base a los datos proporcionados 
por la Dirección de Gestión de Servicios Públicos (DIGESEP) y a la vez se realizará un 
diagnóstico del sistema. El objetivo de la investigación es determinar la cantidad de agua 
no contabilizada y conocer las causas por las que existen pérdidas de agua potable 
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empleando inspecciones in situ y finalmente se plantearan soluciones para reducir las fugas 
y las pérdidas económicas. 

1.2 Justificación 

Al ser incalculable el valor del agua para los seres vivos se debe tomar decisiones 
inteligentes para el manejo correcto de mismo; por lo que es necesario conocer los 
problemas de fugas en las redes de abastecimiento de agua potable para alcanzar una 
gestión equitativa y sostenible de los recursos hídricos.  

Las fugas siempre van a estar presentes y aunque no se pueden evitar, se puede adoptar 
estrategias o medidas que ayudan a disminuir su presencia y los impactos negativos que se 
generan, uno de los factores primordiales es que no se hace un mantenimiento preventivo 
en el sistema de red lo que provoca que las tuberías y accesorio se deterioren rápidamente. 
Al minimizar las fugas de agua potable la calidad de vida de los seres humanos mejoraría 
notablemente además de brindarles un mejor servicio para garantizar el bienestar de todos. 

Las entidades encargadas de dotar de agua potable solucionan las fugas al momento de 
que los usuarios denuncian del problema y cuando la fuga es de gran magnitud cortan el 
servicio, causando inconvenientes y molestias a la ciudadanía. En la parroquia El Rosario, 
el sistema de distribución de agua potable es un punto fundamental para su desarrollo, por 
lo que este tema de investigación tiene como objetivo conocer los volúmenes de ANC con 
la determinación de la incidencia de fugas en las redes de abastecimiento de agua potable. 
Así mismo conocer las zonas en donde se presenta una mayor incidencia de fugas para que 
el DIGESEP brinde un servicio más eficiente a los usuarios. El cumplimiento de los 
objetivos planteados en esta investigación beneficiará al sector en estudio, ya que las 
entidades competentes podrán plantear estrategias factibles para minimizar las fugas en el 
sistema de agua potable, lo que mejorará notablemente la calidad de vida de las personas y 
disminuir las pérdidas económicas. 

1.3 Planteamiento del problema 

Las pérdidas de agua generan un gran problema para las empresas prestadoras del 
servicio de abastecimiento de agua, dando como consecuencia pérdidas económicas 
considerables, que son trasladadas a los usuarios, elevando los costos del suministro 
(Bueno et al., 2019). Actualmente hay un gran desafío para los gobiernos locales y las 
entidades reguladoras del agua ya que deben centrarse en el mejoramiento de su gestión y 
de brindar un servicio de calidad con tarifas accesibles para los usuarios (Peñafiel, 2018).         

El cantón Guano ha mejorado considerablemente el sistema de distribución de agua ya 
que se han realizado mejoras e implementación de redes de agua potable en algunos barrios 
de la parroquia el Rosario. Sin embargo, existe volúmenes de ANC producto de las fugas 
de agua y de conexiones clandestinas. No existe información suficiente para regularizar y 
controlar las pérdidas de agua, y al no haber un mantenimiento periódico en las redes de 
distribución se deterioran más rápido. Para la intervención y reparación, se presentan cortes 
del servicio lo que provoca inconformidad en los usuarios. 



 
 
 
 

19 
 

Esta investigación pretende aportar con información acerca de los volúmenes de ANC y 
conocer la incidencia de fugas que se presentan en los sistemas de redes de distribución de 
agua potable en la parroquia El Rosario. Además, localizar las causas de esta problemática 
para aportar al municipio con soluciones viables para minimizar las pérdidas de agua y 
económicas. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 General 

Determinar la incidencia de fugas en las redes de abastecimiento de agua potable en la 
parroquia El Rosario del cantón Guano. 

1.4.2 Específicos  

• Identificar las zonas en las que se presenta mayor cantidad de fugas en la parroquia 
el Rosario del Cantón Guano en base a los datos e información proporcionada por 
el Departamento de Agua Potable y Alcantarillado y realización del balance hídrico 
técnico de la zona en estudio. 

• Validar mediante inspecciones el proceso de operación y mantenimiento con el que 
se atiende y soluciona una fuga de agua en las redes de distribución de la parroquia 
en estudio. 

• Plantear soluciones a las posibles causas y problemáticas por las que se presentan 
las fugas en las redes de distribución de agua potable de la parroquia el Rosario. 
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CAPÍTULO II.  MARCO TEÓRICO  

2.1 Generalidades del abastecimiento de agua potable 

Alvarado (2016) manifiesta que abastecer de agua potable a una población es posible 
debido a la gestión y operación adecuada del sistema de acueducto. La infraestructura del 
sistema de agua potable se compone de varios elementos como: bombas, tuberías, tanques 
de almacenamientos y otros, permitiendo adquirir desde la fuente hídrica al recurso (agua) 
para que luego sea almacenado, potabilizado y finalmente distribuido. Una vez que el agua 
sea contaminada el sistema de alcantarillado devuelve el recurso al medio ambiente. 

2.2 Red de distribución 

La red de distribución es el conjunto de tuberías que tienen como función dotar de agua 
a cada beneficiario, mediante hidrante de toma pública o a base de toma domiciliaria. La 
distribución comienza en el tanque de almacenamiento y las tuberías que la conforman son 
de diferentes diámetros, que van enterrados en la vía pública, a los que se conectan tuberías 
de pequeños diámetros para introducir el agua a las viviendas (Guaman & Taris, 2017). 

2.2.1 Tipos de fallas en las tuberías de distribución 

Las posibles causas que provocan roturas de tubería se deben a factores externos, es 
decir el entorno en el que se hallan ubicadas las tuberías; factores intrínsecos referidos 
características propias de las tuberías, y factores operacionales, relacionados en la forma de 
operación de cada red. En las tuberías en general, las principales causas de fallo son 
corrosión, sobrepresiones o maniobras no habituales. En las acometidas, el fallo más 
frecuente está asociado a defectos de la tubería y material (MartÍnez et al., 2018). 

2.3 Fugas  

Según Fonseca y Rodríguez (2017) las fugas son un escape físico de agua en cualquier 
tramo del sistema de agua potable o alcantarillado; esto se puede presentar  en 
conducciones, redes de distribución y dentro de las casas de los usuarios.  

2.3.1 Fugas en las redes de distribución 

La mayor y principal amenaza que se presenta en las pérdidas de agua en las redes de 
distribución de agua potable son las fugas en las tuberías, diversos autores cuantifican estas 
pérdidas en un rango entre el 70 % y 90 % de las pérdidas reales de la red (Lobos, 2022). 

Dependiendo del volumen de agua que se fuga se puede determinar si el servicio que 
brindan las empresas encargadas de dotar agua es deficiente o excelente, conociendo que 
en las redes de distribución de agua potable las fugas son constates y predominantes por lo 
cual es importante saber el punto de ocurrencia de la fuga (Huancahuari & Montero, 2018). 

2.3.2 Clasificación de fugas 

Según Lobos (2022) las fugas se clasifican en dos grupos: 
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- Clasificación de fugas según su ubicación 

En tuberías de transporte y distribución: pueden ocurrir en las tuberías, uniones y 
válvulas, generan flujos de mediana a alta tasa. 

En sistemas de arranque: es el tramo entre la matriz de distribución y el medidor de 
agua potable ubicado en la propiedad del usuario, son considerados como puntos débiles de 
la red producto de la alta tasa de falla que tienen sus uniones y accesorios.  

En estanque de almacenamiento: causadas por defectos en sensores de nivel y 
permeabilidad de paredes del estanque, son de fácil detección y alto costo de reparación. 

- Clasificación de fugas según tamaño y permanencia 

Fugas reportables o visibles: se manifiestan en las principales tuberías de la red de 
distribución producto de fallas en las tuberías o conexiones.  

Fugas no reportadas o no visibles: son fugas cuyo caudal supera los 250 l/h a 50 m de 
presión, debido a condiciones desfavorables, no se manifiestan en la superficie. 

Fugas de fondo: son fugas con caudales menores a 250 l/h a 50 m de presión, estas 
pequeñas fugas no se detectan con instrumentos de detección acústica de fugas y asumen 
que gran parte de estas permanecen sin reparación hasta que la pieza falle (Lobos, 2022). 

2.3.3 Causas que provocan las fugas  

Las causas que provocan las fugas son varias como la elección del material, condiciones 
de instalación, presión exagerada del agua, entre otras; además, es recomendable realizar 
mantenimientos periódicos en las redes (Huancahuari & Montero, 2018). 

 
Figura 4. Vista grafica de las pérdidas operativas 

Fuente. (Durando, 2018) 
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2.4 Balance hídrico de la red 

Un balance hídrico 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 de 
este, a través de rendimientos volumétricos porcentuales, los cuales miden el nivel y el 
volumen de agua perdida, entonces es la relación que existe entre la ganancia y pérdida del 
agua (Achache & Gómez, 2022). 

Cabrera et al. (1999) manifiestan que el balance hídrico se realiza a partir del caudal 
inyectado a un sistema, el mismo que va a servir para dotar a los usuarios definidos dentro 
de una sola red. En la Figura 5 se puede observar el balance hídrico propuesto por Cabrera.  

 
Figura 5. Balance hídrico técnico propuesto por Cabrera 

Fuente. (Cabrera et al., 1999) 

2.5 Regulación vigente en Ecuador  

Desde el 2014 la Agencia de Regulación y Control de Agua (ARCA) se encarga de 
recopilar información de todo el Ecuador sobre la prestación de los servicios públicos de 
agua potable y saneamiento de todos los cantones pertenecientes a este país. ARCA emite 
cada año boletines estadísticos en los que muestran la evaluación integral y eficiencia de 
las empresas prestadoras de servicio de agua potable (ARCA, 2021). Uno de los 
indicadores que se muestran en los boletines estadísticos es el agua no contabilizada, lo 
que nos permite conocer el porcentaje de volumen de agua que no se factura y por ende se 
pierde a lo largo del sistema de red, mientras menor sea este valor mejor será el desempeño 
de las empresas prestadoras de servicio. El ARCA (2021) establece una tabla en el que 
muestran tres categorías según la regulación 003 definida por el ARCA, a continuación se 
muestran los niveles de desempeño según el porcentaje de agua no contabilizada: 
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Tabla 1. Niveles de desempeño según el porcentaje de agua no contabilizada establecido 
por la Regulación 003 de la ARCA 

Rango I – Alto 
ANC ≤ 30% 

Categorías: Ninguno 

La gestión del servicio y el estado de la infraestructura 
se encuentran dentro de niveles aceptables de 
desempeño, con un menor grado de intervención. 

Rango II – Medio 
30 < ANC ≤ 45% 
Categorías: A y B 

La gestión del servicio y el estado de la infraestructura 
no se encuentran dentro de niveles aceptables de 
desempeño y se debe considerar en estado de alerta 
con un grado de intervención moderado. 

Rango III – Bajo 
ANC > 45% 

Categorías: C y D 

La gestión del servicio y el estado de la infraestructura 
se encuentran dentro de niveles inaceptables de 
desempeño, por lo que se considera en estado de 
emergencia con un alto grado de intervención. 

 Fuente. (ARCA, 2021) 

2.6 Estado del arte 

Fernández y Salazar (2021) mencionan que el acceso a los servicios de agua potable es 
un derecho fundamental y se considera como un servicio público, además cada entidad 
gubernamental deberá proveer de agua potable a toda la población y a su vez deberá 
garantizar que cada usuario cuente con la cantidad necesaria para su uso y consumo. 

Las fugas de agua generan desperdicios considerables del líquido vital, inflan las 
planillas de pago, inundan espacios públicos, también bloquean la movilidad en algunas 
arterias viales, donde el adoquín o pavimento queda destruido (Heredia, 2023).  

Benavides (2018) menciona en su investigación que las fugas de agua ocurren en 
cualquier tramo de la red y aunque se pueden plantear soluciones factibles para evitar estas 
pérdidas no se pueden eliminar por completo de los sistemas de abastecimiento, por lo que 
siempre va a existir un volumen mínimo de pérdidas reales que van a ser inevitables y otro 
volumen de pérdidas potencialmente recuperables, por lo que se recomienda plantear 
soluciones eficientes para minimizar las fugas existentes y evitar futuras. 

Las pérdidas de agua potable generan un impacto negativo en varios aspectos ya que es 
el agua que se desperdicia por diversos motivos como las condiciones del suelo, la calidad 
de las tuberías y accesorios, la mano de obra, entre otros (Vasquez, 2023). Estas fugas o 
pérdidas de agua afectan considerablemente la economía de las empresas encargadas de 
dotar de agua. En Ecuador es común este tipo de problemas en todos los cantones (Torres, 
2021). 

El Banco Mundial estimó en promedio que el 45% del agua producida es agua no 
facturada. En el mundo, más de 32 billones de m3 de agua potable se fugaron de sistemas 
de abastecimiento al año, con un costo superior a los USD 18.000 millones (Bueno et al., 
2019). 
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La Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA) dijo que la cobertura del 
servicio de agua potable en el Ecuador hasta el año 2021 alcanzó el 78.8%. La continuidad 
de la prestación del servicio de agua potable (CS) tomando en cuenta la cantidad de horas 
diarias en que el servicio fue interrumpido por cortes programados o no programados 
equivale a 22 horas de servicio de agua potable al día (ARCA, 2021). 

Cedeño et al. (2021) en su artículo científico “Plan estratégico para la reducción de 
pérdidas de agua potable en Portoviejo” se enfocó en abordar la problemática que generan 
las pérdidas de agua potable, bajo una visión pragmática que haga énfasis en la 
investigación de posibles soluciones que permitirían obtener resultados positivos para la 
empresa prestadora del servicio de agua potable en la ciudad de Portoviejo. Se utilizan 
métodos cualitativos con el fin de proyectar un desempeño futuro del sistema a través de 
estrategias y buenas prácticas orientadas a la reducción de las pérdidas de agua potable. 

Rosero (2019) en su trabajo de maestría titulado “Agua potable no contabilizada en el 
cantón Pangua y programa de control de pérdidas” recopiló todo tipo de información en 
oficina y campo, relacionada a la prestación del servicio de agua potable en la ciudad de El 
Corazón. Se verificó el caudal tratado que sale de la planta de tratamiento y los valores de 
volúmenes facturados y medidos. Adicionalmente se analizó la infraestructura del sistema 
para la prestación del servicio de agua potable, para luego sistematizar la información y 
determinar el agua potable no contabilizada. 

Bueno et al. (2019) en su investigación titulada “Análisis de agua no contabilizada en el 
sistema de abastecimiento urbano del municipio de Facatativá, Colombia” su objetivo 
principal fue desarrollar investigaciones que estudien los factores que incrementan las 
pérdidas de agua en sistemas de abastecimiento para poder tener acueductos más eficientes 
y sustentables. El porcentaje de pérdidas en función del índice de agua no contabilizada es 
uno de los métodos de mayor utilidad para evaluar financiera y técnicamente estos 
sistemas de abastecimiento, permitiendo desarrollar programas más eficientes para la 
prevención, reducción y control de pérdidas. 
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CAPÍTULO III. METODOLOGIA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El método de esta investigación tiene un enfoque mixto, lo cual significa que se aplica 
un enfoque cualitativo y cuantitativo, lo que permite un adecuado análisis del tema de 
investigación. Salas (2019) dice que el enfoque mixto es un proceso que recolecta, analiza 
y vierte datos cuantitativos y cualitativos, en un mismo estudio. 

En el estudio a realizarse se aplica una investigación no experimental transversal, esto 
es porque el periodo que se va a analizar ya está establecido o definido. 

Primero se empieza con una amplia y minuciosa investigación bibliográfica en fuentes 
confiables como Novasinergia, Scielo, Scopus, repositorios de Universidades, Web of 
Science entre otros; esto se realizará con el fin de aclarar y ampliar algunos puntos claves 
sobre el tema en estudio. Posteriormente se recolecta información y datos que serán 
otorgados por la entidad encargada de Guano, además se realizan visitas en campo para 
evaluar el proceso de operación y mantenimiento que se les da a las redes de distribución 
de agua y se analiza los lugares más críticos en donde se presentan fugas constantemente. 
Finalmente se propone instalar macromedidores, micromedicores y válvulas automáticas 
reguladoras de presión para controlar el caudal inyectado en las redes de distribución de 
agua potable y para que se reduzcan las fugas existentes. 

En la Figura 6 se puede observar detalladamente la metodología plateada para esta 
investigación que dará cumplimiento a los objetivos planteados. 

 
Figura 6. Metodología propuesta 
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3.2 Recopilación de información 

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se solicita información veraz y 
útil a la entidad encargada de dotar agua potable en el cantón Guano DIGESEP, por lo que 
mediante un oficio se pide información, con respecto a la prestación del servicio en la 
parroquia El Rosario: 

• Planos de la red de sistema de agua potable. 

• Volumen de agua total inyectada al sistema. 

• Volúmenes de consumo mensuales medidos y facturados históricos generales y 
por redes de distribución. 

• Catastro de usuarios actualizados. 

• Valores correspondientes a recaudación de facturación histórica. 

• Expedientes técnicos de operación y mantenimiento de las redes de distribución. 

• Estadística de agua no facturada. 
La información fue entregada por el departamento DIGESEP y el Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal del Cantón Guano (GADM-GUANO). 

3.2.1 Características del sistema de abastecimiento de agua potable  

En la Figura 7, se visualiza que la parroquia El Rosario perteneciente al cantón Guano 
cuenta con un tanque de reserva (Macrotanque) y una planta de tratamiento (Aireadores). 

 
Figura 7. Identificación de la planta de tratamiento y del tanque de reserva de la 

parroquia El Rosario  
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La planta de tratamiento potabilizadora de agua potable denominada Aireadores dota de 
agua a toda la parroquia El Rosario, de la cual cuatro barrios pertenecientes a la parroquia 
en estudio utilizan el agua directamente de la planta de tratamiento potabilizadora, 
mientras que los demás barrios tienen un tanque llamado Macrotanque, en el que 
almacenan el agua para luego ser distribuida. 

En la Tabla 2, se describen características e información necesaria del tanque y de la 
planta de tratamiento. 

Tabla 2. Información general de los tanques de reserva del cantón Guano  
Tanque / Planta 
de Tratamiento 

Capacidad 
(m3) 

Coordenadas 
UTM zona 17s 

Altura 
(m.s.n.m) 

Geometría 

Macrotanque 350 758873.28 m E; 
9820362.81 m S 

2919 Circular 

Aireadoress 1000 757623.29 m E; 
9820684.99 m S 

2954 Rectangular 

En la Figura 8 se puede identificar la ubicación de las 2 redes de distribución que 
abastecen de agua a la parroquia El Rosario.  

 
Figura 8. Identificación de las redes de distribución de la parroquia el Rosario 
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3.2.2 Caudales registrados Qr 

3.3 Población de estudio 

La población en estudio son todos los usuarios de la parroquia el Rosario que están 
registrados en el departamento de agua potable del cantón Guano. Por lo que se solicita 
información a DIGESEP y el área de tecnologías, el cual indica que hasta el mes de 
diciembre del 2022 existe un registro de 1895 usurarios de la parroquia el Rosario como se 
puede observar en la Tabla 3. Existen dos redes de distribución que son: el “Macrotanque” 
que tiene 1605 usuarios y la planta de tratamiento potabilizadora de agua potable 
“Aireadores” perteneciente al EMAPAR cuenta con 290 usuarios.  

Tabla 3. Usuarios registrados por categoría en el cantón Guano parroquia El Rosario 
Categoría N° de usuarios Porcentaje que representa 
Residencial 1720 90.77 % 
Comercial 152 8.02 % 
Industrial 19 1.00 % 

Otros 4 0.21 % 
Total 1895 100% 

3.4 Procesamiento y análisis de datos 

3.4.1 Balance hídrico técnico 

Para realizar el cálculo del balance hídrico se procede a procesar los datos otorgados por 
el DIGESEP desde abril del 2021 hasta diciembre del 2022. El análisis que se realiza es 
conocer el porcentaje de agua fugada en las redes de abastecimiento de agua potable en la 
parroquia El Rosario para lo cual se  aplica el método de Cabrera et al. (1999). 

Caudal inyectado (Q): Valores obtenidos mediante el uso de macromedidores o 
caudalímetros ubicados en los puntos de salida de los tanques de reserva de agua. 

Caudal registrado (Qr): Volumen facturado o cuantificado por los medidores 
instalados en las acometidas domiciliarias de cada usuario. 

Caudal incontrolado (Qi): Volumen de agua que no se registra por lo que se 
desconoce su destino y no existe recaudación por parte de la entidad de agua potable. 

𝑄𝑄𝑖𝑖 = 𝑄𝑄 + 𝑄𝑄𝑟𝑟        [1] 

Donde: 

Q: Caudal Inyectado �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� � 

𝑄𝑄𝑟𝑟: Caudal registrado �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� � 

𝑄𝑄𝑖𝑖: Caudal incontrolado �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� � 
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Caudal incontrolado fugado (Qif): Volumen de agua incontrolado que se pierde por 
causa de las fugas en el sistema (uniones, tuberías, etc). 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄 − (𝑄𝑄𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖)      [2] 

Donde: 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖: Caudal incontrolado fugado �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� � 

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖: Caudal incontrolado consumido �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� � 

Caudal suministrado (Qs): Caudal de agua suministrado a todos los usuarios del 
sistema de agua potable. 

𝑄𝑄𝑠𝑠 = 𝑄𝑄 − 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖    [3] 

Donde: 

𝑄𝑄𝑠𝑠: Caudal suministrado �𝑚𝑚
3
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚� �  

3.4.2 Rendimientos hídricos porcentuales 

Para calcular los rendimientos hídricos porcentuales se utiliza el método de Cabrera et 
al. (1999), el mismo que se detalla a continuación: 

𝜂𝜂𝑠𝑠 =
𝑄𝑄𝑟𝑟
𝑄𝑄                                                                  [4] 

Donde: 

𝜂𝜂𝑠𝑠: Rendimiento global del sistema 

𝑄𝑄𝑟𝑟: Caudal registrado 

𝑄𝑄: Caudal inyectado  

𝜂𝜂𝑟𝑟 =
𝑄𝑄𝑠𝑠
𝑄𝑄                                                                  [5] 

Donde: 

𝜂𝜂𝑟𝑟: Rendimiento de la red  

𝑄𝑄𝑠𝑠: Caudal suministrado [𝑄𝑄𝑟𝑟 + 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖] 

𝜂𝜂𝑔𝑔 =
𝑄𝑄𝑟𝑟
𝑄𝑄𝑠𝑠

                                                                  [6] 

Donde: 

𝜂𝜂𝑔𝑔: Rendimiento de la gestión técnico-administrativa 

En la Tabla 4 se presenta una escala de rangos de eficiencia del sistema en función del 
rendimiento, la misma que ayuda a determinar el estado en el que se encuentra la red, estos 
rangos fueron definidos por Cabrera et al. (1999). 
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Tabla 4. Rangos de eficiencia del sistema en función del rendimiento  
Rango Calificación 

𝜂𝜂𝑠𝑠 > 0.9 Excelente 

0.8 < 𝜂𝜂𝑠𝑠 < 0.9 Muy buena 
0.7 < 𝜂𝜂𝑠𝑠 < 0.8 Bueno 

0.6 < 𝜂𝜂𝑠𝑠 < 0.7 Regular 

0.5 < 𝜂𝜂𝑠𝑠 < 0.6 Malo 

0.5 < 𝜂𝜂𝑠𝑠 Inaceptable 
Fuente. (Cabrera et al., 1999) 

3.4.3 Índice de agua no contabilizada 

El índice de agua no contabilizada se calcula aplicando la ecuación del ARCA (2021), 
en el que se ocupa el volumen inyectado y el volumen registrado de todos los usuarios. 
Para realizar el cálculo se utiliza la Ecuación [7]: 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 (%) =
𝑉𝑉𝑠𝑠 − 𝑉𝑉𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑠𝑠

∗ 100                                                     [7] 

Donde: 

𝑉𝑉𝑠𝑠: Volumen inyectado (𝑚𝑚3) 

𝑉𝑉𝑟𝑟: Volumen registrado (𝑚𝑚3) 

Los rangos de desempeño según el indicador de agua no contabilizada se pueden 
observar en la Tabla 5. 

Tabla 5. Rangos de desempeño según el indicador de agua no contabilizada 
Categoría Rango 

Rango I – Alto 4.8 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 30 
Rango II – Medio 30 ≤ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 ≤ 45 
Rango III - Bajo 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 > 45 

 Fuente. (ARCA, 2021) 

3.4.4 Caudal inyectado 

Para conocer el volumen de agua inyectado al sistema de abastecimiento de agua potable se 

utiliza un equipo llamado caudalímetro ultrasónico portátil (TDS-100H) como se ve en la 

Figura 9, el mismo trabaja con un error de ±1.0%. Se realiza la medición de los caudales 

inyectados debido a que el tanque Macrotanque no tiene instalado macromedidores, para lo 

cual se toman varias mediciones en cada red para obtener la media y de esa manera obtener 

datos confiables. El caudal inyectado  
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Figura 9. Caudalímetro ultrasónico portátil  

Fuente. (Jaramillo & Oleas, 2022) 

En la Tabla 6 y en la Figura 10 se presentan los caudales inyectados a las redes de 
distribución de agua potable de la parroquia El Rosario. La medición se realiza en el mes 
de mayo del 2023 durante 3 días, en donde Q1, Q2 y Q3 representan el caudal de cada día; 
finalmente se calcula el caudal promedio (Q promedio) con el fin de conseguir datos 
confiables.  

Tabla 6. Caudales inyectados en las redes de distribución de la parroquia El Rosario 

Nombre Material 
tubería 

Diámetro 
[mm] 

Q1 Q2 Q3 Q promedio  
[l/s] 

Q 
[m3/mes] [l/s] 

RED 1 PVC 160 2.518 2.000 3.793 2.77 7180.70 
RED 2 200 23.930 23.560 23.316 23.60 61176.38 

     Q total 26.37 68357.38 
 

 
Figura 10. Caudales inyectados en las redes de distribución de la parroquia El Rosario 
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3.4.5 Caudal registrado 

En la Tabla 7 se muestran los valores de los caudales registrados en m3/mes desde abril del 

2021 hasta diciembre del 2022. Estos valores fueron otorgados por DIGESEP y por el 

departamento de tecnologías del cantón Guano. 

Tabla 7. Caudales registrados de la parroquia el Rosario de las 2 redes 
Qr (m3/mes) – Volumen mensual total de las 2 redes 

Mes / año 2021 2022 
Enero - 31093.46 

Febrero - 32131.94 
Marzo - 29773.37 
Abril 12463.62 23270.59 
Mayo 12296.09 30770.49 
Junio 19480.30 28534.21 
Julio 33265.08 29474.50 

Agosto 25116.98 29443.60 
Septiembre 31420.34 33578.48 

Octubre 40079.47 38560.22 
Noviembre 16924.71 31869.03 
Diciembre 9871.55 28685.00 

 

3.4.6 Caudales incontrolados consumidos 

En la parroquia El Rosario hay varias instituciones que consumen agua y los valores 

consumidos no se facturan ni se registran, por lo que en la Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 

11 se muestra los valores de los caudales incontrolados consumidos (Qic) para lo cual se 

enlista a las instituciones y se utilizan las “Dotaciones para edificaciones de uso especifico” 

de la norma NEC-11 del manual de instalaciones hidrosanitarias de la página 16 y 17. 

Para calcular el caudal incontrolado de las instituciones religiosas se investiga la cantidad de 

personas que asisten a la iglesia regularmente para no sobredimensionar los cálculos y 

aunque las iglesias permiten un aforo máximo aproximadamente de 160 personas porque 

son construcciones pequeñas, cabe recalcar que en la actualidad la mayor parte de personas 

ya no acuden a la iglesia como antes, por lo que la mayor parte de las iglesias no llegan ni a 

la mitad de visitantes del aforo máximo permitido, por lo tanto se considera únicamente a la 

cantidad de personas que asiste regularmente a cada iglesia; por ejemplo a la iglesia católica 

del 20 de Diciembre regularmente asisten 55 personas o visitantes y así sucesivamente para 

cada institución religiosa.  

Alfonso Patricio Arellano Barriga
Es mejor que esa tabla del anexo la pongas aquí y no en los anexos, para comprenderlo  mejor. De esa tabla debes explicar como y por qué usas ese número de personas en cada iglesia…etc, etc…porque está asumiendo cosas sin explicarlas
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Tabla 8. Caudal incontrolado de instituciones religiosas 

Tipo de Edificación Cantidad Unidad Dotación  
NEC 11  

Dotación 
[l/s] 

Volumen 
mensual 
[m3/mes] 

Iglesia Católica del 20 
de Diciembre 55 l/concurrente/día 7 0.004 11.55 

Iglesia Católica de San 
Gabriel del Aereopuerto 

40 l/concurrente/día 7 0.003 8.40 

Iglesia Católica de 
Langos San Miguel 70 l/concurrente/día 7 0.006 14.70 

Iglesia Católica de La 
Nube 30 l/concurrente/día 7 0.002 6.30 

Iglesia Católica de 
Langos Chico 

40 l/concurrente/día 7 0.003 8.40 

Iglesia Católica de San 
Pedro 35 l/concurrente/día 7 0.003 7.35 

Iglesia Católica San 
Alfonso 45 l/concurrente/día 7 0.004 9.45 

Iglesia Católica de la 
Inmaculada 

46 l/concurrente/día 7 0.004 9.66 

Iglesia Católica La 
Dolorosa 30 l/concurrente/día 7 0.002 6.30 

Iglesia Cristiana Bíblica 40 l/concurrente/día 7 0.003 8.40 
   Subtotal  90.51 

Tabla 9. Caudal incontrolado de instituciones de seguridad y emergencia  

Tipo de Edificación Cantidad Unidad 
Dotación 
NEC 11  

Dotación 
[l/s] 

Volumen mensual 
[m3/mes] 

Unidad de policía 
comunitaria UPC 6 l/persona/día 250 0.017 45.00 

   Subtotal  45.00 

Tabla 10. Caudal incontrolado de instituciones barriales  

Tipo de Edificación Cantidad Unidad Dotación 
NEC 11  

Dotación 
[l/s] 

Volumen mensual 
[m3/mes] 

Casa Barrial del 20 
de Diciembre 45 l/concurrente/día 7 0.004 9.45 

Casa Barrial de San 
Gabriel del 
Aereopuerto 

35 l/concurrente/día 7 0.003 7.35 

Casa Barrial de 
Langos San Miguel 65 l/concurrente/día 7 0.005 13.65 

Alfonso Patricio Arellano Barriga
Escribe o justifica por qué usas esas cantidades de personas en los diferentes tipos de edificación? Cuál es el argumento? Porque no creo que una iglesia de esas solo de cabida a 40 personas….
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Casa Barrial de La 
Nube 25 l/concurrente/día 7 0.002 5.25 

Casa Barrial de 
Langos Chico 

30 l/concurrente/día 7 0.002 6.30 

Casa Barrial de San 
Pedro 35 l/concurrente/día 7 0.003 7.35 

Casa Barrial de la 
Inmaculada 45 l/concurrente/día 7 0.004 9.45 

Casa Barrial La 
Dolorosa 

25 l/concurrente/día 7 0.002 5.25 

Casa Barrial de El 
Carmen 30 l/concurrente/día 7 0.002 6.30 

Casa Barrial de El 
Rosal 40 l/concurrente/día 7 0.003 8.40 

Casa Barrial de Las 
Colinas 

25 l/concurrente/día 7 0.002 5.25 

Casa Barrial de El 
Cisne 20 l/concurrente/día 7 0.002 4.20 

   Subtotal  88.20 

Tabla 11. Caudal incontrolado de baños públicos  

Tipo de 
Edificación 

Cantidad Unidad Dotación 
NEC 11  

Dotación 
[l/s] 

Volumen 
mensual 
[m3/mes] 

Baños de San 
Miguel 4 L/mueble sanitario/día 300 0.014 36.00 

   Subtotal  36.00 
 

En la Tabla 12 y Figura 11 se muestra una síntesis de los caudales incontrolados 
consumidos, en el que se presenta la categoría y el valor del caudal incontrolado por red, 
dándonos como resultado que las instituciones religiosas son la que mayor agua consumen. 

Tabla 12. Total de caudal incontrolado consumido en la parroquia El Rosario 
Institución o categoría Volumen mensual [m3/mes] 

Religiosas 90.51 

Seguridad y emergencia 45.00 

Casas Barriales 88.20 

Baños públicos 36.00 

Total 259.71 
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Figura 11. Total de caudal incontrolado consumido en la parroquia El Rosario 

3.5 Identificación de sectores críticos con presencia de fugas en la red de distribución 

La entidad encargada de dotar agua a la parroquia El Rosario (DIGESEP) lleva un 
registro de las denuncias de los ciudadanos sobre las fugas que se presentan como se 
observa en la Figura 12, en la cual, se registra la fecha, hora, nombre y apellido, número de 
cédula, teléfono, dirección domiciliaria, motivo de la denuncia y firma. 

  
Figura 12. Registro de las denuncias realizadas por los usuarios  
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La Figura 13 muestra el informe de actividades mensuales, en el que se presenta 
registros de las reparaciones realizadas de forma general de todo el cantón Guano. Este 
informe es elaborado por el director del DIGESEP, para ser entregado al alcalde del 
cantón. Para analizar los sectores que presentan más fugas en las redes de distribución, se 
procede a contabilizar por barrio las denuncias. 

 
Figura 13. Informe de actividades mensuales 
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3.6 Inspecciones in situ para el control, reparación de fugas 

Se realiza inspecciones in situ para determinar la causa de la fuga y a la vez observar el 
proceso de operación y mantenimiento con el que se atiende y soluciona una fuga de agua 
en las redes de distribución. Para las inspecciones se acompaña a la cuadrilla a atender 
varias fugas, también se registran las visitas en una ficha técnica, la misma que consta de: 
fecha, hora, barrio, causas, tiempo de reparación, observaciones y anexo, como se puede 
observar en la Figura 14. 

  
Figura 14. Ficha técnica de inspección del control de fugas 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Resultados 

4.1.1 Balance hídrico técnico general 

El balance hídrico técnico de la parroquia El Rosario se presenta en la Tabla 13 y Tabla 
14 mostrando los valores obtenidos del año 2021 y 2022 respectivamente. El caudal 
inyectado (Q) se usa del mes de mayo del 2023 y es constante al igual que el caudal 
incontrolado consumido (Qic), esto se debe a que no había registro de los datos antes 
mencionado en el departamento de Dirección de Gestión y Servicio Públicos del cantón 
Guano. En el balance hídrico se puede identificar el caudal registrado (Qr), el caudal 
incontrolado (Qi), el caudal fugado (Qif) y finalmente el porcentaje del caudal fugado 
(%Qif). 

Tabla 13. Balance hídrico técnico mensual del año 2021 
Año 2021 

Fecha 
Caudal 

Inyectado 

Caudal 

Registrado 

Caudal 

Incontrolado 

Caudal 

Incontrolado 

Consumido 

Caudal 

fugado 

Porcentaje 

Caudal 

fugado 

Mes 
Q 

[m3/mes] 

Qr 

[m3/mes] 

Qi  

[m3/mes] 

Qic  

[m3/mes] 

Qif 

[m3/mes] 

Qif 

 [%] 

Abril 68357.38 12463.62 55893.76 259.71 55634.05 81.39% 

Mayo 68357.38 12296.09 56061.29 259.71 55801.58 81.63% 

Junio 68357.38 19480.30 48877.08 259.71 48617.37 71.12% 

Julio 68357.38 33265.08 35092.30 259.71 34832.59 50.96% 

Agosto 68357.38 25116.98 43240.40 259.71 42980.69 62.88% 

Septiembre 68357.38 31420.34 36937.04 259.71 36677.33 53.66% 

Octubre 68357.38 40079.47 28277.91 259.71 28018.20 40.99% 

Noviembre 68357.38 16924.71 51432.67 259.71 51172.96 74.86% 

Diciembre 68357.38 9871.55 58485.83 259.71 58226.12 85.18% 

Total/año 615216.42 200918.14 414298.28 2337.39 411960.89 602.66% 

Promedio 68357.38 22324.24 46033.14 259.71 45773.43 66.96% 

 

En el año 2021 desde el mes de abril hasta el mes de diciembre se registra un caudal 
incontrolado fugado total de 411960.89 m3/año y un porcentaje de caudal fugado de 
66.96%. También se observan picos del caudal fugado, en el mes de diciembre el pico más 
alto es 85.18% y en el mes de octubre es el pico más bajo con 40.99%. 
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Tabla 14. Balance hídrico técnico mensual del año 2022  
Año 2022 

Fecha 
Caudal 

Inyectado 

Caudal 

Registrado 

Caudal 

Incontrolado 

Caudal 

Incontrolado 

Consumido 

Caudal 

fugado 

Porcentaje 

Caudal 

fugado 

Mes 
Q 

[m3/mes] 

Qr 

[m3/mes] 

Qi 

[m3/mes] 

Qic  

[m3/mes] 

Qif 

[m3/mes] 

Qif  

[%] 

Enero 68357.38 31093.46 37263.92 259.71 37004.21 54.13% 

Febrero 68357.38 32131.94 36225.44 259.71 35965.73 52.61% 

Marzo 68357.38 29773.37 38584.01 259.71 38324.30 56.06% 

Abril 68357.38 23270.59 45086.79 259.71 44827.08 65.58% 

Mayo 68357.38 30770.49 37586.89 259.71 37327.18 54.61% 

Junio 68357.38 28534.21 39823.17 259.71 39563.46 57.88% 

Julio 68357.38 29474.50 38882.88 259.71 38623.17 56.50% 

Agosto 68357.38 29443.60 38913.78 259.71 38654.07 56.55% 

Septiembre 68357.38 33578.48 34778.90 259.71 34519.19 50.50% 

Octubre 68357.38 38560.22 29797.16 259.71 29537.45 43.21% 

Noviembre 68357.38 31869.03 36488.35 259.71 36228.64 53.00% 

Diciembre 68357.38 28685.00 39672.38 259.71 39412.67 57.66% 

Total/año 820288.56 367184.89 453103.67 3116.52 449987.15 658.29% 

Promedio 68357.38 30598.74 37758.64 259.71 37498.93 54.86% 

 

En el año 2022 desde el mes de enero hasta el mes de diciembre se registra un caudal 
incontrolado fugado total de 37498.93 m3/año y un porcentaje de caudal fugado de 
54.86%, siendo el menor porcentaje de agua fugada en comparación al año anterior. 
También se observa que el porcentaje de caudal fugado en el mes de abril es el más alto 
con 65.58% y en el mes de octubre es el más bajo con 43.21%. En el mes de octubre del 
año 2021 y 2022 se presentan los picos del caudal fugado más bajos. 

La Figura 14 se muestran los volúmenes mensuales promedios de los años en estudio 
(abril 2021 hasta diciembre 2022) en la parroquia El Rosario. Se logra visualizar que el 
porcentaje en los dos años analizados superan el 50% del caudal fugado, sin embargo, en el 
año 2022 se reduce el porcentaje de caudal fugado más o menos en 12%. 
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Figura 15. Balance hídrico técnico por años de la parroquia El Rosario  

En la Figura 16 se observan de manera general los porcentajes del caudal fugado desde 
abril 2021 hasta diciembre 2022, observando que el máximo porcentaje del caudal fugado 
es de 85.18% en el mes de diciembre de 2021, mientras que el mínimo porcentaje del 
caudal fugado es de 40.99% en el mes de octubre del mismo año. 

 
Figura 16. Porcentaje del caudal fugado mensual 

En la Figura 17 se muestra el porcentaje de caudal fugado por año, en la que se ve 
claramente que en el año 2022 el porcentaje del caudal fugado es menor al año 2021. 
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Figura 17. Porcentaje de caudal fugado por año 

4.1.2 Índice de agua no contabilizada (IANC) 

La Figura 18 presenta el índice de agua no contabilizada por año, en el cual se observa 
que los valores del indicador de agua no contabilizada exceden el valor promedio nacional 
propuesto por el ARCA (2021) que es de 48.35%. Además, se observa que los valores 
obtenidos están en el rango III, lo que significa que muestran un porcentaje mayor al 
promedio nacional por lo que se encuentran en un nivel de desempeño “Bajo”. Al estar en 
el rango III se requiere de una intervención urgente por parte de DIGESEP. 

Figura 18. Índice de agua no contabilizada por año 
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4.1.3 Rendimientos hídricos porcentuales  

Los rendimientos hídricos porcentuales nos permiten identificar la eficiencia hídrica y a 
la vez saber el trabajo que realizan las entidades que están a cargo de dotar de agua 
potable. En la Tabla 15, se observan los rendimientos hídricos porcentuales de la parroquia 
El Rosario, en donde el rendimiento global, rendimiento de la red y el rendimiento de la 
medición menor se presentan en el año 2021 con 32.66%, 33.04% y 98.58% 
respetivamente. 

Tabla 15. Rendimientos hídricos porcentuales por año 

Año Rendimiento global 
del sistema (ƞs) 

Rendimiento 
de la red (ƞr) 

Rendimiento de 
la medición (ƞg) Calificación 

2021 32.66% 33.04% 98.58% Inaceptable 
2022 44.76% 45.14% 99.15% Inaceptable 

 

La Figura 19 presenta el rendimiento global del sistema (ƞs) de cada mes desde abril de 
2021 hasta diciembre de 2022. Se observa que en octubre de 2021 tiene 58.63% siendo el 
valor más alto, mientras que diciembre de 2021 posee el menor valor, así mismo la mayor 
parte de los rendimientos globales están por debajo del 50%.  

 
Figura 19. Rendimiento global del sistema mensual  

En la figura 20 se analiza el rendimiento global del sistema (ƞs) de los años en estudio 
en la cual se calificó en función de los criterios propuestos por Cabrera et.al, (1999), 
obteniéndose que en el periodo de estudio analizado se presentó una gestión “Inaceptable”. 
Siendo el año 2021 en donde se mostró el porcentaje más bajo que es de 32.66%. 
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Figura 20. Rendimiento global del sistema por año  

4.1.4 Afectación económica por volumen incontrolado de agua  

En la Tabla 16 se presenta la afectación económica por agua fugada en la parroquia El 
Rosario. Para calcular se consideró la tarifa básica residencial por m3 de agua del cantón 
Guano que es de $0.55, esta tarifa es en base a una ordenanza del cantón que fue aprobada 
por la máxima autoridad y por los miembros del consejo cantonal; esta ordenanza fue 
aprobada en 2020. 

Tabla 16. Pérdida económica por agua fugada 

Años Caudal fugado 
[m3/año] 

Tarifa básica residencial 
[USD/año] 

Costo 
[$/año] 

2021 411960.89 
0.55 

226578.49 
2022 449987.15 247492.93 

 

La Figura 21 muestra la afectación económica por volúmenes incontrolados de agua en 
la parroquia el Rosario perteneciente al cantón Guano. 

 
Figura 21. Costo anual de volumen incontrolado de agua  

32.66%
44.76%

0.00%

10.00%

20.00%

30.00%

40.00%

50.00%

60.00%

70.00%

80.00%

90.00%

100.00%

2021 2022

R
en

di
m

ie
nt

o 
gl

ob
l d

el
 si

st
em

a 
[%

] 

Excelente
Muy bueno
Bueno
Regular
Malo
Inaceptable

$226,578.49

$247,492.93

$215,000.00

$220,000.00

$225,000.00

$230,000.00

$235,000.00

$240,000.00

$245,000.00

$250,000.00

2021 2022

C
os

to
 a

nu
al

 [$
]



 
 
 
 

44 
 

Es importante conocer una proyección de las personas que serían beneficiarias del 
servicio de agua potable, si se aprovechara todo el volumen de caudal fugado por día. Para 
poder realizar el cálculo se emplea la dotación que utiliza el GADM-GUANO cuando 
realizan estudios del cantón, en la Tabla 17 se observa las dotaciones recomendadas por el 
INEN. 

Tabla 17. Dotaciones recomendadas 
Población 

[habitantes] Clima 
Dotación Media Futura 

[lt/hab/día] 

Hasta 5000 
Frío 120 – 150 

Templado 130 – 160 
Cálido 170 – 200 

5000 a 50000 
Frío 180 – 200 

Templado 190 – 220 
Cálido 200 – 230 

Más de 50000 
Frío >200 

Templado >220 
Cálido >230 

Fuente. (CPE INEN 005-9-1, 2003) 

Para estudios en el cantón Guano, manejan una dotación media futura de 200 lt/hab/día, 
en base a la población que es mayor a 5000 habitantes y el clima que es frio. Para el 
cálculo se utiliza el volumen del caudal fugado por día del mes de diciembre de 2022 y la 
proyección de habitantes se realiza con la relación entre el volumen del caudal fugado y la 
dotación. 

Tabla 18. Proyección de dotación de agua a habitantes  

Años Volumen Fugado 
[lt/día] 

Dotación 
[lt/hab/día] 

Habitantes 

2022 1313755.67 200 6568.78 
 

En la parroquia el Rosario perteneciente al cantón Guano se presenta un volumen 
fugado de 1313755.67 lt/día, con ese volumen fugado los habitantes a los que se 
beneficiarían serian alrededor de 6568 habitantes.  

Según el boletín estadístico de agua potable y saneamiento del año 2021, la cobertura 
del servicio de agua potable es del 98.01% en Guano, mientras que en Ecuador es del 
78.80%. Con el volumen fugado se puede aumentar la cobertura alrededor de 1824 
usuarios (medidores) considerando que hay 3 o 4 personas por vivienda. 
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4.1.5 Identificación de barrios con mayor presencia de fugas en la red de distribución 

Para identificar los barrios con mayor presencia de fugas en la red de distribución en la 
parroquia El Rosario se realiza un conteo del total de denuncias en base a los registros del 
DIGESEP obteniendo que el barrio San Miguel de Langos presenta 26.56% de fugas y el 
barrio San Gabriel del Aeropuerto tiene 19.53% de fugas, como se observa en la Figura 22. 

 
Figura 22. Barrios con mayor con mayor presencia de fugas en la red de distribución 

4.1.6 Operación y mantenimiento de fugas 

La reparación de la red de distribución de agua consta de cuatro fases empezando por la 
notificación al DIGESEP, luego la verificación, después la reparación del problema y 
finamente el registro de la reparación como se observa en la Figura 23. 
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Figura 23. Proceso de reparación de la red de distribución por parte de DIGESEP 

4.1.7 Presión de los sectores críticos con presencia de fugas en la red de distribución  

Se toma la presión con la que el agua potable llega a los usuarios, debido a que las fugas 
se presentaban en su mayoría en accesorios de la red de distribución. Para lo cual, en varias 
casas de los barrios con mayor presencia de fugas en la red de distribución de agua potable 
se midió la presión en dos horarios de horas pico (11:30 a 13:30 y de 18:30 a 20:30), en 
donde las presiones deberían ser más bajas debido a que la mayoría de las personas utilizan 
el agua potable en ese horario.  

La norma CPE INEN 005-9-1:1992 “Normas para estudio y diseño de sistemas de agua 
potable y disposición de aguas residuales para poblaciones mayores a 1 000 habitantes” 
estableció que la presión mínima debe ser mayor a 10 mca (14.22 psi), mientras que la 
presión máxima no puede ser mayor a 50 mca (71.11 psi). 

La Figura 24 muestra el aparato que se usó para tomar la presión, el mismo que estuvo 
conformado por un manómetro, una manguera de gas, un adaptador para manguera hembra 
¾” y 2 abrazaderas.    

Fase I: Notificación a DIGESEP
• Denuncia de los usuarios presencialmente.
• Registro de la denuncia.

Fase II: Verificación 
• Personal acude al lugar del problema para la inspección.
• Asignación de cuadrillas para la reparación (dependiendo de 

la magnitud del daño asignan más o menos personal).
• Asignación de maquinaria pesada (no siempre es necesario).

Fase III: Reparación del problema
• Cierre de válvulas de la zona en la que se requiere la 

intervención.  
• Reparación de la fuga.
• Aperturar nuevamente el servicio de agua (abrir válvulas).
• Comprobación del correcto funcionamiento de la repación

Fase IV: Registro de la reparación
• Envió de información de la reparación
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Figura 24. Aparato para medir la presión  

En la Tabla 19 y Figura 25 se observan las presiones tomadas en las casas de los barrios 
que presentan mayor incidencia de fugas. Los dos barrios sobrepasan la presión máxima 
establecida en la norma que es de 50 mca, en la cual San Miguel de Langos tiene 56.65 
mca, mientras que San Gabriel del Aeropuerto presenta 51.41 mca. Además, San Miguel 
presenta el pico más alto de presión con 77.36 mca y el pico más bajo es 22.50 mca, 
mientras que San Gabriel del tiene una presión máxima de 74.54 mca y una presión 
mínima de 31.65 mca. Cabe recalcar que las presiones tomadas son altas y sobrepasan la 
presión máxima pese a que las presiones se tomaron en horas de mayor consumo. 

Tabla 19. Presión que ingresa a las casas de los usuarios de San Miguel y San Gabriel 
N° de 
Casas 

Presión de San Gabriel Presión de San Miguel 
PSI mca PSI mca 

1 60 42.19 108 75.95 
2 65 45.71 98 68.92 
3 69 48.52 105 73.84 
4 106 74.54 95 66.81 
5 66 46.41 82 57.67 
6 75 52.74 32 22.50 
7 76 53.45 85 59.77 
8 80 56.26 110 77.36 
9 50 35.16 73 51.34 
10 53 37.27 85 59.77 
11 97 68.21 50 35.16 
12 45 31.65 51 35.86 
13 105 73.84 75 52.74 
14 75 52.74 99 69.62 
15 50 35.16 45 31.65 
16 65 45.71 109 76.65 
17 50 35.16 70 49.23 
18 84 59.07 90 63.29 
19 99 69.62 60 42.19 
20 92 64.70 89 62.59 

Total 1462.00 1028.13 1611 1132.91 
Promedio 73.10 51.41 80.55 56.65 
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Figura 25. Presión que ingresa a las casas de los usuarios de San Miguel y San Gabriel 

4.1.8 Soluciones planteadas para la adecuada gestión de fugas   

En la parroquia El Rosario se debe realizar mantenimiento preventivo en las redes de 
abastecimiento de agua para garantizar a los usuarios continuidad, calidad, atención 
permanente y oportuna en el servicio de agua potable. Además, se debe regular o reducir la 
presión, con el fin de evitar fugas por los accesorios al presentar una presión superior a la 
que establece la normativa vigente. También se debería implementar macromedidores a la 
salida del Macrotanque para tener control de la cantidad de agua que se brinda a los 
usuarios. Asimismo, sería de gran utilidad la instalación válvulas automáticas reguladoras 
de presión para proteger las instalaciones de las redes de abastecimiento y ajustar la 
presión en base a la normativa. La parroquia El Rosario al ser una zona de alto crecimiento 
urbano se deberá actualizar el catastro constantemente y a la vez se debe clasificar a los 
usuarios según las redes de distribución de agua potable. Así mismo, es fundamental 
realizar las redes de distribución de agua potable en todos los barrios. Se debe capacitar al 
personal de DIGESEP para brindar un mejor servicio que sea más eficiente y reparar el 
daño en el menor tiempo posible. Finalmente se debe socializar a los usuarios, con el 
adecuado manejo del agua y denuncia de fugas para evitar desperdiciar el agua potable. 

En la Figura 26 se muestran las soluciones planteadas para la correcta gestión de fugas 
en la parroquia El Rosario. 
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Figura 26. Soluciones planteadas para la adecuada gestión de fugas 

Mantenimiento preventivo y correctivo
• Realizar visitas y controles periódicos para actuar de forma rápida 

ante un fallo en el sistema de distribución de agua y mejorar el 
nivel operativo.  

Válvulas automáticas reguladoras de presión y detector de fugas
• Mantener la presión adecuada en el sistema evitando la 

sobrepresión y deterioro en la red de distribución. 
• Instalar un sistema que tenga detectores de fugas con una válvula 

automática de cierre para que al identificar daños en el sistema, el 
mismo no permita el paso del agua potable.

Dispositivos de medición 
• Instalación de macromedidores y micromedidores de agua para 

saber  y controlar la cantidad de agua que se dota a las redes de 
distribución y a cada usuario.

Materiales e instalación óptima
• La calidad de instalación y de los materiales garantizan la vida útil 

y el correcto funcionamiento de las redes de distribución de agua.

Actualización de información de los usuarios
• La actualización de catastros ayudará a realizar un ahorro de 

recursos e identificar la ubicación de los usuarios y las redes 
clandestinas. 

Ejecución de redes de distribución
• Implementar en la parroquia El Rosario nuevas redes de 

distribución con tuberia calificada de PVC para evitar fugas por el 
uso de la tubería de polietileno.

Preparación del personal
• Capacitar al personal para mejorar los conocimientos y habilidades 

para la control, repación y mantenimiento de las redes de 
distribución de agua.

Capacitación y socialización de los usuarios
• Instruir a los usuarios sobre como evitar desperdicios y pérdidas de 

agua, además hablar sobre la importancia del correcto uso del 
agua. 

Control de servicio continuo
• Chequear que todos los usuarios tengan agua potable las 24 horas 

del día y que sea la cantidad suficiente para uso doméstico y 
personal.

Verificación de rendimientos hidráulicos
•Examinar constantemente la efectividad de las redes de distribución de 
agua potable para mejorar la eficiencia del servicio.
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4.2 Discusión 

El promedio de agua no contabilizada según el ARCA (2021) manifiesta que en 
Ecuador es 48.35%, para la provincia de Chimborazo es de 44.50% y para el cantón Guano 
es de 72.07%. También Jaramillo & Oleas (2022) que en los cantones de Guano (La 
Matriz) y Chambo los porcentajes son de 50.79% y 75.75% respectivamente de índice de 
agua no contabilizada (IANC), así mismo Saigua & Vimos (2023) indican que en los 
cantones Alausí y Colta presentan porcentajes de 37.77% y 65.08%. En Guano (El 
Rosario) el porcentaje del caudal de agua no contabilizada o fugada es de 66.96% y de 
54.86% en los años 2021 y 2022 respectivamente por lo que se debe realizar una estrategia 
para minimizar las fugas. 

El ARCA en el último boletín publicado en el año 2021 establece 3 rangos “Alto”, 
“Medio” y “Bajo” con categorías A, B, C y D, los cuales son representados como 
“Eficiente”, “Bueno”, “Aceptable” y “Regular”. Los indicadores a nivel provincial del 
ARCA (2021) indican la evaluación cantonal en la cual indican que Guano se encuentra en 
rango “Bajo” con categoría “C”. El dato nacional de agua no contabilizada que propone el 
ARCA (2021) es de 48.35% y al comparar con los porcentajes obtenidos en la 
investigación realizada el año 2021 y en año 2022, son de 67.34% y de 55.24% 
respectivamente, dando como resultado que la parroquia El Rosario corresponde a un 
rango “Bajo” con una categoría C y D.  

Cabrera et al. (1999) presenta una escala de rangos de eficiencia del sistema en función 
del rendimiento, para determinar el estado en el que se encuentra la red. Al realizar un 
análisis comparativo de los rendimientos obtenidos en la provincia de Chimborazo se 
obtuvo en la investigación que la parroquia El Rosario tiene un rendimiento global del 
sistema que es “Inaceptable”. Al compararlo con otros cantones se halló que el cantón 
Riobamba tiene una calificación “Regular” (Achache & Gómez, 2022), mientras que 
Alausí se encuentra en el mismo rango (Saigua & Vimos, 2023), en cambio Colta presenta 
una calificación “Inaceptable”, así mismo Chambo y Guano (La Matriz) alcanzaron la 
misma calificación  (Jaramillo & Oleas, 2022) al igual que Guano (El Rosario). De las seis 
zonas analizadas, dos de ellas se encuentran con calificación “Regular”, por el contrario, 
cuatro zonas se localizan en el rango “Inaceptable, estos efectos muestran que se debe 
realizar cambios eficientes en el manejo, operación y distribución del agua potable para 
evitar fugas en las redes de distribución, optimizando el agua potable y por ende evitar 
pérdidas económicas gigantescas. 

La CPE INEN 005-9-1:1992 (INEN, 1992) establece que la presión mínima debe ser 
mayor a 10 mca (14.22 psi), mientras que la presión máxima no puede ser mayor a 50 mca 
(71.11 psi); al tomar la presión en los dos barrios que presentan mayor incidencia se fugas 
de la parroquia El Rosario, se obtuvo que la presión tiene un promedio de 51.41 mca en 
San Gabriel del Aeropuerto y de 56.65 mca en San Miguel de Langos, estos valores 
sobrepasan el valor de presión máxima establecido por la normativa vigente en el Ecuador, 
debido a que existe presiones altas en estas zonas, la mayor parte de fugas suceden en los 
accesorios de la red de distribución de agua potable.  
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La realización del balance hídrico permite conocer el consumo de agua de cada una de 
las redes, estos datos son clave para la entidad encargada ya que permiten tomar mejores 
decisiones para el manejo oportuno del sistema de distribución de agua potable. 

En el boletín estadístico de Agua Potable y Saneamiento (2021) se manifiesta que al 
momento de brindar mantenimiento a las instalaciones de agua potable se debe realizar de 
manera oportuna para prevenir daños abruptos en la misma y así operar correctamente para 
brindar un servicio continuo y de calidad a los usuarios. ARCA (2021) expresa que cuando 
existan peticiones, quejas y reclamos (PQRs) por parte de la ciudadanía se deberá atender 
de manera idónea y solucionar el conflicto en un periodo máximo de 15 días evitando dejar 
sin servicio por un tiempo prolongado a los usuarios para no causar molestia y 
desabastecimiento de agua potable en la zona afectada.  
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CAPÍTULO V.  CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

En la parroquia El Rosario del cantón Guano se obtuvo un porcentaje promedio de 
caudal del agua incontrolada fugada de 61.29% al efectuar el balance hídrico técnico 
(Cabrera et al., 1999). El porcentaje del rendimiento global de la red de El Rosario es de 
38.71% colocándose en una calificación “Inaceptable” perteneciendo a un rango “Bajo” 
con una categoría C y D.  

En el cantón Guano se empezó a cobrar por consumo desde el mes de abril del 2021 y al 
analizar las pérdidas económicas existentes en la parroquia en estudio, la cual tiene una 
tarifa básica de $0.55 por m3 consumido, se ha registrado que la mayor pérdida que se 
presenta es en el año 2022 con $247 492.93. 

La red de distribución de la parroquia El Rosario no tiene macromedidores instalados a 
la salida del tanque denominado Macrotanque y el GADM Guano no cuenta con un 
caudalímetro portátil por lo que no se pueden realizar mediciones para conocer el caudal 
que inyectan a las redes. Además, al no existir micromedidores de agua en todos los 
barrios, pagan una cuota estándar de $4.00 sin importar el volumen consumido, por ese 
motivo los usuarios no toman conciencia de cuidar el agua, dando mal uso a este recuso 
vital, regar con agua potable en los sembríos.  

Para los procesos de inspección, operación y mantenimiento se maneja un registro en el 
que constan las denuncias de los usuarios. El director del DIGESEP se basa en el registro 
de denuncias para mandar a una la cuadrilla a inspeccionar el daño y la gravedad de la 
fuga, con la finalidad de que posteriormente se repare la misma. 

Al analizar los porcentajes del caudal fugado mensual, se observa un comportamiento 
similar en todos los meses, en el cual la mayor parte de los meses es superior al 50% de 
caudal fugado.  

Se presentan dos barrios con mayor incidencia de fugas según las denuncias registradas 
en DIGESEP que son San Miguel de Langos y San Gabriel del Aeropuerto obteniéndose 
un porcentaje de 26.56% y 19.53% respectivamente. En los registros existentes se presenta 
que la mayor parte de fugas que suceden en los dos barrios antes mencionados se presentan 
en los accesorios de las redes de distribución de agua potable y al tomar la presión en 
algunas casas pertenecientes a los barrios con mayor incidencia de fugas se obtuvo 
presiones que superan el rango establecido por a la normativa CPE INEN 005-9-1:1992; 
por lo que se deduce que las fugas existentes en la parroquia El Rosario se presentan por 
presiones altas en la red de distribución. 
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5.2 Recomendaciones 

 Se recomienda que se lleve un control y registro del caudal inyectado, caudal 
consumido controlado y caudal consumido incontrolado para hallar el caudal fugado 
realizándose de manera periódica balances hídricos en las redes de los sistemas, con el fin 
de implementar planes adecuados para minimizar el caudal fugado, para conservar el agua 
potable y disminuir pérdidas económicas en el cantón.  

Se debe emplear mantenimiento preventivo para evitar fallas muy complejas en el 
sistema de distribución de agua potable y a la vez garantizar un funcionamiento adecuado. 
También se debe realizar mantenimientos correctivos con el propósito de mejorar la 
operatividad del sistema de distribución de agua potable empezando por corregir errores o 
fallas complejas en el menor tiempo posible, garantizando el buen funcionamiento.  

Se recomienda la colocación de válvulas reductoras de presión (VRPs) para que este 
dentro del parámetro sugerido por la normativa, de esa manera se evitará daños en las redes 
de distribución de agua potable además que se garantizará el correcto flujo de agua en los 
sistemas. 

Se debe pedir información constantemente a EMAPAR del caudal inyectado a las redes 
de abastecimiento de agua potable de la parroquia El Rosario con el fin de garantizar 
continuidad del servicio a los usuarios, ya que hay ocasiones en la que se inyecta muy poco 
caudal por parte de la entidad encargada de dotar el agua. 

Se aconseja instalar macromedidores, micromedidores y ejecutar un plan maestro para 
construir nuevas redes de abastecimiento en la red antigua para evitar que los usuarios 
hagan mal uso del agua potable. 

DIGESEP desconoce el caudal inyectado que recibe de EMAPAR (Planta de 
tratamiento Aireadores) hacia la red 1 y para el Macrotanque, por lo que no pueden llevar 
un control oportuno del agua. Para mejorar el servicio de agua potable en la parroquia el 
Rosario es de gran importancia tomar en cuenta las soluciones planteadas ante las 
problemáticas que presentan, de esa manera se minimizarían las pérdidas de agua, 
económicas y a la vez se aprovechará de mejor manera este recurso que es vital para todos 
los seres vivos. 
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ANEXOS  

Anexo 1.  
Información del caudal inyectado desde la planta de tratamiento de Aireadores 
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Anexo 2.  
Tanque de abastecimiento y planta de tratamiento 

 

Tanque Macrotanque 

 

Planta de tratamiento Aireadores 

Anexo 3.  
Medición de caudales inyectados en la parroquia el Rosario 
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Anexo 4.  
Toma de presión en los barrios San Miguel y San Gabriel del Aeropuerto 

  

  

Anexo 5.  
Inspecciones IN SITU de mantenimiento y operación  
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