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RESUMEN

La problematica de fugas existente en redes de distribucion de agua potable se ha
convertido en una dificultad al momento de ser mitigada, representada en gran porcentaje
por pérdidas de volumen de agua y econdmicas que enfrentan las entidades encargadas de
controlar y brindar el servicio. En el canton Tena se observa deficiencias en la
micromedicion y recaudacion por la existencia de medidas inversas, conexiones directas e
instalaciones clandestinas, por este motivo el presente estudio tiene como objetivo
determinar la incidencia de fugas en la red de abastecimiento de agua potable con el fin de
divisar la cantidad de agua fugada y pérdidas econdmicas en las distintas redes de
distribucion. En esta investigacion se empled una metodologia cualitativa y cuantitativa,
cualitativa por la recopilacion de informacion, inspecciones de tanques de reserva y
reparacion de fuga in situ y cuantitativa por el analisis de volimenes inyectados, estimacion
de caudales y balance hidrico respectivamente. Por medio del analisis del balance hidrico
técnico propuesto por Cabrera et al., (1999) aplicado en el cantén Tena en el periodo de
2019-2022, se obtiene como resultado un porcentaje de agua no contabilizada (IANC) de
56.46 % correspondiente a un Rango “l11-Bajo” de acuerdo con lo estipulado por el ARCA
y un rendimiento global del sistema de 47.12 % con una calificacion de “Inaceptable”. En
base a los resultados se desarrolld un plan de accion para solucionar los problemas de

atencion y minimizacion de fugas.

Palabras claves: Fuga, redes, balance hidrico, rendimiento, micromedicion.



Abstract
The problem of leaks in drinking water distribution networks has become problematic when it
comes to being mitigated, represented in a large percentage by losses of water volume and
economics that must face the entities in charge of controlling and providing the service.
In Tena Canton, there are deficiencies in micro metering and collection due to the existence of
inverse measures, direct connections, and clandestine facilities; so, this study aims to determine
the incidence of leaks in the drinking water supply network in order to see the amount of leaked
water and economic losses in the different distribution networks. In this research, a qualitative
and guantitative methodology was used: qualitative by the collection of information, inspections
of reserve tanks, and leak repairs in situ and quantitative by the analysis of injected volumes,
estimation of flows, and water balance, respectively. Through the analysis of the technical water
balance proposed by Cabrera et al. (1999) applied in the Tena Canton in the period 2019-2022,
the result is a percentage of non-revenue water (IANC) of 56.46% corresponding to a Range I11-
Low under the provisions of the ARCA and an overall system performance of 47.12% with a
rating of "Unacceptable.” Based on the results, an action plan was developed to solve attention

problems and minimize leaks.

Keywords: Leakage, networks, water balance, yield, micrometer.

Reviewed by:

Lic. Jenny Freire Rivera
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604235036



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Zona de estudio

Tena, cantdn perteneciente a la provincia de Napo en el Ecuador, ubicada en la region

Amazonica a una altitud de 510 msnm cuenta con una superficie de 3 904.3 km?, la distancia

desde Quito es de 3 horas y media y 3 horas desde la ciudad de Ambato, limita al sur con las

provincias de Tungurahua, Pastaza y el cantdn Carlos Julio Arosemena Tola, al este con la

provincia de Orellana y al oeste con las provincias de Cotopaxi y Tungurahua. De acuerdo

con los datos obtenidos del censo poblacional, el canton Tena ha aumentado su poblacion en
un 24.4 % desde el censo del 2001 al 2010, contando con una poblacion de 60 800 habitantes
(GAD Municipal del Cantén Tena, 2022).
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Figura 1. Ubicacion cantdn Tena

El sistema de abastecimiento de agua potable del cantdn Tena es beneficiaria para un

total de 7 392 usuarios, informacién obtenida del departamento de agua potable con fecha

de corte diciembre 2022, categorizada en residencial, comercial, industrial y oficial.
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El sistema de agua potable de la ciudad de Tena fue construido en 1978 por el GAD
Municipal, hoy en dia esta a cargo de la Direccion de Agua y Alcantarillado, consta de una
estructura de captacion que funciona gracias a las aguas del rio Colonso, posee dos plantas
de tratamiento de tipo convencional, siete redes de distribucion (constituida por 14 tanques
de reserva) y diferentes conexiones domiciliarias (GAD TENA, 2022).

Conforme a lo expuesto, la entidad responsable realiza recorridos encontrando
diferentes problematicas como: gran cantidad de fugas visibles en el camino, fugas por
reparaciones mal realizadas, falta de medidores y presencia de redes clandestinas (GAD
TENA, 2022).

1.2 Antecedentes de investigacion

Segun Arroyo (2015) el agua es un elemento del ecosistema considerado como un
activo social debido a que su calidad y escasez es una problemaética que afecta la produccion
de alimentos, salud, estabilidad politica y social. Su calidad es afectada de forma directa
tanto por factores, naturales y relacionados con la actividad humana.

Actualmente se estima que un 85 % de la poblacion accede a un servicio adecuado
de agua potable y cerca del 40 % no es registrada o facturada debido a pérdidas, fugas o
tomas clandestinas, lo que forma parte de un problema en la gestion y distribucion de agua
para consumo humano (Garcia & Benavides, 2019).

En Ecuador segun la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA) asegura
que el pais presenta pérdidas anuales de 320 millones de ddlares por agua no contabilizada
(ANC) correspondientes a 696.2 millones de metros cubicos de agua (Primicias, 2021).

Los boletines estadisticos de agua potable y saneamiento presentados por el ARCA
evidencian que en el afio 2020 existié un 47.69% de ANC como promedio nacional mientras
que en el afio 2021 incremento al 48.4% el volumen de fuga de agua tratada que se pierde
desde la red de distribucion hasta los consumidores (ARCA, 2021).

Sin embargo, el cantdn Tena registra datos fuera de rango reportados en los boletines
de los afios 2020 y 2021, cabe mencionar que en el afio 2019 presenta un valor de 0% de
ANC lo cual es algo fuera de lo comun (ARCA, 2021).

La provincia de Napo presenta un desempefio “medio” de acuerdo a los indicadores
de calidad de agua a nivel provincial, ademas, el canton Tena es identificado como un
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prestador de servicio “categoria B” con un porcentaje de eficiencia del 70% al 80%
considerado como “bueno” (ARCA, 2021).

En una red de distribucion de agua potable se puede detectar varios problemas que
estan relacionados con fugas, los asentamientos o hundimientos del terreno natural por causa
de la sobreexplotacion de acuiferos y tuberias con varios afios de servicio, la falta de
mantenimiento, presencia de fallas continuas y deficiencia en equipos de bombeo que
demeritan la calidad del servicio (Fragoso Sandoval et al., 2016).

Por ello es necesario que el GADM del canton Tena a través de la Direccion de Agua
y Alcantarillado comprenda la severidad del problema, informé&ndose sobre los volimenes
de ANC vy del funcionamiento del sistema de distribucion con el objetivo de implementar
técnicas o recursos necesarios para limitar las pérdidas de agua y promover una mejora en

su gestion (Jaramillo & Oleas, 2022).

1.3 Planteamiento del problema

El sistema de agua potable de la ciudad de Tena ha sido ampliado y mejorado de
acuerdo con las circunstancias locales, por lo que su nuevo disefio se realizé en funcién de
las necesidades emergentes de las comunidades rurales y sectores urbanos de la ciudad para
garantizar un servicio de calidad apto para el consumo humano (BDE, 2022).

La matriz del cantdn Tena al tener un sistema antiguo permite la existencia de fugas,
sumado a esto la falta de mantenimiento provocando inconformidad en el abastecimiento
correcto a los usuarios.

Por ende, es necesario otorgar un adecuado seguimiento a la incidencia de fugas que
presentan las distintas redes y asi implementar medidas correctivas que minimicen
problemas en el sistema de conduccion, pérdida de recursos humanos, materiales y
economicos.

Con todo lo expuesto surgen las interrogantes ¢ Cuél es la incidencia de fugas de agua
en la red de distribucion del canton Tena? y ¢Cuales son las zonas mayormente afectadas?,
esto se realizara a través de un analisis detallado de las redes de distribucion para dar
seguimiento a los problemas encontrados y que las entidades a cargo puedan implementar

medidas correctivas.
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1.4 Justificacion

El principal problema en un sistema de red de agua potable son las fugas y el
propdsito de un sistema optimo es abastecer a una poblacion de manera eficiente y atenuar
gastos, estos problemas suceden en diversas ocasiones por falta de mantenimiento y
concientizacion de las personas, obteniendo como producto mantenimientos que no son
atendidos a tiempo, esperando que sea de mayor magnitud el problema, mantenimientos
rusticos o mal hechos. Cuando el problema crece el proceso de reparacion conlleva a generar
diversos inconvenientes como la suspension transitoria del servicio en la red, contaminacion
sonora y visual debido a molestias en la ciudadania, generando pérdidas econdémicas de
manera implicita (Achache & Gémez, 2022).

Segun Benavides (2018) es imposible eliminar por completo las fugas en una red de
abastecimiento de agua potable ya que siempre va a existir un volumen minimo de pérdidas
y por ello se debe considerar controles, mantenimientos y reparaciones, a fin de reducir y
moderar este problema, esto en conjunto permitira reducir pérdidas econémicas.

Conforme a lo mencionado, la presente investigacion ayudara a obtener informacién
actualizada del sistema de abastecimiento de la red de agua potable del cantén Tena,
beneficiando al sector de estudio de manera que las entidades responsables del control y
manejo del agua potable apliquen estrategias para disminuir gastos y aprovecharlos en
nuevos proyectos, nuevas redes, planificar mantenimientos respectivos, mejorando la

calidad del servicio y asi mitigar en gran parte el agua fugada.
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1.5  Objetivos
151 General
e Analizar la incidencia de fugas en la red de abastecimiento de agua potable del
canton Tena.
1.5.2 Especificos
e Recolectar informacidn por parte de la institucion competente que gestiona el
sistema de abastecimiento de agua potable.
e Identificar los sectores de distribucién de la red y realizar un balance hidrico
para determinar cuantitativamente la cantidad de agua fugada de la red.
e Reconocer las zonas donde existe la mayor cantidad de fugas de agua del
canton Tena e identificarlas en sistemas de informacidn geogréfica.
e Determinar en base a los resultados obtenidos la relevancia del problema,

discutir sus posibles causas y plantear soluciones al mismo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1  Sistema de agua potable

Segln Carvajal & Vargas (2023) y Escamilla & Palerm (2016) al sistema de agua
potable se lo entiende como el abastecimiento del recurso hidrico, el cual abarca y cubre de
manera Optima esta necesidad de gran parte de la poblacidn, partiendo desde la captacion del
recurso, conduccion, tratamiento, almacenamiento y finalmente llegando a la acometida

domiciliaria.

2.2  Fugas en la red de distribucion de agua potable

Las fugas representan la pérdida de agua que incurre de manera social y econémica
ya que el agua es captada, bombeada, tratada, almacenada y distribuida. Esto se da mediante
diferentes fallas que puede presentar el sistema de distribucién (Rosero, 2019).

Ademas, Camparfia & Ortega (2016) interpretan a las fugas como caudales de agua
no controlada que se puede dar en cualquier lugar de una red de distribucién de agua potable
ya sea en tanques de almacenamiento, conduccion, acometidas domiciliarias o dentro de
domicilios.

De igual manera Santos Ruiz et al. (2019) dicen que las pérdidas por fugas en el
sistema de distribucién es un problema dificil de gestionar debido a que el 30 % del recurso
es perdido en la trayectoria a acometidas y que esto sucede a nivel mundial.

Las fugas representan un gran problema en la red de distribucion ya que gran parte
no son visibles y por lo tanto dificultan su deteccion, siendo necesario el uso de
instrumentacidn especializada para su identificacion y correccion oportuna (Santos Ruiz et
al., 2019).

2.3 Balance hidrico

Es un método que permite estimar los volumenes de pérdidas de agua potable que
parte de la evaluacion de informacion que presta el servicio a los usuarios, por gestién
operacional como comercial, este método tiene la finalidad de proporcionar bases para
erradicar las pérdidas de agua (Gutiérrez, 2016).

El metodo a utilizar para el analisis de fugas de agua potable es el propuesto por

Cabrera et al. (1999), basado en metodologias que vienen implementando varias
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asociaciones profesionales como la American Water Works Association (AWWA) vy la
IWSA, este parte con la obtencion del caudal inyectado del sistema de abastecimiento que
posteriormente realiza un andlisis permitiendo conocer el rendimiento volumétrico de la red
y su eficiencia (Cabrera et al., 1999).

Para conocer el rendimiento volumétrico de la red, a mas del caudal inyectado, se
necesita conocer los porcentajes de agua consumidos, no facturados y fugados del sistema,
permitiendo igualar de una mejor manera los volumenes de agua y asi notar la pérdida de
este recurso (Zufiga, 2019).

Achache & Gomez (2022) y Carvajal & Vargas (2023) han implementado el método
propuesto por Cabrera et al. (1999), el mismo método que es utilizado en el presente trabajo
debido a que este no contempla pérdidas que ocurren antes del sistema de distribucion como:
depdsitos, captaciones y plantas de tratamiento, dando asi énfasis en lo que sucede a partir
de la red.

En la Figura 2 se evidencia el esquema propuesto por Cabrera et al. (1999) para

realizar el balance hidrico de un sistema de distribucion de agua potable.
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Figura 2. Balance hidrico
Fuente. (Cabrera et al., 1999)

2.4 Estado del arte

Se estima que a nivel mundial el volumen de ANC cada dia llega a ser alrededor de
45 millones de metros cubicos debido a fugas, fraudes, medidas imprecisas, agua no
facturada, entre otras (Garcia & Benavides, 2019).

Por otro lado, el ARCA (2021) da a conocer mediante el boletin estadistico que el
porcentaje de ANC a nivel nacional asciende a un 48.4% siendo esta el agua tratada que se
pierde desde que sale de la red de distribucion hasta llegar a sus usuarios.

En el boletin del ARCA se puede observar el volumen de ANC de los diferentes
cantones de la provincia de Napo donde el cantdon Tena durante el afio 2019 reporta
continuidad del servicio de agua potable y presenta informacién fuera de rango con 0% de
ANC (ARCA, 2019).
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ARCA (2020) y ARCA (2021) mencionan que el canton Tena presenta continuidad
del servicio de agua potable, ausencia e inconsistencia de datos respecto al porcentaje de
ANC durante los afios 2020 y 2021. Esto permite entender que el servicio de distribucion de
agua potable es otorgado de manera constante a sus usuarios, sin embargo, no existe
informacion actualizada de los volimenes de ANC que son emitidos anualmente.

A continuacidn, se muestra informacion relevante de investigaciones sobre el analisis
de incidencia de fugas presentes en varios cantones de las provincias del pais.

En la publicacion realizada por Achache & Gomez (2022) el canton Riobamba
presenta un porcentaje de ANC del 39% donde el 8% corresponde a pérdidas aparentes y el
31% a pérdidas reales, estiman una pérdida anual de 6 726 447.39 m? que practicamente
equivale a una pérdida economica de $ 3 295 959, esta cantidad de agua fugada podria
beneficiar a 13 637 nuevos usuarios, el promedio de habitantes por vivienda es de 4.49.

Por otro lado, en un estudio realizado por Jaramillo & Oleas (2022) en los cantones
Chambo y Guano, se determinan caudales incontrolados fugados de manera general para sus
redes del 75.75% y 50.79% respectivamente, presentando rendimientos “inaceptables” y
“malos” dentro de sus redes. Se estiman caudales incontrolados de 1 235 433.43 m®/afio para
el canton Guano con pérdidas economicas de $61 771.67 y 1 222 895.63 m®/afio para el
cantén Chambo con una pérdida econémica de $146 747.48.

En la investigacion realizada por Flores & Rea (2023) en los cantones Penipe y
Saraguro obtuvieron caudales incontrolados fugados de 49.2% y 55.33% respectivamente
como promedio de los 5 afios analizados (2018-2022), los rendimientos del sistema fueron
del 50.87% con calificacion de “malo” para el canton Penipe y para el cantén Saraguro un
rendimiento del 44.73% con una calificacion “inaceptable”, presentando mayor pérdidas
econdmicas durante el afio 2022 de $83 467.30 y $ 231 918.62 respectivamente.

Carvajal & Vargas (2023) indican que es de gran importancia implementar distintas
redes en el sistema de abastecimiento ya que facilita la reparacion, mantenimiento y
distribucion del servicio, evidenciado esto en el cantén San Miguel el cual esta constituido
por 7 redes, contrario al cantén Chimbo el cual solo se compone de una red, presentando asi
pérdidas econdémicas considerables, afectando directamente a los usuarios ya que no se
pueden realizar mejoras al sistema de red.

Estos estudios indican que multiples lugares presentan altos indices de ANC como
consecuencia generan problemas dentro de las entidades por el manejo y gestion de las redes,

resultado en afectaciones en la entidad y por ende a la sociedad.
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Los autores coindicen en que el sistema de abastecimiento en ninguna de sus
investigaciones llega a presentar un rendimiento “Optimo” o “aceptable”, y en su gran
mayoria calificados como “malos”, lo que indica que hay falta de gestion en el control de las
redes, ademas, hacen énfasis en que ningun sistema puede llegar a ser ideal, ya que dependen
de ciertas condiciones como la zona de estudio, cobertura y cantidad de usuarios a los que

abastece la red.

25



CAPITULO Il1l. METODOLOGIA
3.1 Tipoy disefio de investigacion

El propdsito del presente proyecto de investigacion busca determinar y analizar la
incidencia, consecuencias y efectos provocados por fugas en la red de abastecimiento de
agua potable del cantén Tena, para ello, es necesario la recopilacion de datos historicos
otorgados por las entidades competentes para el respectivo anélisis y elaboracion del balance
hidrico.

Se inicia la investigacién con una revision bibliografica con el fin de adquirir
informacidn necesaria acerca del tema y analizar los datos obtenidos de las instituciones
encargadas. Para esto se aplica un enfoque mixto comprendido entre componentes
cualitativos y cuantitativos, perteneciendo asi al enfoque cuantitativo todo lo relacionado
con recoleccion y estudio de informacion de consumo en las diferentes redes de distribucion,
calculo del balance hidrico y rendimientos volumétricos. Mientras que el enfoque cualitativo
abarca inspecciones que identifican el estado de tuberias, tanques de almacenamiento que
determinan las causas que generan las fugas en cada red.

Conforme a esto, en la Figura 3 se muestra el esquema de desarrollo del trabajo de

investigacion.

Recopilacion de ¢ Organizaciony
Revisién bibliografica. informacion GAD procesamiento de
Tena. datos.

<

Inspeccion in situ para Analisis de datos )
identificar proceso de 151 <:| Célculo de
operacion y para conocer las balances hidricos
mantenimiento. zonas mas afectadas. y rendimientos.
Digitalizacion de ¢ Discusion y ¢ _
resultados mediante un planteamiento de Conclusiones y
i i i6 . recomendaciones.
sistema de |pfprma0|on soluciones.
geografica.

Figura 3. Metodologia propuesta
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3.2 Alcance

El alcance del proyecto de investigacion es descriptivo y explicativo; descriptivo por
las caracteristicas del estudio y explicativo por la justificacion del funcionamiento y
resultados de los fendmenos mostrando una relacion causal entre las diferentes variables
(Galarza, 2020).

3.3 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio corresponde a todos los usuarios beneficiarios del servicio
de agua potable del canton Tena, comprendida entre enero del 2019 hasta diciembre del afio
2022. Los datos obtenidos conciernen a catastros de usuarios, valores de consumos
mensuales, facturados y caudales inyectados en cada una de las redes de abastecimiento. El

canton Tena se distribuye en 7 redes que benefician a un total de 7 392 usuarios, mostrados

en la Tabla 1.
Tabla 1.
Usuarios registrados por categorias cantén Tena
Categoria N° Usuarios % que representa
Residencial 5883 79.59%
Comercial 1255 16.98%
Industrial 78 1.06%
Oficial 1 175 2.37%
Oficial 2 1 0.01%
Total 7 392 100%

Fuente: (GAD TENA, 2022)

3.4  Recopilacién de Informacion

El apoyo del departamento de agua potable y alcantarillado de la municipalidad del
canton Tena es importante al momento de desarrollar el estudio, por su disponibilidad para
recopilar y acceder a toda la informacion necesaria como recorridos de observacion de los
tanques de almacenamiento, reparaciones de fugas en tuberias y medicion del caudal ubicado

en el sector de Puerto Napo.
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3.5  Procesamiento y andlisis de datos
3.5.1 Sistema de red de distribucion de agua potable del canton Tena

En la Figura 4 se presenta la ubicacion de las plantas de tratamiento del sistema

general de abastecimiento de agua potable del canton Tena.
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Figura 4. Ubicacién de tanques y cobertura de las redes de distribucion

El cantén Tena presenta 7 redes de abastecimiento de agua potable que beneficia a
toda la zona urbana, cuya capacidad y usuarios se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Informacion de los tanques de reserva cantén Tena

Red Nombre Cap[);c;]dad Forma N° Usuarios % de Usuarios

1 Pullurco 1 1000 Rectangular 1032 13.96%

2 Pullurco 2 1000 Rectangular 1045 14.14%

3 Maveca 550 Rectangular 724 9.79%

4 Paushiyacu 1000 Rectangular 2102 28.44%

5 Jiménez 500 Rectangular 1432 19.37%

6 13 de abril 500 Rectangular 835 11.30%

7 Puerto Napo 500 Rectangular 222 3.00%
Total 5050 7392 100%

Fuente: (GAD TENA, 2022)

3.6 Rendimientos volumétricos

Cabrera et al. (1999) calcula el caudal suministrado a los usuarios, expresado en la

ecuacion 1;

Qs = Qr + Qic = Q — Qif (1)

Adicional al calculo de caudales Cabrera et al. (1999) presenta los rendimientos de
la red:
Rendimiento global del sistema (ny): corresponde a la relacion que existe entre el

caudal registrado y el caudal inyectado.

Qr
= — 2
r]S Q ( )

Rendimiento de la red (m;,.): corresponde a la relacion que existe entre el caudal

suministrado y el caudal inyectado.

Qs
2 3
Nr 0 (3)

Rendimiento de la gestion técnico-administrativa efectuada (n,): corresponde a

la relacion que existe entre el caudal registrado y el caudal suministrado.

_or

=05 (4)

Ng
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La calificacion de acuerdo con el rendimiento global se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3.
Rangos para la calificacion de la red en funcion del rendimiento
Rango Calificacion
1ns>0.9 Excelente
0.8<n,<0.9 Muy Bueno
0.7<1n,<0.8 Bueno
0.6<n,<0.7 Regular
0.5<n,<0.6 Malo
0.5 <14 Inaceptable

Fuente. (Cabrera et al., 1999)

3.7  Indice de agua no contabilizado

El indice de agua no contabilizado representa los porcentajes de pérdidas de volumen
de agua, desde la salida de la red hasta llegar a los usuarios, su calculo se demuestra en la
ecuacion 5 (ARCA, 2021).

Vs =Vr
IANC (%) = ———— * 100 (5)
Vs
Donde:
Vs = Volumen inyectado

Vr = Volumen registrado

3.8 Indicadores de agua no contabilizada

En la Tabla 4 se presentan los indicadores de agua no contabilizada que permiten dar un
nivel de desempefio a la red segun la regulacion 003 por el (ARCA, 2021).
Ademas el ARCA (2021) establece que mientras menor sea el valor la red obtiene un mejor

desempefio. <

Tabla 4.
Rangos de desempefio — Indicador de agua no contabilizada
Categoria Rango
Rango | — Alto 4.8 < IANC <30
Rango Il — Medio 30 < IANC < 45
Rango Il — Bajo IANC > 45

Fuente. (ARCA, 2021)
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3.8.1 Caudal inyectado (Q)

El departamento de agua potable de la municipalidad realiza la medicion del volumen inyectado en todas las redes de distribucion por medio
de macromedidores electromagnéticos en la salida de cada tanque de reserva a excepcion de la planta de tratamiento Puerto Napo, esto debido a
que el macromedidor se encuentra obsoleto. Por ello se toma la medicion para obtener su caudal inyectado.

En la Tabla 5 se presenta los caudales inyectados durante el afio 2019 con un caudal mayor en la red 13 de abril de 1 954 113.49 m®/afio
equivalente a 743.64 I/s.

Tabla 5.
Caudales inyectados en cada red afio 2019
Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jiménez 13 de abrril Puerto Napo
Mes [I/s] [m3/mes] [l/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes]  [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s]  [m3/mes]
Enero - - 56.95 152536.00 14.42 3863356 60.71 16261050 3459 9263950 63.59 170327.62 6.94
Febrero - - 58.69 141973.75 1592 38521.69 59.22 14325450 3470 83939.00 63.85 154468.26 7.68
Marzo - - 56.86 152296.25 14.31 3831650 57.32 153516.00 3569 9559450 63.47 170003.12 6.94
Abril - - 56.34 14604150 15.92 4125394 56.73 147036.00 3521 91256.00 64.66 167596.49 7.17
Mayo - - 55.67 149099.50 12.14 32506.88 58.60 156956.50 31.62 8469275 60.24 16135850 6.94
Junio - - 53.70 139179.00 15.87 4113838 57.59 14926100 3345 86697.00 60.12 155818.25 7.17 18587 10
Julio - - 53.85 144237.00 15.74 4216112 5740 153727.00 32.64 8743575 62.14 166426.75 6.94
Agosto - - 54,70 146514.00 15,50 41511.13 57.32 153536.00 3236 8667150 62.74 168053.25 6.94
Septiembre - - 51.99 134770.00 1445 37449.87 5894 15277950 32.14 8329650 63.12 163619.75 7.17
Octubre - - 38.30 102594.00 12.80 34281.88 59.71 15992400 3181 8520550 60.86 162994.75 6.94
Noviembre - - 5481 14206050 13.28 34427.00 51.45 13336750 28.71 74 411.50 56.30 145921.00 7.17
Diciembre - - 56.54 151436.00 15.65 41918.00 60.03 160785.00 3164 84739.00 6255 16752575 6.94

Total 0.00 000 5399 170273750 176.00 462 119.95 695.01 1826 753.50 39455 1036578.50 743.64 1954113.49 84.94 223045.16
Promedio 0.00 0.00 54.03 141894.79 14.67 38510.00 57.92 152229.46 32.88 8638154 6197 16284279 7.08 18587.10
Fuente: (GAD TENA, 2022)
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En la Tabla 6 se visualizan los caudales inyectados en cada red desde el afio 2019 hasta 2022. Se registra una gran variacion en los caudales

de la Red Pullurco 1 afio 2019 con respecto a sus afos posteriores, por ello no se toma en cuenta para el calculo del balance hidrico.

Tabla 6.
Caudales inyectados en cada red
2019 2020 2021 2022 Promedio
Red [I/s] [m3/afio] [1/s] [m3/afio] [1/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio]
Pullurco 1 - - 3756 1184642.16 3492 110112550 43.40 1368603.25 38.63 1218123.64

Pullurco 2 5399 170273750 47.25 1489925.00 50.50 1592428.50 45.58 1437500.00 49.33 15550647.75
Maveca 1465 46211995 1451  457629.39 1521  479768.70 1521  479768.75 1490 469 821.70
Paushiyacu  57.93 182675350 60.81 1917616.50 62.62 1974785.00 56.12 1769713.00 59.37 1872217.00
Jiménez 3287 103657850 31.25 985428.00 3142 99090650 2820 88939050 3094 975575.88
13deabril  61.96 195411349 61.64 1943824.75 6121 1930167.01 59.89 1888691.00 61.17 1929199.06
Puerto Napo  7.07 223 045.16 7.07 223 045.16 7.07 223 045.16 7.07 223 045.16 7.07 223 045.16
Total 228.48 7205348.10 260.09 820211096 262.94 8292226.37 25548 8056711.66 261.40 8243630.18
Promedio 3264 102933544 3716 1171730.14 3756 1184603.77 36.50 1150958.81 37.34 1177661.45

El sistema de agua potable del canton Tena registra un mayor consumo anual promedio en la red 13 de abril de 1 929 199.06 m*/afio.
Durante el afio 2019 el caudal inyectado es de 228.48 I/s que equivale a 7 295 348.10 m®/afio abasteciendo a 6 898 usuarios. En el afio 2020 el
caudal inyectado es de 260.09 I/s equivalente a 8 202 110.96 m*/afio abasteciendo a 7 058 usuarios. Durante el afio 2021 se tiene un caudal mayor
inyectado de 262.94 I/s que equivale a 8 292 226.37 m®/afio abasteciendo a 7 216 usuarios y finalmente un caudal 8 056 711.66 m®/afio equivalente

a 255.48 |/s abasteciendo a 7 292 usuarios para el afio 2022.
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3.8.2 Caudal Registrado (Qr)

Se presenta los caudales facturados de forma mensual registrados por medio de micromedidores a cada usuario dentro de la zona urbana
del canton Tena para cada una de sus redes desde enero del 2019 hasta diciembre 2022.
En la Tabla 7 se muestran los caudales registrados durante el afio 2019, con un consumo total de 3 205 084.00 m*/afio equivalente a

1221.44 /s, evidenciando un caudal mayor en el mes de mayo y un menor registro en el mes abril.

Tabla 7.
Caudales registrados facturados en cada red afio 2019
Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jimeénez 13 de abril Puerto Napo Total
Mies [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [l/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes]
Enero - - 1561 41817.00 8.04 2152200 43.00 115175.00 10.90 29206.00 8.82 23620.00 2.37 6 336.00 88.74 237 676.00
Febrero - - 2154 52119.00 13.18 31893.00 51.72 125126.00 22.61 54710.00 1458 35270.00 4.98 12053.00 128.63 311171.00
Marzo - - 1591 42605.00 8.74 23403.00 37.13 99450.00 1440 38573.00 8.46 22663.00 3.04 8 155.00 87.68 234 849.00
Abril - - 1473 38176.00 7.02 18205.00 33.37 8649400 1265 32801.00 7.28 18862.00 3.02 7 824.00 78.07 202 362.00
Mayo - - 19.83 53113.00 13.70 36682.00 50.93 136421.00 2329 62370.00 12.95 34692.00 4.49 12023.00 125.19 335301.00
Junio - - 18.37 47609.00 10.47 27148.00 38.09 9874200 1416 36704.00 819 21220.00 291 7 549.00 92.20  238972.00
Julio - - 1482 39689.00 8.32 2228800 31.84 85279.00 1451 38876.00 854 22885.00 2.55 6 830.00 80.59  215847.00
Agosto - - 17.97 48129.00 12.49 33457.00 4755 127362.00 16.69 44695.00 9.80 26255.00 4.83 12938.00 109.33 292 836.00
Septiembre - - 1825 47313.00 8.78 22749.00 39.33 101955.00 18.01 46693.00 11.19 28995.00 3.71 9612.00 99.27 257 317.00
Octubre - - 20.65 55303.00 12.34 33054.00 44.17 118309.00 25.79 69087.00 14.49 38808.00 5.05 13517.00 122.49 328078.00
Noviembre - - 19.37 50209.00 11.38 29496.00 46.37 120198.00 19.33 50101.00 12.38 32097.00 4.47 11588.00 113.31 293689.00
Diciembre - - 17.80 47666.00 9.93 26591.00 36.91 98859.00 17.05 45677.00 10.45 27996.00 3.81 10197.00 9595 256 986.00

Total 0.00 0.00 214.85 563 748.00 124.39 326 488.00 500.43 1313370.00 209.42 549 493.00 127.13 333 363.00 45.23 118622.00 1221.44 3205 084.00

Promedio 0.00  0.00 1790 46979.00 10.37 27207.33 41.70 10944750 1745 45791.08 10.59 27780.25 3.77 9 885.17 101.79 267 090.33
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En la Tabla 8 se muestran los caudales registrados durante el afio 2020, se registra un consumo total de 3 755 992.00 m®/afio equivalente a

1 428.90 I/s, evidenciando un caudal mayor en el mes de noviembre y un registro menor en el mes abril.

Tabla 8.
Caudales registrados facturados en cada red afio 2020

Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jiménez 13 de abril Puerto Napo Total

M
® [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [1/s] [m3/mes]

Enero 12.34 33061.00 1858 49765.00 8.49 22740.00 4233 113367.00 1421 38065.00 9.17 24553.00 2.65 7 098.00 107.77 288 649.00
Febrero  14.44 34939.00 17.76 4297100 1152 27880.00 32.67 79034.00 1532 37056.00 10.69 25855.00 4.05 9796.00 106.45 257 531.00
Marzo 12.02 32206.00 16.14 4322400 8.62 23081.00 37.27 99818.00 16.63 44537.00 9.62 25770.00 533 14280.00 105.63 282916.00
Abril 12.30 31876.00 16.54 42880.00 8.81 22823.00 38.20 99020.00 17.00 44068.00 9.85 25529.00 4.77 12351.00 107.46 278547.00
Mayo 12.02 32206.00 16.14 4322400 8.62 23081.00 37.27 99818.00 16.63 44537.00 9.62 25770.00 4.64 1242200 104.94 281 058.00
Junio 12.30 31876.00 16.54 42880.00 8.81 22823.00 38.20 99021.00 17.00 44068.00 9.85 25529.00 4.77 12351.00 107.46 278548.00
Julio 12.28 32897.00 16.41 43956.00 8.80 23557.00 37.83 101326.00 16.97 45455.00 9.80 26259.00 4.68 12547.00 106.78 285997.00
Agosto 1579 42302.00 20.44 54756.00 11.00 29470.00 50.90 136341.00 17.40 46593.00 10.24 2743100 3.23 8 640.00 129.01  345533.00
Septiembre 14.73 38188.00 19.40 50294.00 10.41 26977.00 45.77 118630.00 24.27 62913.00 1799 4664300 5.02 13011.00 13760 356656.00
Octubre  16.72 44770.00 20.41 54671.00 11.71 31355.00 4893 131057.00 23.76 63647.00 14.18 37990.00 3.33 8924.00 139.04 372 414.00
Noviembre 18.69 48434.00 22.33 57883.00 11.24 29138.00 56.88 147438.00 23.37 60570.00 1420 36811.00 520 13477.00 15191 393 751.00
Diciembre 16.17 43317.00 18.72 50134.00 11.13 29800.00 46.72 125134.00 19.31 5171500 1096 2934400 1.85 4 948.00 124.85 334 392.00

Total 169.81 446 072.00 219.42 576 638.00 119.14 312 725.00 512.97 1350004.00 221.87 583 224.00 136.18 357 484.00 49.51 129845.00 1428.90 3 755992.00

Promedio 14.15 37172.67 18.29 4805317 9.93 26060.42 4275 112500.33 18.49 48602.00 11.35 29790.33 4.13 10820.42 119.08 312 999.33
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En la Tabla 9 se muestran los caudales registrados durante el afio 2021, se registra un consumo total de 3 536 054.00 m®/afio equivalente a
1 347.03 I/s, evidenciando un caudal mayor en el mes de agosto y un registro menor en el mes marzo.

Tabla 9.
Caudales registrados facturados en cada red afio 2021

Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jiménez 13 de abril Puerto Napo Total

Mes
[I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [lI/s] [m3/mes] [I/Is] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes]

Enero 9.10 24383.00 14.42 3862200 6.65 17803.00 30.60 81964.00 16.52 44250.00 10.55 28248.00 3.11 8 332.00 90.95 243 602.00
Febrero 1396 33773.00 1348 3261200 9.08 2197500 43.60 105469.00 20.62 4989500 13.08 31632.00 597 14440.00 119.79 289796.00
Marzo 11.05 29599.00 1358 36361.00 7.21 19306.00 33.67 90185.00 13.29 35594.00 8.24 22079.00 3.52 9436.00 90.56 242 560.00
Abril 1427 36986.00 15.70 40693.00 10.07 26101.00 3553 92097.00 1524 39509.00 10.21 26460.00 2.94 7616.00 103.96 269 462.00
Mayo 12.00 32149.00 15.70 42040.00 8.18 21901.00 3457 92581.00 17.22 46126.00 1094 29312.00 3.28 8 773.00 101.88 272 882.00
Junio 1342 34778.00 1534 39749.00 10.10 26181.00 37.69 97682.00 17.93 46478.00 1247 3232200 4.16 10786.00 111.10 287 976.00
Julio 1530 40986.00 17.27 46265.00 11.73 31424.00 43.92 117627.00 26.37 70634.00 14.05 37641.00 3.05 8 182.00 131.71 352 759.00
Agosto  13.06 34988.00 17.62 47198.00 9.47 25377.00 47.61 12753200 29.88 80039.00 11.66 31242.00 2.73 7 305.00 132.05 353681.00
Septiembre 14.07 36478.00 18.18 47130.00 10.84 28091.00 47.63 123467.00 19.93 51650.00 17.33 44919.00 6.69 17341.00 134.67 349076.00
Octubre  13.71 36709.00 15.71 42086.00 10.84 29033.00 41.67 111622.00 17.89 4791500 1234 33062.00 2.70 7241.00 114.87 307 668.00
Noviembre 17.11 44352.00 23.16 60035.00 1240 32128.00 43.69 113252.00 14.16 36708.00 9.37 24291.00 2.32 6 024.00 122.22 316 790.00
Diciembre 11.72 31390.00 17.72 47464.00 851 22800.00 3224 86363.00 10.20 27323.00 9.08 24331.00 3.78 10131.00 93.27 249 802.00

Total 158.78 416 571.00 197.88 520 255.00 115.08 302 120.00 472.43 1239841.00 219.26 576 121.00 139.33 365539.00 44.26 115607.00 1347.03 3536 054.00

Promedio 1323 3471425 16.49 4335458 959 25176.67 39.37 103320.08 18.27 48010.08 11.61 3046158 3.69 9633.92 11225 294 671.17
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En la Tabla 10 se muestran los caudales registrados durante el afio 2022, se registra un consumo total de 3 668 965.00 m®/afio equivalente

a 1 397.34 I/s, evidenciando un caudal mayor en el mes de noviembre y un registro menor en el mes agosto.

Tabla 10.
Caudales registrados facturados en cada red afio 2022

Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jiménez 13 de abril Puerto Napo Total
Mes

[I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [lI/s] [m3/mes] [I/Is] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes]

Enero 17.30 46328.00 19.63 52584.00 1296 34710.00 4236 113462.00 19.89 53260.00 1492 39957.00 4.15 11113.00 131.20 351 414.00
Febrero 1555 37608.00 17.84 4315500 11.33 27398.00 44.08 106642.00 14.17 34284.00 9.60 23217.00 3.90 9425.00 116.46 281 729.00
Marzo 11.85 31750.00 1575 42182.00 8.65 23177.00 3425 91724.00 13.23 35436.00 9.31 24924.00 3.01 8 058.00 96.05 257 251.00
Abril 14.87 3854500 18.05 46786.00 11.83 30670.00 3550 92008.00 17.89 46378.00 1142 29611.00 4.09 10610.00 113.66 294 608.00
Mayo 1521 4074700 1826 4891500 10.00 26787.00 41.71 11172500 17.89 47906.00 1156 30959.00 3.63 9723.00 118.27 316 762.00
Junio 13.92 36074.00 1882 48793.00 10.18 26393.00 40.76 105649.00 17.02 44104.00 11.14 28874.00 3.90 10103.00 115.74 299 990.00
Julio 1475 39510.00 18.37 49207.00 10.24 27425.00 40.66 108908.00 19.74 52859.00 10.76 28817.00 3.01 8 064.00 117.53 314 790.00
Agosto 10.67 28566.00 12.81 34313.00 7.31 19566.00 31.02 83073.00 1551 41546.00 11.70 31334.00 3.76 10079.00 92.77 248 477.00
Septiembre 15.81 40988.00 17.76 46027.00 10.32 26760.00 47.44 122969.00 22.66 58747.00 13.28 34413.00 3.65 9464.00 130.93 339 368.00
Octubre  14.93 39995.00 18.74 50189.00 10.33 27666.00 4246 113731.00 1950 52242.00 1191 3189500 4.46 11946.00 122.34 327 664.00
Noviembre 16.10 41726.00 36.87 95578.00 11.25 29151.00 4424 114678.00 17.87 46312.00 13.19 34186.00 3.40 8 806.00 142,92 370 437.00
Diciembre 11.69 31300.00 17.20 46068.00 7.38 19754.00 40.69 108995.00 13.17 3528500 7.36 19726.00 2.00 5347.00 99.49 266 475.00

Total 172.64 453 137.00 230.11 603 797.00 121.77 319457.00 485.18 1273564.00 208.54 548 359.00 136.14 357 913.00 42.95 112738.00 1397.34 3668 965.00

Promedio 14.39 3776142 19.18 50316.42 10.15 26621.42 4043 106130.33 17.38 45696.58 11.34 29826.08 3.58 9394.83 116.44 305 747.08

De manera resumida en la Tabla 11 se presentan los consumos totales durante el periodo 2019-2022 para cada red de distribucion, teniendo

un mayor caudal anual en la red Paushiyacu y un menor registro en la red de Puerto Napo.
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Tabla 11.
Caudales registrados anuales en la red periodo 2019-2022

Red 2019 2020 2021 2022
e

[I/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio]
Pullurco 1 - - 1415 446 072.00 13.23 416571.00 14.39 453 137.00

Pullurco2 1790 563748.00 1829 576638.00 16.49 520255.00 19.18 603 797.00
Maveca 10.37 326488.00 9.93 312725.00 959 302120.00 10.15 319457.00
Paushiyacu 41.70 1313370.00 42.75 1350004.00 39.37 1239841.00 40.43 1273564.00
Jiménez 1745 549493.00 18.49 583224.00 18.27 576121.00 17.38 548 359.00
13 deabril 1059 333363.00 11.35 35748400 11.61 365539.00 11.34 357913.00
Puerto Napo 3.77 118622.00 4.13 12984500 3.69 115607.00 3.58 112 738.00
Total 101.79 3205084.00 119.08 3755992.00 112.25 3536 054.00 116.44 3668 965.00
Promedio 16.96 534 180.67 17.01 536570.29 16.04 505150.57 16.63 524 137.86

3.8.3 Caudal Incontrolado consumido (Qic)
3.8.3.1 Caudal no registrado debido a error de medida (Qice)

Se considera un valor de 5 % del caudal inyectado como Qice para el calculo del Qic
por la existencia de errores y variacion de medida en los contadores de usuarios que muestran

un valor de consumo de 0 m® (Cabrera et al., 1999).

3.8.3.2 Caudal no medido autorizado (Qica)

Al momento de analizar y distribuir la informacion de consumo en cada red se
encuentra con usuarios sin micromedicién que fueron retirados por diversas causas y
ausencia de medidores por parte de la institucion. Mediante un estudio de “Plan de reduccion
y control de pérdidas en el sistema de agua potable de la ciudad de Tena” se obtiene los

consumos promedios expuestos en la tabla 12.

Tabla 12.
Consumo estimado para cada categoria

Consumo mensual estimado

Categorias [m3/mes]
Domeéstico 41.32
Comercial 72.31
Industrial 136.52
Oficial 146.34

Fuente. (GAD TENA, 2022)
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3.8.3.21 Estimacion consumo residencial para Qica

Se considera como usuarios de “agua consumida y no medida por ausencia de
contadores” (Qica) a usuarios que no presentan medicion y son facturados con el valor de la
tarifa basica en cada una de sus categorias.

GAD TENA (2015) determina que la dotacion del cantén es 230 I/habitante/dia con
un promedio de habitantes por vivienda de 4.63, los consumos residenciales se realizan en
base al caudal mensual producto de la dotacion y habitantes por vivienda, como se indica en
la Tabla 13.

Tabla 13.
Estimacién caudal para consumo residencial por usuario
Promedio L
. . - Dotacion Caudal mensual
hab!tgnte por Unidad Dotacion [1/s] [m3/mes]
vivienda
4.63 I/persona/dia 230 0.01 31.947

En la Tabla 14 se muestra el consumo residencial para cada red de distribucion,

producto de la cantidad de usuarios y caudal de 31.947 m3/mes mostrado en la Tabla 13.

Tabla 14.
Caudales estimados totales para categoria residencial para el calculo de Qica
2019 2020 2021 2022
RED

Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio]

Pullurco 1 - - 960 30 669.12 999 31 915.05 1080  34502.76
Pullurco 2 695 22 203.17 865 27 634.16 1012  32330.36 1039  33192.93
Maveca 1002  32010.89 1112  35525.06 1312  41914.46 1246 39 805.96
Paushiyacu 1207  38560.03 1221  39007.29 1381 44118.81 1440 46 003.68
Jiménez 1710 54 629.37 1896 6057151 2330 7443651 2468  78845.20
13 de abril 1453 46 418.99 1498 47 856.61 1752 5597114 1775 56 705.93
Puerto Napo 385 12 299.60 438 13992.79 473 15110.93 417 13 321.90

TOTAL 6452 20612204 7990 255256.53 9259 29579727 9465 302 378.36

3.8.3.2.2 Estimacion consumo comercial para Qica

En la Tabla 15 se muestran los usuarios correspondientes a la categoria comercial y
los valores de consumo anual de cada red estimado con el valor promedio de consumo

proporcionado por la institucion mostrado en la Tabla 12.
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Tabla 15.
Caudales estimados totales para categoria comercial para el célculo de Qica

2019 2020 2021 2022

RED Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio] Usuarios Q [m3/afio]

Pullurco 1 - - 72 5206.32 89 6 435.59 104 7520.24
Pullurco 2 253 18 294.43 283 20 463.73 297 21 476.07 272 19 668.32

Maveca 109 7 881.79 110 7954.10 121 8 749.51 87 6 290.97
Paushiyacu 363 26 248.53 376 27 188.56 511 36 950.41 482 34 853.42
Jiménez 106 7 664.86 119 8 604.89 115 8 315.65 146 10 557.26
13 de abril 150 10 846.50 155 11 208.05 191 13 811.21 189 13 666.59

Puerto Napo 5 361.55 15 1 084.65 30 2169.30 43 3109.33
TOTAL 986 71 297.66 1130 81 710.30 1354 97 907.74 1323 95 666.13

3.8.3.2.3 Estimacion consumo industrial para Qica

En la tabla 16 se muestran los usuarios correspondientes a la categoria Industrial y
los valores de consumo anual de cada red estimado con el valor promedio de consumo

proporcionado por la institucion mostrado en la Tabla 12.

Tabla 16.
Caudales estimados totales para categoria industrial para el calculo de Qica
2019 2020 2021 2022
RED Usuarios Q ~ Usuarios Q ~ Usuarios Q ~ Usuarios Q [m3/afio]
[m3/afio] [m3/afio] [m3/afio]

Pullurco 1 - - 11 1501.72 12 1638.24 12 1638.24
Pullurco 2 22 3003.44 24 3276.48 19 2593.88 12 1638.24
Maveca 0 0 0 0 5 682.6 7 955.64

Paushiyacu 24 3276.48 25 3413.00 38 5187.76 40 5460.8
Jiménez 3 409.56 2 273.04 16 2184.32 13 1774.76
13 de abril 22 3003.44 24 3276.48 17 2320.84 34 4 641.68

F,’\‘faegtoo 2 273.04 0 0 0 0 0 0
TOTAL 73 9 965.96 86 11740.72 107 14 607.64 118 16 109.36
3.8.3.24 Estimacion consumo oficial para Qica

El cantdn Tena presenta varias instituciones que hacen uso del servicio de agua
potable sin llevar un registro de consumo, por esta razon se estima el caudal de las
instituciones pertenecientes a la categoria oficial con los valores de dotaciones para
edificaciones de uso especifico de la norma hidrosanitaria (NEC-11, 2011).

En la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22 se detalla las

instituciones que estan inmersas en este parametro separadas por diferentes areas como
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recreativas y deportivas, competencias municipales, instituciones religiosas, instituciones

particulares, de seguridad y emergencia e instituciones educativas respectivamente.

Tabla 17.

Areas recreativas y deportivas

Nombre Area  Unidad Dotacion Dotacion Caudal mensual
[I/s] [m3/mes]
Parque Central Puerto Napo 932 I/m2/dia 2 0.02 55.92
Malecon Los Pioneros Puerto Napo 6240  I/m2/dia 2 0.14 374.40
Malecén de Tena 7900 I/m2/dia 2 0.18 474.00
Parque central 5700 I/m2/dia 2 0.13 342.00
Parque lineal 42500 I/m2/dia 2 0.98 2 550.00
Estadio San Antonio 7600 I/m2/dia 2 0.18 456.00
Total 70 872.00 12.00 1.64 4 252.32
Tabla 18.
Competencias municipales
Dotacidn Caudal
Nombre Cantidad Unidad Dotacién mensual
[I/s]
[m3/mes]
Direccion de desarrollo Social .
GAD Tena 14 I/persona/dia 50 0.01 21.00
Baterias Sanitarias 6 . F"“?b'e, 300 0.02 54.00
sanitario/dia
Edificio Municipal 126 I/persona/dia 50 0.07 189.00
Casa Social Puerto Napo 40 I/persona/dia 50 0.02 60.00
Total 146.00 450.00 0.13 324.00
Tabla 19.
Instituciones religiosas
Dotacion Caudal
Nombre Cantidad Unidad Dotacion mensual
[I/s]
[m3/mes]
Catedral catélica Antigua Tena 100 I/concurrente/dia 5 0.01 15.00
Capilla catdlica San Antonio de Padua 80 I/concurrente/dia 5 0.00 12.00
Iglesia nuestra Sefiora del Cisne 200 I/concurrente/dia 5 0.01 30.00
Total 380.00 15.00 0.02 57.00
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Tabla 20.
Instituciones particulares

. . . Dotaci6 Caudal
Nombre Cantidad Unidad Dotacion mensual
n [I/s]
[m3/mes]
Asociacion de la tercera}'edad Nuevo 10 lipersonaldia 50 0.01 15.00
Amanecer
Federacion provincial organizaciones .
campesinas e indigenas de Napo (FOCIN) 12 V/persona/dia 50 0.01 18.00
Ministerio del Interior 1 30 I/persona/dia 50 0.02 45.00
Ministerio del Interior 2 30 |/persona/dia 50 0.02 45.00
Agencia nacional de regulacion transporte .
terrestre transito 24 I/persona/dia 50 0.01 36.00
Servicio ecuatorlan_o de capacitacion 200 estudiante/dia 20 0.05 120.00
profesional
Casa barrial de Paushiyacu 80 I/persona/dia 50 0.05 120.00
Total 386.00 320.00 0.15 399.00
Tabla 21.
Instituciones de seguridad y emergencia
Dotacién Caudal
Nombre Cantidad Unidad Dotacién mensual
[I/s]
[m3/mes]
Policia Nacional del Ecuador 18 lipersonaldia 50 0.01 2700
Comando Zona 2
Comando de P‘,’\'I'fl'g SubzonaNapo gy lpersona/dia 150 0.26 675.00
Total 168.00 200.00 0.27 702.00
Tabla 22.
Instituciones educativas
Dotacién Caudal
Nombre Cantidad Unidad Dotacién mensual
[I/s]
[m3/mes]
g;fﬁd cducativa fiscomisional “Juan 4 a1 esiudiante/dia 20 0.33 858.60
Unidad educativa fiscomisional “San
José” 1317 I/estudiante/dia 20 0.30 790.20
Unidad educativa Inicial y EGB- 183 lestudiante/dia 20 0.04 109.80
Fiscal “Paulino Grefa
Unidad educativa nacional Tena 2240 I/estudiante/dia 20 0.52 1 344.00
Unidad educativa “Carlos Tomas 201 lestudiante/dia 20 0.07 174.60
Rivadeneyra
Unidad educativa Inicial y EGB- . .
Fiscal “Libertador Simén Bolivar” 5 Vestudiante/dia 20 0.02 45.00
Unidad educativa "Aldelmo 116  lestudiante/dia 20 0.03 69.60
Rodriguez
Unlda,d gducatlva particular 75 I/estudiante/dia 20 0.02 45.00
amazonica
Unidad educativa "Elicio Olalla 204 lestudiante/dia 20 0.05 122.40
Proafio
Unidad educativa “José Pelaez” 1554  l/estudiante/dia 20 0.36 932.40
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Unidad educativa fiscomisional

Y e o 1 1702 l/estudiante/dia 20 0.39 1021.20
monsefior “Maximiliano Spiller
Unidad educativa fiscomisional San 815  lestudiante/dia 20 0.19 489.00
Francisco Javier
Unidad educativa ciudad de Tena 1637 I/estudiante/dia 20 0.38 982.20
Escuela de educacion basica particular 55 oot diante/dia 20 0.04 93.00
cristiano “Jireh

Total 11 795.00 280.00 2.73 7 077.00

La Tabla 23 resumen los caudales de las areas e instituciones que no registran

consumo de agua para la categoria oficial donde predominan las instituciones educativas.

Tabla 23.
Estimacion de caudal mensual Instituciones de categoria “Oficial” para el cdlculo de Qica

Q Dotacion [m3/mes]

Areas
Redl Red2 Red3 Red4 Red5 Red6 Red7 TOTAL
|Areas recreativas y deportivas 0 3822 0 0 0 0 430.32 4 252.32
Competencias municipales 0 21 0 189 54 0 60 324
Instituciones religiosas 0 27 0 0 30 0 0 57
Instituciones de emergencia 0 27 0 675 0 0 0 702
Instituciones particulares 219 15 0 120 45 0 0 399
Instituciones educativas 1498.8 25812 1146 2096.4 1746 1224 489 7077
TOTAL 17178 64932 1146 3080.4 303.6 1224 979.32 12811.32

La Figura 5 muestra la categoria oficial en la que predomina las instituciones educativas

con el 55.24 % frente a la de menor proporcion 0.44 % que corresponde a instituciones
religiosas.
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w
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Figura 5. Caudal mensual instituciones de categoria “Oficial” para el cdlculo de Qica [m3/mes]
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En la Tabla 24 se muestra el caudal incontrolado consumido autorizado durante el afio 2022 que incluye las categorias residencial, comercial,

industrial y oficial, se tiene un mayor caudal en la red de Paushiyacu y un caudal menor en la red de Puerto Napo.

Tabla 24.
Estimacion Caudal incontrolado consumido autorizado total (Qica) para el afio 2022

Pullurco 1 Pullurco 2 Maveca Paushiyacu Jiménez 13 de abril Puerto Napo
Mes

[I/s] [m3/mes] [l/s] [m3/mes] [I/Is] [m3/mes] [l/s] [m3/mes] [I/s] [m3/mes] [l/s] [m3/mes] [l/s] [m3/mes]

Enero 188 5044.04 279 7 460.33 151 403942 379 10143.69 274 734607 216 578991 0.85 2 265.62
Febrero 213 515499 419 1013984 166 401588 4.12 9977.26 346 837819 262 632662 0.96 2 314.40
Marzo 190 508440 281 7532.64 159 427114 400 1072217 3.04 815488 224 599811 0.91 2 450.60
Abril 201 522061 390 1009948 159 412014 417 10801.18 297 7698.89 248 642246 0.87 2 250.50
Mayo 200 534839 375 1003558 140 376237 3.69 9880.01 296 792985 224 599842 0.88 2363.17
Junio 214 554849 392 10165.09 158 4098.67 3.76 9 735.39 3.12 8098.00 253 6552.60 0.92 2386.71
Julio 205 548460 375 10044.00 146 3906.99 382 1022505 290 777183 231 6190.10 0.89 2395.12
Agosto 215 574859 385 1030129 148 395577 379 1015242 284 761880 231 6190.74 0.78 2082.35
Septiembre 2.13 551654 3.82 990779 134 347453 389 1009554 276 715439 236 6109.69 0.86 2218.55
Octubre 200 534839 376 10059.11 156 4179.08 383 1024763 274 733937 228 611811 084 2 250.50
Noviembre 199 514830 392 10156.67 149 3866.31 4.06 10534.84 262 679424 240 6230.78 0.96 248255
Diciembre 2.10 562750 3.82 1022726 163 437746 4.02 1076752 315 844069 265 7086.65 1.02 2723.01
Total 2447 6427484 4427 116129.09 18.30 48067.77 46.94 123282.70 35.32 92725.22 2858 75014.20 10.73 28 183.07
Promedio 2.04 5356.24 3.69 9677.42 153 400565 391 1027356 294 772710 238 625118 0.89 2 348.59
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La Tabla 25 resume el caudal estimado de Qica para cada afio con su respectiva red y promedio anual. Se tiene un consumo mayor durante

el afio 2022 de 547 676.885 m3/afio.

Tabla 25.
Estimacién caudal incontrolado consumido autorizado total (Qica)
2019 2020 2021 2022 Promedio
Mes
[I/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio] [1/s] [m3/afio] [1/s] [m3/afio] [I/s] [m3/afio]
Pullurco 1 - - 37.59 57 990.76 39.49 60 602.48 44.27 64 274.84 40.45 60 956.03
Pullurco 2 33.27 87 280.64 17.08 98 680.77 20.06 103 706.71 18.30 116 129.09 22.18 101 449.30
Maveca 15.69 41 267.88 40.18 44 854.36 46.47 52 721.77 46.94 48 067.77 37.32 46 727.95
Paushiyacu 35.09 92 147.44 27.05 105 457.65 33.73 122 105.78 35.32 123 282.70 32.80 110 748.39
Jiménez 24.48 64 251.79 24.30 70997.44 28.02 88 579.68 28.58 92 725.22 26.34 79 138.53
13 de abril 23.51 61 737.73 10.21 63 809.94 8.82 73571.99 10.73 75014.20 13.32 68 533.46
Puerto Napo 7.02 18 458.03 0.85 26 829.28 0.74 23 164.07 0.89 28 183.07 2.37 24 158.61
Total 139.06 36514350 157.26  468620.19 177.32 52445249  185.03 547676.89 17478 491 712.27
Promedio 23.18 60 857.25 22.47 66 945.74 25.33 74 921.78 26.43 78 239.56 24.97 70 244.61
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Resultados
4.1.1 Resultado del balance hidrico técnico general

La Tabla 26 resume los balances hidricos a partir de enero del 2019 hasta diciembre del 2022, identificando para cada red su caudal

inyectado (Q), registrado (Qr) e incontrolado (Qi).

Tabla 26.
Balance hidrico técnico general
2019 2020 2021 2022
Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal Caudal
MES Inyectado registrado  incontrolado  Inyectado registrado  incontrolado  Inyectado registrado  incontrolado  Inyectado registrado  incontrolado
Q Qr Qi Q Qr Qi Q Qr Qi Q Qr Qi

[m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes] [m3/mes]

Ene 635334.28 231227.00 404107.28 680431.64 279234.00 401197.64 705916.60 241681.00 464235.60 672923.10 334383.67 338539.43
Feb 58074430 303791.00 276953.30 649001.10 251386.00 397615.10 66000485 283651.00 376353.85 653129.10 279715.00 373414.10
Mar 628 313.47 230384.00 397929.47 704496.85 278489.00 426007.85 735813.85 238996.00 496817.85 719269.10 254475.00 464 794.10
Abr 611771.03 197836.00 413935.03 662860.85 274131.00 388729.85 68765510 270103.00 417552.10 681382.60 291829.00 389 553.60
May 603 201.23 311679.00 29152223 708478.60 276629.00 431849.60 70978406 271191.00 438593.06 683184.10 312719.00 370465.10
Jun 590 680.73 233919.00 356761.73 69083460 274130.00 416704.60 59323560 285210.00 308025.60 665740.60 296 126.00 369 614.60
Jul 612574.72 213231.00 399343.72 708 168.61 281532.00 426636.61 72784735 349827.00 378020.35 655789.60 310649.00 345 140.60
Ago 614 872.98 289895.00 32497798 63128235 330925.00 300357.35 723647.85 315256.67 408391.18 638145.10 246729.00 391416.10
Sep 590502.72 252374.00 338128.72 703337.35 347405.00 35593235 69449785 338048.00 356449.85 664674.76 336361.00 328 313.76
Oct 568 035.89 325398.00 242637.89 65715535 369126.00 288029.35 61259410 309799.00 302795.10 67447410 323855.00 350619.10
Nov 582 653.97 290828.00 29182597 67902435 358093.67 320930.68 718952.60 316991.00 401961.60 684237.10 366713.00 317524.10
Dic 624 990.85 249664.00 375326.85 727039.35 330745.00 39629435 727162.10 237766.00 489396.10 689604.60 263 182.00 426 422.60

Total 7243676.14 3130226.00 4113450.14 8202110.96 3651825.67 4550285.30 8297 111.87 3458519.67 4838592.21 8082553.83 3616 736.67 4 465 817.16

Promedio 603 639.68 260852.17 34278751 683509.25 304318.81 379190.44 69142599 288209.97 403216.02 673546.15 301394.72 372151.43
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La Tabla 27 y Figura 6 muestran los resultados obtenidos del balance hidrico técnico
de forma general y por cada red de distribucion, obtenidos en base a los datos proporcionados

por la institucion encargada del abastecimiento de agua potable del canton Tena.

Tabla 27.
Resultado del balance hidrico técnico general.

Afio [m3/afio]

Descripcion Simbolo
2019 2020 2021 2022 Promedio
Caudal inyectado Q  7243676.14 8202110.96 8297 111.87 8082553.83 7 956 363.20
Caudal registrado Qr  3130226.00 3651825.67 3458519.67 3616 736.67 3 464 327.00
Caudal incontrolado Qi 4113450.14 4550285.30 4838592.21 4465817.16 4492 036.20
Caudal incontrolado Qic 72732731 87872574 939308.09 95180458 874 291.43
consumido
Ca”da'f:]g;%g”o'ado Qif  3386122.83 3671559056 3899 284.12 3514012.59 3 617 744.77
.
% Indice de agua 56.79% 55.48% 58.32% 55.25% 56.46%
incontrolada
% Indice de agua fugada 46.75% 44.76% 47.00% 43.48% 45.47%

Los resultados obtenidos desde enero de 2019 hasta diciembre de 2022 muestran un
promedio de 4 492 036.20 m®/afio de agua incontrolada que representa un 56.46 % del

volumen total inyectado en el canton Tena.

14000000,00 70,00%
12000000,00 25,79% 55,48% R 55,25% 60,00%
10000000,00 46,75% 44,76% 47,00% 43,48% 50,00%
;g 8000000,00 = E- 40,00%
E 6000000,00 % % 30,00%
4000000,00 — %__ — _— §= ~ 20,00%
2000000,00 % % % % % % 10,00%
0,00 = ===_—= = == o
2019 2020 2022
E== Caudal inyectado E== Caudal registrado
Caudal incontrolado === Caudal incontrolado consumido
E=== Caudal incontrolado fugado % Indice de agua incontrolada

e % |ndice de agua fugada

Figura 6. balance hidrico técnico general
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La Tabla 28 resume los caudales inyectados, registrados e incontrolados durante el afio 2019 incluyendo el anélisis de agua no contabilizada

de 56.79 % encontrandose en un Rango “I11-Bajo”. Analizando por red, Paushiyacu corresponde a un rango “I-Alto”, Maveca a un Rango “lI-

Medio”, finalmente Pullurco 2, Jiménez, 13 de abril y Puerto Napo a un rango “I11-Bajo”.

Tabla 28.
Balance hidrico técnico afio 2019
Q Qr Qi Qica Qice Qic Qs Qif %Qi %Qif
RED [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] [m3/afi)]  [m3/afio]  [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] ” ”
Pullurco 1 - - - - - - - - - -
Pullurco2 170273750 53011000  1172627.50 8728064 8513688 17241751 70252751  1000209.99  68.87%  58.74%
Maveca 47237615 20861700 17375015  41267.88 2361881 6488669 36350369 10887246  36.78%  23.05%
Paushiyacu =~ 185482533 130075200 55407333  92147.44 9274127 18488871 148564071 36918463  20.87%  19.90%
Jiménez 103657850 54949300 48708550 6425179 5182893 116080.72  665573.72 37100479  46.99%  35.79%
13deabril 195411349 33263200 162148149 61737.73 9770567 15944341 49207541 146203808  82.98%  74.82%
Puerto Napo 22304516 11862200 10442316 1845803 1115226 2961028 14823228 7481288  46.82%  33.54%
Total 724367614 313022600 411345014 36514350 36218381 727327.31 385755331 338612283 312.31%  245.84%
Promedio 120727936 52170433 68557502  60857.25 6036397 12122122 64292555 56435380  56.79%  46.75%
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La Tabla 29 resume los caudales inyectados, registrados e incontrolados durante el afio 2020 incluyendo el anélisis de agua no contabilizada

de 55.48 % encontrandose en un Rango “l11-Bajo”. Analizando por red, Maveca, Paushiyacu, Jiménez y Puerto Napo corresponden a un rango

“I1-Medio”, finalmente Pullurco 1, Pullurco 2 y 13 de abril a un rango “111-Bajo”.

Tabla 29.
Balance hidrico técnico afio 2020
Q Qr Qi Qica Qice Qic Qs Qif %0Qi %0Qif
RED [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] [m3/aio]  [m3fafo]  [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] " "
Pullurco 1 118464216 44516200 73948016 5799076 5923211 11722287 56238487 62225729  62.42%  5253%
Pullrco2 148992500  538856.00  951069.00 9868077 7449625 173177.02 71203302 77789199  63.83%  52.21%
Maveca 45762939 30685500 15077439 4485436 2288147 6773583  374590.83 8303856  3295%  18.15%
Paushiyacu ~ 191761650 130467667  612939.83  105457.65 95880.83 20133847 150601514 41160136  3196%  21.46%
Jiménez 98542800 56950300 41583500  70997.44 4927140 120268.84 68986184  295566.16  42.20%  29.99%
13deabril 194382475 35692000 158690475 63809.94 9719124  161001.17 51792117 142590358  8L64%  73.36%
PuertoNapo ~ 22304516 12976300  93282.16 2682928 1115226 3798153 16774453  55300.63  41.82%  24.79%
Total 820211096 365182567 455028530 46862019 41010555 87872574 453055140 3671559.56 356.82%  272.49%
Promedio 117173014 52168938 65004076 6694574 5858651 12553225 64722163 52450851  5548%  44.76%
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La Tabla 30 resume los caudales inyectados, registrados e incontrolados durante el afio 2021 incluyendo el anélisis de agua no contabilizada

de 58.32 % encontrandose en un Rango “I11-Bajo”. Analizando por red, Maveca y Paushiyacu corresponden a un rango “l1-Medio”, finalmente

Pullurco 1, Pullurco 2, Jiménez, 13 de abril y Puerto Napo a un rango “l11-Bajo”.

Tabla 30.
Balance hidrico técnico afio 2021
Q Qr Qi Qica Qice Qic Qs Qif %Qi %0Qif
RED [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] [m3afio]  [m3/afo]  [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] ” "
Pullurcol 110112550 41657100 68455450 6060248 5505628 11565876 53222076 56889574  6217%  51.66%
Pullrco2 159242850 49157100 110085750 10370671 7962143 18332814 67489914 91752936  69.13%  57.62%
Maveca 48465420 30040000 18425420 5272177 2423271 7695448 37735448 10720972  38.02%  22.14%
Paushiyacu ~ 197478500 123182000 74296500 12210578 98739.25 22084503 145266503  522119.97  37.62%  26.44%
Jiménez 99090650 53988067 45102583  88579.68 4954533 13812501 67800567  312900.83  4552%  31.58%
13deabril  1930167.01  365539.00 156462801 7357199 9650835 170080.34  535619.34  1304547.67  8L06%  72.25%
PuertoNapo 22304516 11273800  110307.16 2316407 1115226 3431633 14705433  75900.83  49.46%  34.07%
Total 820711187 3458510.67 483850221 52445249 41485550 93930809 4397827.75 389928412 38297%  295.76%
Promedio 118530170 49407424 69122746 7492178 5926508 13418687 62826111 55704050  58.32%  47.00%
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La Tabla 31 resume los caudales inyectados, registrados e incontrolados durante el afio 2022 incluyendo el anélisis de agua no contabilizada

de 55.25 % encontrandose en un Rango “Il11-Bajo”. Analizando por red, Paushiyacu corresponde a un rango “I-Alto”, Maveca y Jiménez a un

Rango “lI-Medio”, finalmente Pullurco 1, Pullurco 2 y 13 de abril y Puerto Napo a un rango “I11-Bajo”.

Tabla 31
Balance hidrico técnico afio 2022
Q Qr Qi Qica Qice Qic Qs Qif %Qi %0Qif
RED [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] [m3afio]  [m3/afo]  [m3/afio] [m3/afio] [m3/afio] ” "
Pullurcol 136860325 45313100 91547225 6427484 6843016 13270500 58583600  782767.25  66.89%  57.19%
Pullrco2 143750000 58361200 85388800  116129.090 7187500 18800409 77161609 66588391  59.40%  46.32%
Maveca 47976875 30411167  175657.08 4806777 2398844 7205621  376167.88 10360087  36.61%  21.59%
Paushiyacu ~ 179555517 125687600 53867917 12328270 89777.76 21306046 146993646 32561871  30.00%  18.13%
Jiménez 88930050 54835000 34103150 9272522 4446053 13719474 68555374 20383676  38.34%  22.92%
13deabril 188869100 35791300 153077800 7501420 9443455 16944875 52736175 136132026  8105%  72.08%
PuertoNapo ~ 22304516 11273400 11031116 2818307 1115226 3933533 15206033 7097584  49.46%  31.82%
Total 8082553.83 3616736.67 446581716 54767680 404127.60 95180458 456854124 351401259 361.76%  270.06%
Promedio 115465055 51667667 63797388 7823956 5773253 13507208 65264875 50200180  55.25%  43.48%
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4.1.2 Rendimientos Volumétricos

Mediante la realizacién del balance hidrico se calculé los rendimientos volumétricos
globales en cada red y medicion técnica administrativa efectuada. En la Tabla 32 y Figura 7

se muestra los resultados generales para cada red de distribucion.

Tabla 32.
Rendimientos volumétricos generales
e
RED Global (ns) De red (nr) Administrativa Gl_obal del
(ng) sistema
Pullurco 1 35.98% 45.98% 78.24% Inaceptable
Pullurco 2 34.46% 45.98% 74.94% Inaceptable
Maveca 63.87% 78.74% 81.12% Regular
Paushiyacu 67.54% 78.41% 86.13% Regular
Jiménez 56.56% 69.68% 81.18% Malo
13 de abril 18.31% 26.86% 68.16% Inaceptable
Puerto Napo 53.11% 68.94% 77.04% Malo
Promedio 47.12% 59.23% 78.12% Inaceptable

Los rendimientos volumétricos para cada red se distribuyeron de la siguiente forma:
estado “Regular” a las redes de Maveca y Paushiyacu, estado “Malo” a Jiménez y Puerto
Napo y como estado “Inaceptable” a las redes Pullurco 1, Pullurco 2 y 13 de abril de acuerdo

con la medicién propuesta por (Cabrera et al., 1999).

100,00%
90,00% Excelente
80,00% Muy Bueno
63,87%
70,00% ° 67,54% Bueno

56,56%
Regular

- 53,11%
Malo

50,00% . I
40,00% 35,98% 34,46% Inaceptable
30,00%
20,00% 18,31%
10,00% I
0,00%

Pullurcol Pullurco2 Maveca Paushiyacu Jimenez 13 de Abril Puerto Napo

60,00%

Figura 7. Rendimiento global general de la red
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4.1.3 Identificacién de zonas afectadas

La Figura 8 muestra los rendimientos globales y los porcentajes del indice de agua
no contabilizada en el canton Tena durante el afio 2022, obteniendo un resultado por red de
30% en Paushiyacu ubicada en un rango “I-Alto”, Maveca con 36.61 % Yy Jiménez con
38.34% pertenecientes al Rango “l1-Medio”, finalmente Pullurco 1 con 66.89 %, Pullurco 2
con 59.40 %, 13 de abril con 81.05 % y Puerto Napo con 49.46 % pertenecientes a un rango

“I11-Bajo”.
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Figura 8. Mapa de afectacion redes de distribucién cantén Tena afio 2022

Durante el afio 2022 se observa que las redes Pullurco 1, Pullurco 2, 13 de abril
muestran un estado “Inaceptable”, Paushiyacu un estado “Bueno”, Maveca y Jiménez un

estado “Regular” y Puerto Napo un estado “Malo”.
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4.1.4 Pérdidas econdémicas anuales por fugas de agua

La direccion de agua potable y alcantarillado del

cantdbn Tena aplica

provisionalmente las tarifas referenciales para el cobro del servicio de agua potable que van

en aumento dependiendo la categoria, descritas en la Tabla 33.

Tabla 33.

Tarifas bésicas para consumo cantén Tena

Categorias Tarifa basica USD Tarifa béasica por m3
Domeéstica 1.00 0.09
Comercial 2.00 0.12
Industrial 2.50 0.15
Oficial 1.00 0.12

Fuente: (GAD TENA, 2022)

El agua no contabilizada y no facturada genera pérdidas econémicas para la direccion

de agua potable, dichos recursos pueden ser utilizados en la mejora del sistema del cantén

Tena.
Tabla 34.
Costos anuales de las fugas de agua en el sistema del cantén Tena
Afo Registro Tarifa Costos
Afio Volumen Volumen m3 Volumen Volumen incontrolado
incontrolado incontrolado fugado incontrolado fugado
2019 4113 450.14 3386 122.83 009 $ 370 210.51 $ 304 751.05
2020 4 550 285.30 3671 559.56 009 $ 409 525.68 $ 330 440.36
2021 4 838 592.21 3899 284.12 009 $ 435 473.30 $ 350 935.57
2022 4 465 817.16 3514 012.59 009 $ 401 923.54 $ 316 261.13
Total 17968 144.80 14470 979.09 $ 1617 133.03 $ 1302388.12

La Tabla 34 proporciona los valores perdidos por fugas desde el afio 2019 hasta el

afio 2022 calculada con una tarifa basica por m? residencial de 0.09 ctvs. Evidenciandose

una mayor pérdida durante el afio 2021 de $ 350 935.57 y una menor durante el afio 2019 de
$ 304 751.05.

En la Tabla 36 se muestra los costos anuales que la municipalidad recaudaria con la

tarifa recomendada por el ARCA (2021) a nivel nacional de 0.94 ctvs./m>.
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Tabla 35.
Costos anuales de las fugas de agua con tarifa propuesta por el ARCA

Registro Tarifa Costos

Afio Volumen . Volumen Volumen Volumen incontrolado

. incontrolado m3 .

incontrolado incontrolado fugado

fugado

2019  4113450.14 3386 122.83 094 $ 3866643.13 $ 3182 955.46
2020 4550 285.30 3671 559.56 094 $ 427726818 $ 3451 265.98
2021  4838592.21 3899 284.12 094 % 4548 276.67 $ 3 665 327.07
2022 4 465817.16 3514 012.59 094 % 419786813 $ 3303171.83
Total 17968 144.80 14470 979.09 $ 16890056.11 $ 13 602 720.35

La Figura 9 muestra una comparacion de pérdidas econdmicas entre las tarifas

minimas del canton Tena de 0.09 ctvs./m?y la recomendada por el ARCA a nivel nacional
de 0.94 ctvs./m3.

$4.000.000,00
$3.000.000,00
$2.000.000,00

$1.000.000,00

2019 2020 2021 2022
B Costo tarifa ARCA $3.182.955,46 $3.451.265,98 $3.665.327,07 $3.303.171,83
H Costo tarifa municipal $304.751,05 $330.440,36 $350.935,57 $316.261,13

Figura 9. Comparacién costo de recaudacion valor municipal y valor recomendado por el ARCA

La Tabla 36 muestra la proyeccion de usuarios y personas que se beneficiarian del

servicio de agua potable aprovechando el volumen obtenido del caudal fugado y la dotacién

establecida por el departamento de Agua Potable y Alcantarillado, favoreciendo a 41 565.96

habitantes para el afio 2022.

Tabla 36.
Proyeccidn de habitantes y usuarios beneficiados del volumen de agua fugada

Af Volumen incontrolado fugado ~ Dotacién  Habitantes  Usuarios nuevos
fio

m3/afio I/dia I/Hab/dia Hab u
2019 3386122.83 9277 048.844 230 40 334.99 8712
2020 3671559.56 10059 067.28 230 43 735.08 9446
2021 389928412  10682970.19 230 46 447.70 10 032
2022 348946253 9560 171.308 230 41 565.96 8978
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4.2  Operacion y mantenimiento del sistema de agua potable
4.2.1 Ordenes de mantenimiento

En cuanto a la atencion de problemas en la red de conduccion la Direccion de Agua
Potable y Alcantarillado mantiene registros de inconvenientes de menor magnitud en
medidores como: fugas, reubicacion, reconexion, mal funcionamiento y medicion, exceso
de consumo, cambio de llave de corte, conexiones clandestinas, medicion invertida y falta
de presion (GAD TENA, 2022).

Sin embargo, existe mayor numero de operaciones ejecutadas sin registro que no

permite realizar un andlisis correcto de la cantidad real de problemas que ocurren en la red.

4.2.2 Reparacion y monitoreo de fugas

Segun el GAD TENA (2022) las actividades de reparacién y monitoreo de la red de
distribucion se realizan una vez a la semana, salvo en ocasiones especiales que sea necesario
o0 imprevistos producidos en la red, usualmente por factores externos ambientales.

Para llevar a cabo la gestion de reparacién y mantenimiento, notifican a la entidad
responsable, dando a conocer su inconformidad en el servicio, posterior a esto se despliega
el personal de cuadrilla para identificar, evaluar el nivel y tipo de dafio (GAD TENA, 2022).

Se ha observado que al momento de ejecutar una reparacion de gran magnitud existe
una intervencion tardia de la maquinaria al sitio afectado por el tiempo de gestion y
desinterés por parte de operadores (GAD TENA, 2022).

Finalmente se reparay verifica el funcionamiento, ademas, al momento de comunicar
a la comunidad y zonas afectadas se realiza por diferentes medios de comunicacion de la
Alcaldia y el cierre dura por lo general 6 horas comprendidas entre las 08h00-14h00 (GAD
TENA, 2022).

La entidad cuenta con 15 servidores publicos entre personal directivo, técnico,
administrativo y obreros, por lo general para reparar obras menores se requiere un equipo de
4 personas, conformado por 1 técnico y 3 peones, para obras mayores o de mayor impacto
como roturas en redes principales se requiere 1 técnico, 2 operadores de maquinaria y hasta
3 peones, cabe mencionar que para ejecutar las reparaciones se notifica a los usuarios el
tiempo de duracion del corte del servicio (GAD TENA, 2022).
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Todo el tiempo la entidad responsable es la encargada de cubrir los gastos para llevar
a cabo las reparaciones, en la Figura 10 se muestra un esquema del proceso de reparacion y
mantenimiento (GAD TENA, 2022).

Reparacion y
Aviso a la ciudadania comprobacion del
lugar y tiempo de funcionamiento optimo

Despliegue personal de
cuadrilla para el
recorrido e identificacion

Notificacion y llamado
de atencion por parte
de los usuarios suspension del servicio del servicio de agua

del nivel y tipo de daiio
potable

Figura 10. Proceso de reparacion dentro de cada red de distribucién

4.2.3 Soluciones planteadas

Uno de los inconvenientes mas frecuentes en el abastecimiento de agua potable es el
descontento ciudadano a causa del mal servicio prestado por la institucion, los largos
periodos de corte del servicio y presencia de turbiedad.

Es necesario conocer y considerar los problemas para implementar un plan de
manejo, control y seguimiento. Por medio de la informacion presentada en los apartados
anteriores se identifica la cantidad de agua no contabilizada y no registrada en el cantén
Tena. Por ello nace la necesidad de efectuar un plan de accion para reducir el porcentaje de
agua fugada, mejorar el proceso de reaccion y reparacion de fugas reportadas en cada red.
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PERSONAL

- Capacitar al personal encargado del mantenimiento acerca del procedimiento
correcto de reparacion
- Utilizar correctamente los EPP y materiales segln la normativa

USUARIOS

- Capacitar a los usuarios acerca del uso responsable del agua, prevenir
desperdicios, fugas, reportes y concientizacion acerca de instalaciones
clandestinas que disminuyen calidad y continuidad del servicio

INSPECCIONES

&

[ - Monitorear y controlar de manera centralizada las estaciones remotas, caudales

- Realizar inspecciones periddicas y actualizacion de catastros en toda la red
para asi divisar y monitorear las fugas
- Llevar registro del estado de las tuberias para una deteccion y atencién rapida

MONITOREOS

y presiones del agua distribuida en cada red
-Mejorar la operacion del sistema de distribucion por medio de valvulas de
control

MAQUINARIA

- Gestionar de mejor manera la intervencion de maquinaria necesaria para el
mantenimiento

REGISTROS

- Mejorar el registro y digitalizar el control de fugas por medio de fichas
técnicas y reportes mensuales con el fin de identificar las zonas o barrios mas
afectados, cuantificar las fugas registradas y el nivel de dafio

PREVENCION

v,
3T %Q{!

- Implementar un plan de prevencion y mitigacion de impactos por
temporadas lluviosas

Figura 11. Propuesta para la reduccion de pérdidas de agua
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4.3 Discusién

Con los resultados de investigacion del sistema de agua potable del canton Tena se
realizd una comparacion con los valores de ANC presentados por el ARCA en sus boletines
anuales.

El ARCA (2021) presenta un ANC a nivel nacional de 48.35% por otro lado el canton Tena
no presenta valores registrados durante el periodo 2019-2022, mediante el estudio realizado
se obtuvo los siguientes indices de ANC: 56.79 % afio 2019, 55.48 % afio 2020, 58.32 %
afio 2021 y 55.25 % afio 2022, categorizando al canton Tena en un Rango “III-Bajo” como

se observa en la Figura 12.

70,00%
60,00%

48,35% ANC
Nivel Nacional

50,00%
40,00% Rango Ill-Bajo

30,00%

20,00% e Rango |I-Medio

10,00%

indice de agua no contabilizada [%]

Rango I-Alto
0,00%

2019 2020 2021 2022

Figura 12. indice de agua no contabilizada canton Tena

Se evidencia un valor maximo de Qif durante los cuatro afios ubicado en la red “13
de abril” de 80.82 % que representa un caudal de 135 452.86 m®mes en abril del 2019, por
otro lado, la red “Paushiyacu” muestra un menor caudal fugado de 4 890.69 m®mes que
equivale a un 3.41% de Qif en el mes febrero del 2019 como se aprecia en la Figura 13.
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Figura 13. indice de agua fugada red 13 de abril y Paushiyacu

La red “13 de abril” presenta mayor Qif para el aiio 2019 con un caudal méximo de
1 462 038.08 m®/afio y menor cantidad de agua fugada de 1 361 329.26 m®/afio en el afio
2022 mientras que la red con menor Qif por afio es Puerto Napo, con un valor maximo de
74 812.88 m3/afio en 2019 y un caudal minimo fugado de 55 300.63 m®/afio en 2020 como
se puede observar en la Figura 14.

2022
2021

2020

2019
2019 2020 2021 2022
B Puerto Napo 74.812,88 55.300,63 75.990,83 70.975,84
m 13 de Abril 1.462.038,08 1.425.903,58 1.394.547,67 1.361.329,26

Figura 14. Redes con el indice de agua fugada maxima y minima
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Para el canton Tena se obtuvo un 56.46 % de ANC como promedio general, sin
embargo, no es posible realizar un analisis comparativo por la ausencia de datos en los
boletines del ARCA.

Con los datos obtenidos de Qi y Qif se categorizé a las redes de manera global de
acuerdo con sus rendimientos, donde se aprecia 3 redes “inaceptables” y 2 redes “regulares”,
siendo la red 13 de abril con menor rendimiento y Paushiyacu la de mayor rendimiento en
cada afio.

En la Figura 9 los valores de agua incontrolada permiten conocer econémicamente
las pérdidas referentes al caudal fugado, considerando la tarifa béasica por metro cubico de
agua aplicada al cantdn Tena se obtiene una pérdida econdmica de $ 1 302 388.12 dentro de
los afios de estudio, siendo $ 350 935.57 la mé&xima pérdida en el afio 2021.

La provincia de Napo carece de investigaciones similares que permitan realizar una
comparacion de agua fugada y ubicacion geografica, el estudio méas cercano es realizado por
Tapia (2023) en la provincia de Morona Santiago cantdn Logrofio que obtuvo un 77.12% de
agua potable fugada indicando un alto porcentaje de fuga, de igual manera un estudio
realizado por Jaramillo & Oleas (2022) en los cantones Guano y Chambo de la provincia de
Chimborazo obtienen un 50.79% y 75.75% de ANC respectivamente.

El canton con el que se asemeja y compara es el canton Logrofio debido a su
ubicacion en la region amazodnica, aun asi, la mayoria de las investigaciones presentan

rendimientos “malos™ y “regular”.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 Conclusiones

En el balance hidrico del canton Tena se obtuvo un 56.46% de agua incontrolada y
45.47 % de caudal fugado como promedio de los 4 afios analizados, el rendimiento global
del sistema muestra un porcentaje de 47.12 % calificando asi a la red de Rango “llI-Baja”
segun lo estipulado en la regulacion 003 del ARCA.

Las zonas mas afectadas son las redes de Pullurco 1, Pullurco 2 y 13 de abril, siendo
esta Ultima la red con mayor presencia de ANC con un porcentaje de 81.69% y rendimiento
del 18.31% calificada como “Inaceptable” al igual que las otras redes. Por otro lado, la red
que obtuvo un menor porcentaje de ANC fue Paushiyacu con el 32.46% de ANC obteniendo
un rendimiento del 67.54% calificada como una red “Regular”.

Se calculé las pérdidas econdmicas existentes dentro del sistema, en base a la tarifa
basica de 0.09 ctvs./m® demostrando un caudal incontrolado fugado de 3 899 284.12 m%/afio
que representa una mayor pérdida econémica de $ 350 935.57 durante el afio 2021, cantidad
que podria abastecer a 46 447.70 personas. De igual manera se compara las pérdidas
economicas considerando la tarifa nacional indicada por el ARCA de 0.94 ctvs./m?dando
como resultado una pérdida de $ 3 665 327.07.

En conclusion, las principales causas de caudal incontrolado en el canton Tena son
medidores dafiados, mediciones invertidas, conexiones directas, conexiones clandestinas,
roturas en la linea de conduccion, pérdidas en las conexiones, fugas domiciliarias, roturas en
medidores, ademas de instituciones que consumen, pero no llevan un registro de la cantidad
consumida motivando la realizacion del plan de accion con el fin de que la Direccion de
Agua y Alcantarillado del cantén Tena obtenga mejores diagnosticos en cuanto a sus redes
y de esta forma otorgar un mejor seguimiento e implementar acciones inmediatas,

reduciendo los indices de ANC y pérdidas econdmicas.

61



5.2 Recomendaciones

Dentro del estudio se presentaron inconsistencias en los datos, por ello, se
recomienda a la entidad responsable dar mayor importancia a la medicién del caudal
inyectado en la red y llevar un mejor control del registro de agua facturada con la finalidad
de minimizar el margen de error en posteriores estudios que no afecte el proceso de
obtencion del balance hidrico del sistema.

Las entidades responsables del canton deben implementar un plan maestro, con la
finalidad de llevar una mejor gestion y control del sistema e inconvenientes, registro de agua
consumida por los usuarios y realizar mantenimientos preventivos con el fin de reducir la
cantidad de fugas.

Para proyectos similares se recomienda consultar con las instituciones pertinentes
para de esta forma evitar el sesgo de informacion que perjudiquen la continuidad y calidad

de la investigacion.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo 1.

Lectura de macromedidor.

y MACROMEDlDORESA

Anexo 2.

Visita a la planta de tratamiento el Colonso.
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Anexo 3.

Ficha de solicitud para reparacion de fugas Direccidn de Agua Potable y Alcantarillado.

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO

?émh“a MUNICIPAL DE TENA

DIRECCION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

RECEPCION DE NOVEDADES
FECHA: 2, /12 [ 2522 NOVEDAD RECIBIDA POR:
HORA: o/ )2
AGUA POTABLE [ N ALCANTARILLADO PLUVIAL
[MEDIDOR NO. : syaeyaf 2 77 ALCANTARILLADO
APELLIDO PATERNO ~ APELLIDO MATERNO NOMBRES
a/mo/. Mopfos+'fo (;a.re' £ ecaydlo
CEDULA DE CIUDADANIA/RUC TELEFONO FUIIO TELEFONO CELULAR
M ooI5 3664 28262 ¢4 0F¢yp5935Y
BARRIO/SECTOR CALLE PRINCIPAL Y TRANSVERSALES
Poducas Av-Poliocas § Topsussin foasreo

TIPO Y CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA O PREDIO

Frede ol oo Alvayas

REFERENCIAS PARA SU UBICACION Y CROQUIS

ESPECIFIQUE LA NOVEDAD PRESENTADA

uﬂhdquwmaz’mm
Fege oo

ﬂq’& i /%‘Y,éé»

Jo
PLITZY

(Z
[FIRMA DEL USUARIO: .F@u .

@)\(/1‘5( v oT‘Y (&)
]

DESCRIBA LA NOVEDAD ATENDIDA:

ATENDIDO POR: (Hu di 1y T gu, ffFEcHaDEATENCION: 2.1 [ 1L (207,
L i
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Anexo 4.

Barrios pertenecientes a cada red de distribucion del canton Tena.

RED

BARRIOS

Pullurco 1

Las Palmas, Uglopamba,
Jumandy, Lotizacién El Buen
Pastor, Sector Canoayacu, Las

Colinas, Aeropuerto 2

Pullurco 2

Central, Aeropuerto 1, Pepita de
Oro, San Antonio, Amazonas

Maveca

Los Pinos, San Luis, Dos Rios,
Rubén Lerzon, Terere, El
Dorado, San Jacinto, Aguapungo

Paushiyacu

Paraiso Amazodnico, Bellavista,
Paushiyacu, La Unién, Las
Hierbitas, Vista Hermosa, Gil
Ramirez Davalos, Palandacocha,
Sagrado Corazon de Jesus, Cdla.
El Chofer

Jiménez

Eloy Alfaro, La Verdnica,
Mariscal Sucre, Plan de Salud,
San Jorge, Las Orquideas, San

Pedro de Apayacu, Las Malvinas

13 de abril

3 de mayo, 13 de abril, Ceibo,
Yutzupino, Sector Urdesa,
Sector Los Lirios, Huertos

Familiares, Sector Ponderosa

Puerto Napo

Puerto Napo

Fuente: (GAD TENA, 2022)
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