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RESUMEN

Las entidades responsables del suministro de agua potable se enfrentan a diversos
desafios relacionados con la reduccion de agua no contabilizada y el agua fugada por
pérdidas reales o aparentes, lo que genera importantes pérdidas econémicas y de recursos
que podrian destinarse a mejorar el servicio o ampliar su cobertura. En este contexto, esta
investigacion adopta un enfoque cuantitativo, con alcance descriptivo, utilizando un disefio
no experimental. Su objetivo es determinar la incidencia de fugas en el sistema de agua
potable del cantén Santiago de Pillaro mediante el balance hidrico propuesto por Cabrera et
al. (1999). Los resultados revelaron un indice de agua no contabilizada (IANC) del 61,94%,
clasificado en la categoria “D”, indicando un desempefio “Bajo”, un rendimiento del
38,06%, ubicandolo en un rango “Insuficiente”. Ademas, se detectd que el 49,14% del agua
se pierde por fugas reales y conexiones clandestinas. El sistema de agua potable posee tres
redes: Ciudad Nueva, San Vicente y Pillaro Centro, siendo esta ultima la mas afectada y con
mayor cantidad de usuarios. Como parte de las conclusiones, se proponen acciones
especificas para reducir el IANC y las fugas en el sistema de agua potable.

Palabras Clave: Incidencia de fugas, balance hidrico, agua no contabilizada, sistema de
agua potable, control de acometidas.



Abstract

The entities responsible for drinking water supply face several challenges related to the
reduction of unaccounted-for water and water leakage due to actual or apparent losses,
which generates significant economic and resource losses that could be used to improve
the service or expand its coverage. In this context, this research adopts a quantitative
approach with a descriptive scope and a non-experimental design. Its objective is to
determine the incidence of leaks in the drinking water system of “Santiago de Pillaro”
canton, using the water balance proposed by Cabrera et al. (1999). The results revealed
an unaccounted-for water index (IANC) of 61.94%, classified in category “D,” indicating
a “Low” performance, a yield of 38.06%, placing it in the “Insufficient” range. In
addition, it was detected that 49.14% of the water is lost due to real leaks and clandestine
connections. The drinking water system has three networks: “Ciudad Nueva,” “San
Vicente,” and “Pillaro Centro,” the latter being the most affected and with the most
significant number of users. Specific actions are proposed to reduce IANC and leaks in

the drinking water system as part of the conclusions.

Keywords: Incidence of leakage, water balance, unaccounted-for water, drinking

water system, control of water supply connections.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes de la Investigacion

En el Ecuador, hasta el ano 2021, la administracion del servicio de agua potable y
alcantarillado se lleva al cabo en un 62,9% a través del Municipio, el 30,3 % mediante
empresas publicas municipales y el 6,3% mediante empresas publicas mancomunadas
(Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA);Asociacion de Municipalidades
Ecuatorianas (AME); Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) & Banco del
Desarrollo del Ecuador (BDE), 2022).

Segun el Boletin Estadistico del Afio 2022: Benchmarking de Prestadores Publicos
de los servicios de Agua Potable y Saneamiento en el Ecuador, el indice de agua no
contabilizada (IANC) a nivel nacional corresponde al 47,23%, mientras que en el canton
Santiago de Pillaro alcanza el 78,06% (ARCA, 2022). En los tltimos cuatro afios este indice
se ha incrementado un 5,23% en todo el pais, con una pérdida economica registrada en 2019
de 320 millones de doélares. (aquaintel, 2021).

La presencia de fugas en el sistema de agua potable y conexiones ilegales
contribuyen al aumento del IANC, lo que afecta a la sociedad y compromete la continuidad
del servicio a los usuarios legales (quitoinforma, 2022). Segun Galarraga Sanchez (2000),
a nivel nacional, salvo en algunas ciudades del pais, no existen programas para mejorar la
eficiencia técnica del servicio de agua potable, como el mantenimiento preventivo, macro-
medicion, pitometria, catastro de redes y catastro de instalaciones y equipos.

1.2.Descripcion de la Zona de Estudio

El canton Santiago de Pillaro, ubicado en el noreste de la provincia de Tungurahua,
posee una altitud que varia entre 2210 a 4300 msnm, con una extension de 44543,06 ha.
Limita al norte con los cantones Salcedo y Tena, perteneciente a la provincia de Cotopaxi y
Napo respectivamente; al sur con los cantones San Pedro de Pelileo y Patate; al este con el
canton Tena y al oeste con los cantones Ambato y Salcedo (GADM Santiago de Pillaro,
2014).

Segun del censo del 2022-2023 presentados por INEC (2023), cuenta con una
poblacion total de 42497 personas, de las cuales, 32681 personas residen en el area urbana,
mientras que las 9816 personas restantes residen en el area rural. Solo en la Parroquia Pillaro
existe una poblacion de 16012 personas.

La cobertura del servicio de agua potable en la zona urbana ronda el 87,69%, y en la
zona rural, el 86,1%, por lo que se encuentra en categoria “C”, segin los parametros del
ARCA (2022), superando el promedio nacional (GADM Santiago de Pillaro, 2020). E1 GAD
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Municipal administra el servicio de agua potable en la zona urbana y una parte de las
parroquias rurales de San Andrés, Marcos Espinel y Presidente Urbina; mientras que las
juntas administradoras, de manera auténoma, abastecen a las parroquias de San Miguelito,
Emilio Maria Teran, Baquerizo Moreno y San Andrés (GADM Santiago de Pillaro, 2014).
La zona urbana cuenta con un estudio del plan maestro de agua potable que fue elaborado
en el afio 2015, el cual atn no ha sido ejecutado en su totalidad.
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Figura 1:Ubicacion Geogrdfica del Canton Santiago de Pillaro
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1.3.Descripcion del Sistema de Agua Potable

1.3.1. Captaciones

Existen 3 captaciones que abastecen el sistema de agua potable como se indica en la
figura 2.

Para suministrar de agua potable a la parroquia Marcos Espinel se capta agua de
cinco vertientes que se encuentran en la hacienda Quimbana y de la laguna Aluleo (GADM
Santiago de Pillaro, 2014).

Para abastecer del servicio a los sectores de San Andrés, Urbina, La Matriz y Ciudad
Nueva se capta agua del rio Yanayacu, ubicado en el sector de Pucard y se conduce a canal
abierto hasta la planta de tratamiento de Santa Rita. Ademas, se obtiene agua de siete
vertientes ubicadas en Huayrapata, y mediante un sistema de bombeo llega a la misma planta
de tratamiento (GADM Santiago de Pillaro, 2020).

15



770I000 775[000 780[000 785I000 79l)|000 795|000

9888000
1
T
9888000

2

Captacnon de Pucara
= /Q/

SAN .IOSE E POALO

W n/

9884000
1
T
9884000

9880000
1
T
9880000

Vertientes de Huayrapata \
= ?g\ By
PILLARO j ?}J
. % _MARCOS ESPINEL ((‘HA(‘ATA L
@*K Vertientes de Qu1mbana /ﬁ\\(‘
SAN MICUELITO

/ BAQUERIZO MORENO
S BT e ) w
EMILIO;MARIA TERAN (RUMIPAMBA)

1 1 U 1 L 1
770000 775000 780000 785000 790000 795000

Figura 2:Ubicacion de las captaciones

9876000

987?000
et
;ﬁ—x

7

9872000
1
9872000

9868000
9868000

9864000
1
9864000

Vertientes de Quimbana

1.3.2. Estaciones de Bombeo

Estacion de Bombeo de Huayrapata. Fue construida alrededor del afio 1980 y se
encarga de la extraccion de agua de vertientes, la cual es posteriormente bombeada hacia un
tanque de almacenamiento. Desde alli, el agua es conducida a través de una tuberia de
asbesto-cemento hacia la planta de tratamiento de Santa Rita (Figura 3). Se alterna
diariamente el uso de las bombas centrifugas:

» Una bomba grande que bombea un caudal de 23 a 24 I/s

» Dos bombas, una con capacidad de bombeo entre 19 a 20 I/s y otra de 4 I/s. La
segunda bomba se encuentra dafiada, por lo que ese caudal es vertido en la quebrada
(Cortés, 2023).

Figura 3: Estacion de bombeo de Huayrapata
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Estacion de Bombeo de Yatchil. Fue construida en 2015 y utiliza bombas
sumergibles para conducir el agua proveniente de la estacion de bombeo de Huayrapata hasta
un tanque de reserva. Desde alli, el agua se distribuye a la zona de Yatchil Central, Yatchil
Yanahurco y Campo Alegre (Figura 4) (Haro, 2023).

y

Figura 4: Estacion de bombeo de Yatchil
1.3.3. Plantas de Tratamiento

El municipio cuenta con dos plantas de tratamiento, cuya ubicacion se presenta en la
figura 5.
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Figura 5: Mapa de ubicacion de las plantas de tratamiento

Planta de Tratamiento de Quimbana. Construida en el afio 2014 y recibe el agua
de las vertientes del mismo nombre, tiene la capacidad de tratar 15 1/s (Yanchaguano, 2023).

Planta de Santa Rita. Construida entre 2003 y 2004, recibe el agua de la captacion
de Pucara y de las vertientes de Huayrapata, con una capacidad para tratar 150 I/'s (GADM
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Santiago de Pillaro, 2020). En los tltimos afios, ha surgido la necesidad de incrementar el
volumen de agua tratada. Hasta el afio 2019 la planta manejaba un caudal de 85 1/s, que
aumentd a 90 I/s en 2020, a 130 I/s en 2021 y actualmente esta cerca de operar a su capacidad
maxima. Ante esta situacion, se esta considerando construir una nueva planta de tratamiento
para satisfacer las demandas de los usuarios (Haro, 2023).

1.3.4. Tanques de Almacenamiento y Redes de Distribucion

La planta de tratamiento de Quimbana abastece inicamente al tanque del Progreso
(construido en 2008), que a su vez suministra agua potable a la parroquia Marcos Espinel.
Por otro lado, la planta de Santa Rita provee el servicio a las parroquias Pillaro, Presidente
Urbina y la parte urbana de San Andrés. En el esquema de redes de agua potable mostrado
en la figura 6, se destacan los tanques abastecidos de la planta de tratamiento de Santa Rita,
construidos alrededor del afio 1980; incluyendo un tanque colector que divide el caudal en
dos partes. (GADM Santiago de Pillaro, 2020).
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Figura 6: Redes de agua potable

En la figura 7 se diferencian 3 redes de la zona urbana de la parroquia Pillaro: Pillaro
Centro, San Vicente y Ciudad Nueva, esta ultima, a pesar de dividirse en 2 subredes, en la
calle Atahualpa y La Tranquilla sus tuberias vuelven a conectarse (Haro, 2023).
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Figura 7: Redes de abastecimiento de agua potable. Adaptado del plano del plan
maestro de agua potable y alcantarillado de Pillaro. (Moreno Caicedo, 2014)

Red Pillaro Centro. Cubre un area de 195 ha y abastece a 2291 usuarios en las zonas
del centro, parte de La Primavera y Rumihuaico. Dos tanques ubicados en los tanques de
Rocafuerte suministran agua a esta red, con una tuberia de 250 mm desde el tanque 1 que
distribuye agua potable a los predios. La red utiliza tuberias de asbesto cemento y PVC de
varios diametros (200 mm, 160mm, 63 mm, 50 mm).

Red Ciudad Nueva. Esta red cubre un 4rea de 515,05 ha y abastece a 1276 usuarios
de Ciudad Nueva, Santa Teresita y parte de El Arteson, La Primavera, Rumihuaico, la zona
centro, La Elevacion, Jesus del Gran Poder. Uno de sus tanques est4 ubicado en los tanques
de Rocafuerte, desde donde una tuberia de 160 mm abastece a la parte alta de Ciudad Nueva
y, ademads, alimenta al segundo tanque de la red que distribuye a la parte baja. Las tuberias
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de ambas partes se conectan. Esta red utiliza tuberias de asbesto cemento y PVC de varios
diametros (160mm, 63 mm, 50 mm, 40 mm, 32 mm).

Red San Vicente. Esta red tiene un area de cobertura de 193,88 ha y abastece a 530
usuarios en San Vicente alto y bajo, asi como a una parte de la zona centro, La Elevacion,
Jesus del Gran Poder, El Arteson y La Primavera. El tanque de almacenamiento de esta red
estd ubicado en los tanques de Rocafuerte, desde donde una tuberia de 110 mm suministra
agua al sector. Esta red utiliza tuberias de asbesto cemento y PVC de diferentes diametros
(200 mm, 160mm, 110 mm, 63 mm, 50 mm, 32 mm).

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de los tanques de almacenamiento de la
zona urbana del cantén, los cuales estan conformados por los tanques de Rocafuerte y el
tanque de Ciudad Nueva.

Tabla 1:
Tanques de almacenamiento de la zona urbana
COORDENADAS UTM ALTITUD BASE PROFUNDIDAD CAPACIDAD

TANQUE

NORTE ESTE (m.s.n.m) (m) (m) (m?)
Pillaro 77404697 9870370725  2853.86 =147 5 169,72
Centro 1
Pillaro 21046918 9870353.666  2853.86  ©O=12 42 113,10
Centro 2
San Vicente 774035402 9870376,743  2853.86 0=13.5 5.3 143,14
Ciudad
Nueva 77404713 987038274  2853.86 =93 425 67,93
(Rocafuerte)
Ciudad
Nueva b=6.2
772740139 987019257  2795.73 ’ 42 61,58
(Doia ’ ’ ’ h=2,32 ’ ’
Maruja)

Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023). Adaptado de los planos del estudio y
diserios de mejoramiento de agua potable de la parroquia urbana Ciudad Nueva
del canton Santiago de Pillaro (Calero Hidalgo, 2007)

Seglin el plan maestro de agua potable, el 70% de las tuberias ya cumplieron su vida
util. Estas tuberias son de asbesto cemento (AC) instaladas hace més de 40 afos y segln la
norma CO 10.7 — 601 " Normas para estudio y disefio de sistemas de agua potable y
disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes" del Codigo
Ecuatoriano de la Construccion de Parte IX Obras Sanitarias, este material tiene una vida
util de 20 a 25 afios, lo que provoca la liberacion de particulas que contaminan el agua
(Jiménez Flamain, 2014).

Hasta el afio 2020 se cambiaron 3069,91 metros de tuberias de agua potable de
asbesto cemento por tuberias de PVC de presion espiga-campana (E/C) y PVC de presion
unidén elastomérica (U/E) lo que representa el 9,83% del total de tuberias. En la figura 8 se
presenta la red de agua potable diferenciando las tuberias a mantener (color naranja), las
tuberias a cambiar (color azul), tuberias a eliminar (color blanco) y las tuberias nuevas que
se planearon colocar (color verde) (GADM Santiago de Pillaro, 2020).
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Figura 8: Estado de las tuberias de la red de agua potable
Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023). Elaborado por: (Moreno Caicedo, 2014)

1.4.Planteamiento del Problema

La gestion eficiente del agua potable es esencial para garantizar la sostenibilidad de
las comunidades, por lo que su ineficiencia provoca costos elevados a la prestacion del
servicio, reduciendo recursos destinados a inversiones y mantenimientos (Galarraga
Sanchez, 2000). Ademas del impacto economico, el agua no contabilizada afecta a la
sociedad desde otros ambitos: ambiental, disponibilidad del servicio, afectacion a la
infraestructura, entre otros (Primicias, 2021). Adicionalmente, durante los mantenimientos
correctivos se genera una disminucion del caudal y presion del agua, o en el peor de los
casos, la interrupcion del servicio, provocando el malestar de los usuarios y costos
adicionales por la adquisicion de materiales y mano de obra.

En el canton Santiago de Pillaro se observa una problemadtica significativa
relacionada con la incidencia de fugas en las redes de agua potable y con la presencia de
conexiones clandestinas. Hasta el ano 2019 en la zona urbana del canton, este tipo de
acometidas alcanza el 11,64%, es decir 381 predios no tienen registro del volumen de agua
que consumen; al no tener que pagar el servicio, las personas tienden a desperdiciar el agua
e incluso, en época de sequia, lo utilizan para riego (GADM Santiago de Pillaro, 2020).

Ademas de la presencia de fugas y conexiones clandestinas, el elevado IANC se debe
a errores de medicién causados por inexactitud, ausencia, cambio o manipulacion de los
medidores de agua potable, o por fallos u omisiones de las personas responsables de registrar

21



las lecturas de los medidores. Por esta razon que el municipio cobra la tarifa basica a los
usuarios cuyas lecturas son incoherentes y a los usuarios que no tienen medidores o estan
danados.

Hasta el momento no existen investigaciones que aborden el tema de incidencia de
fugas en este canton. Por ello, esta investigacion tiene el objetivo de determinar el agua no
contabilizada, analizar las causas y magnitud de las fugas y proponer medidas para
mitigarlas.

1.2.Justificacion de la Investigacion

Aunque no se puede evitar completamente la presencia de fugas, es importante
conocer el volumen de agua no contabilizada durante los ultimos afios ya que nos permite
estar al tanto de la evolucion del rendimiento del sistema de agua potable y de las pérdidas
economicas que conlleva. Ademas, junto al registro de las zonas o redes de incidencia de
fugas, el municipio encargado puede implementar un plan para identificar y, posteriormente,
mitigar las pérdidas de agua (Fuentes Mariles, Palma Nava , & Rodriguez Vazquez, 2011).

La reduccion de fugas reales y conexiones clandestinas es crucial para minimizar
interrupciones en el suministro del servicio en sectores donde no se puede satisfacer la
demanda debido al crecimiento poblacional y la falta de control en el consumo de los
habitantes. Esta medida optimiza la provision del servicio al facilitar la atencion de
solicitudes y quejas. Ademas, permite expandir la cobertura del servicio a zonas previamente
no consideradas. Adicionalmente, ayuda a preservar el medio ambiente al reducir el
desperdicio del agua y de los recursos energéticos empleados en las estaciones de bombeo.
Mejorando la economia del municipio y de la sociedad.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Determinar la incidencia de fugas en las redes de abastecimiento de agua potable en
el canton Santiago de Pillaro.

1.3.2. Especificos

» Realizar un balance hidrico general, estimando el volumen de agua incontrolada
total.

» Identificar mediante inspecciones el proceso de operacion y mantenimiento de las
redes de agua potable, determinado las causas y problemas presentes en la ciudad de
Santiago de Pillaro.

» Elaborar el mapa final de zonas con mayor incidencia en fugas en la red de agua
potable.
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CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO
2.2.Marco Conceptual

2.1.1. Sistema de Agua Potable

Contempla el conjunto de infraestructura empleadas para captar, transportar, tratar,
almacenar y distribuir agua potable a los usuarios (Alvarez Puma & Muenala Morales,
2013).

Tabla 2:

Componentes de un sistema de agua potable

Conjunto de obras disefiadas para recolectar el agua en su estado natural desde
la fuente, que pueden ser superficial o subterranea.

Captacion

Conjunto de estructuras, equipos, tuberias y accesorios, que transportan el agua

Estacion de ., ) . . .
de la captacion y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o directamente

bombeo a la red de distribucion.

Conjunto de estructuras, tuberias o canales, valvulas, accesorios y obras de arte
encargados de distribuir el agua desde la captacion, o del reservorio de la
estacion de bombeo hacia los diferentes tanques de almacenamiento, planta de

Linea de
conduccion o

impulsion . . C

tratamiento o directamente a la red de distribucion.

Conjunto de estructuras, obras, equipos y materiales que someten al agua a
Planta de varios procesos, para purificarla, reduciendo y eliminando impurezas, bacterias,

tratamiento  sustancias peligrosas para la salud, turbidez y mejorar caracteristicas
organolépticas.
Estructura de forma cuadrada, rectangular o circular utilizada para almacenar
Reservorio agua tratada. Debe garantizar la dotacion de agua para la poblacion en las horas
de mayor consumo.
Red de Conjunto de tuberias que distribuyen agua a los habitantes. Estd conformada
distribucion  por la red principal que distribuye agua a las redes secundarias.
Conexiones Tramo de tuberia encargado de transportar agua de la red de distribucion a la
domiciliarias  vivienda

Fuente: (Aguero Pittman, 1997), (Alvarez Puma & Muenala Morales, 2013), (CARE
Internacional-Avina., 2012), (Aguilar, 1995), (Organizacion Panamericana de la Salud,
2005)

2.1.2. Péerdidas

La pérdida de agua que ocurre entre el punto de suministro y el medidor de los
usuarios se conoce como agua no contabilizada. Se clasifica en dos categorias: pérdidas
reales, que incluyen fugas en tanques, tuberias y accesorios de la red, asi como fugas en los
hogares; y pérdidas aparentes, que son causadas por conexiones clandestinas, imprecisiones
en los medidores o errores en la base de datos (Thornton, 2008).
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Las fugas reales en la red de distribucion pueden ser causadas por alta presion,
corrosion en tuberias metalicas, efecto del trafico, movimiento de suelos, mala calidad de
los materiales o mano de obra, edad de las tuberias y golpe de ariete (Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), 1981). Segun Navarrete Nagua
(2018) pueden determinarse mediante el balance hidrico “Top-Down” o el analisis del flujo
nocturno “Bottom-Up”.

Marquez (2023) senala que las tuberias obsoletas son la principal causa de
desperdicio de agua potable, estimando que el 68% de las empresas de agua potable y
alcantarillado tienen redes que han superado su vida util. Estas tuberias pueden causar fugas
ya que no tienen los diametros adecuados para soportar la presion.

Tabla 3:
Categoria de las fugas
Fugas con volimenes muy pequefios en las juntas y uniones de tuberias. Solo se

Categoria 1 . .
g perciben cuando son visibles.

Fugas pequefias, mayores a la categoria 1. Solo se visualizan al realizar una

Categoria 2 . ., .. , .
inspeccion detallada y se usa técnicas mas sofisticadas.

Catesoria 3 Fugas grandes que son generalmente visibles. Su causa mas frecuente es la rotura
g de la tuberia y provoca baja presion, ruido en los edificios y falta de agua.

Fuente: (CEPIS, 1981)

2.1.3. Balance Hidrico

“El balance hidrico evalua los caudales de entrada y salida del sistema” (Navarrete
Nagua, 2018). Existen varias metodologias para realizar el balance hidrico, en el método
presentado por Cabrera et al. (1999) varia ligeramente al balance hidrico recomendado por
International Water Asociation “IWA” (antiguamente llamado IWSA). En este método
intervienen los caudales mostrados en la figura 9.

Tabla 4:
Diferencias entre las metodologias presentada por el IWSA y (Cabrera et al., 1999)
Auditoria de redes de redes de distribuciéon

de agua
Considera las pérdidas generadas inicamente
en las redes de distribucion de agua potable.
Propone que el andlisis de las pérdidas del
resto del sistema debe ser independiente.

IWSA

Propone un balance general de todo el sistema
de agua potable: desde la captacion hasta su
distribucion.

El primer criterio contempla el consumo de . o . .,
. .. El primer criterio consiste en la medicion de
agua autorizado sin importar que sea o0 no

medido.
Nota: Adaptado de (Cabrera et al., 1999)

los caudales consumidos.
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Figura 9:Caudales que componen el balance hidrico. Adaptado de (Cabrera et al.,

1999)
2.1.4. Rango de Desempeiio

El indicador de agua no contabilizada publicado por el ARCA (2022) consta de cuatro
categorias. Los valores por categoria de prestador se indican en la figura 10:
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Figura 10: Indicador de agua no contabilizada. Fuente: (ARCA, 2022)
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2.2. Estado del Arte

2.2.1. Estudios de Pérdida de Agua

La pérdida econémica generada por el agua no contabilizada es un problema a nivel
nacional que necesita tomar acciones pertinentes para ser reducidas, es por ellos que existen
investigaciones que han abordado la incidencia de fugas en sistemas de distribucion de agua
en diferentes ciudades del Ecuador, proporcionando una vision integral de las causas,
consecuencias y estrategias de mitigacion. En la tabla 5 se presenta un resumen de dichos

estudios:
Tabla 5:
Resultados de investigaciones realizadas en Ecuador
Pérdidas
A Rendimi
Provincia Ciudad TIANC auat endimiento Econdémicas
Fugada Global
Anuales
Riobamba 39% 31% “Regular” $3 295 959,00
Guano 54% 50,79% “Malo” $61 771,67
Chimborazo Chambo 76,74%  75,75% “Inaceptable” $146 747,48
Alausi 39,29%  28,06% “Regular” $95 251,01
Colta 65,08%  50,73% “Inaceptable” $83 913,77
Penipe 57% 49,2% “Malo” $83 467,30
Imbabura Ibarra 40,33%  38,60% “Regular” $3 043 703,38
Bolfvar San Miguel 45% 20% “Malo” $ 88 845,68
Chimbo 45,63% 42% “Malo” $37 570,52
Tisaleo 35,88%  30,88% “Regular” $261 411,98
T h f
tngurahua ABgiI;OSSaﬁa 53,56%  48,56%  “Inaceptable” $175 881,45
M
Saz:i‘; “gi') Logrofio  82,33%  77,30%  “Inaceptable” $10 884,73
F. reales:
Manabi Portoviejo 71,24%  42,33% “Inaceptable” $1887260,66

F. aparentes
$2 736 686,06

Fuente: (Achache Carrillo & Gomez Monar, 2022), (Jaramillo Salazar & Oleas Tapia, 2022),
(Saigua Yambay & Vimos Ortiz, 2023), (Flores Merchan & Rea Moscoso, 2023), (Alcuacer Revelo
& Guaminga Caba , 2023), (Carvajal Brito & Vargas Cedeiio, 2023), (Orna Gamboa & Zumba
Pila, 2023), (Tapia Garay, 2023), (Cedernio Farfan, Molina Arce, & Perero Intriago, 2021).
(Sampedro Velastegui & Vigo Ruiz, 2024)

Achache Carrillo y Gomez Monar (2022) sefialan que el elevado IANC se debe a la
ausencia de macro-medidores en la salida de los tanques, hogares sin medidores, ausencia
de registro de consumo de usuarios y la interconexion entre redes actuales y antiguas. Por
otro lado, Cedefo Farfan, Molina Arce, y Perero Intriago (2021) resalta la presencia de
errores de registro atribuibles a medidores con mas de 7 afios de servicio, lo que representa
al 30%, segin pruebas realizadas a 58 medidores muestreados de Portoviejo en el
Laboratorio de Ensayo de Medidores de VEOLIA. (laboratorio acreditado 32 bajo la norma
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ISO/IEC 17025). Ademas, Jaramillo Salazar y Oleas Tapia, (2022), menciona la existencia
de fugas en la red, la presencia de conexiones clandestinas y el consumo de instituciones que
tienen acometidas legales, pero no facturan.

Las fugas reales son comunes en la conduccion, las tuberias domiciliarias y las
conexiones de los medidores debido a materiales obsoletos y falta de mantenimiento (Orna
Gamboa & Zumba Pila, 2023). En el canton Portoviejo, entre 2018 y 2020, las reparaciones
de tuberia constituyeron el 9,62% del total de reparaciones realizadas y el 90,38% de las
fugas reales se localizan en collarines, acometidas, llaves de corte, neplos, uniones y llaves
de control. (Cedefio Farfan, Molina Arce, & Perero Intriago, 2021)

2.1.2. Iniciativas de Prevencion y gestion

En 1984 la Empresa Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,

Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA) implemento un plan financiado por
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para mejorar la gestion del sistema de agua
potable. Este plan se ejecutd a partir del afio 2000, logrando reducir las pérdidas de agua del
58% al 35,7% en 2005, se redujo el agua producida en las plantas de tratamiento sin afectar
la continuidad del servicio. Se implementaron mejoras como el control del agua ingresada
al sistema y el volumen facturado, atencion sistematizada de reclamos, control continuo de
la calidad de los materiales y verificacion para las nuevas micromediciones. Sin embargo,
surgieron problemas como la resistencia al cambio, control de las areas de operaciones y
mantenimiento, las micromediciones, falta de un marco legal y equipos obsoletos. Por lo
tanto, se modificaron ordenanzas, ademas, se establecid la Unidad de control de Agua No
Contabilizada (UANC) para controlar el agua potable desde su captacion hasta la
distribucion y recuperar pérdidas. Durante este periodo se cambiaron 40 200 medidores y se
adquiri6 equipos como: caudalimetros ultrasonicos portatiles, gedfonos, pre localizadores de
fugas, registradores de presion y laboratorios de mediciones (Cordero, 2005).

En Portoviejo se propuso un plan piloto para reducir el 53,9% de pérdidas actuales
de agua. El plan consta de cuatro etapas: planificacion, sectorizacion, levantamiento de la
linea base y evaluacion de resultados. Se controlaron los caudales minimos nocturnos para
ejecutar el plan. El estudio identifica dos problemas principales: error en la submedicion y
fugas de fondo. Aunque las pérdidas reales son mayores en volumen, las pérdidas aparentes
tienen un mayor costo financiero, ya que evalta al precio de venta al cliente, mientras que
las pérdidas reales se calculan en funcion del precio de produccion de agua potable. Para
abordar las pérdidas aparentes, el plan contempla el cambio de 14030 medidores en 5 afios.
También se debe fortalecer la inspeccion, dado que en 2020 se encontrd que 2994 usuarios
facturan O0m3, y se estima que el 30% de ellos usa el agua en condiciones normales, ademas,
se estima que el 4% de los clientes tienen conexiones clandestinas. Para controlar las
pérdidas reales se determind que la sectorizacion es indispensable, y se propone la
renovacion de infraestructura obsoleta (Cedeno Farfan, Molina Arce, & Perero Intriago,
2021).
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CAPITULO 111

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo y Disefio de la Investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo ya que consiste en un proceso
deductivo, secuencial y se desea que refleje la realidad de forma objetiva, mediante la
valoracién o medicién de diferentes variables para obtener resultados precisos, sin la
influencia del investigador. La experiencia de las personas (variables cualitativas) nos van a
ayudar a entender el contexto para hallar las soluciones que mejor se adapte a su realidad
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

El alcance de la investigacion es descriptivo porque a partir de datos recopilados a
nivel de campo se establecera el estado de las tuberias, sistema de almacenamiento,
incidencia de fugas, tipos de fugas e identificar sus causas; y de la misma manera, a partir
de los consumos registrados por el municipio, se determinara el volumen de agua no
contabilizada, y la eficiencia que tiene del sistema de agua potable.

En cuanto a su diseflo, es no experimental longitudinal ya que no se manipulan las
variables independientes, sino que se observa su evolucién en su contexto natural para
posteriormente analizarlos; ademas, la investigacion contempla la recopilacion de
informacion de consumos de agua potable de diferentes afios, desde enero del 2019 hasta
noviembre del 2023, para inferir acerca de la evolucion del manejo del municipio del agua
no contabilizada (Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

2.2. Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio estd conformada por todos los usuarios de agua potable de
la zona urbana del cantdon y que estan presentes en el registro de facturacion durante el
periodo enero-2019 a noviembre-2023. Siendo un total de 4097 usuarios de los 7783 que
maneja en total el municipio.

Tabla 6:
Usuarios de la zona urbana de acuerdo con la tarifa del medidor.
TARIFA TARIFA N.
HPo BASICA VIGENTE USUARIOS | ORCENTAIJE
RESIDENCIAL 10 m3 5,45 3700 90,31%
COMERCIAL 15m3 15,95 379 9,25%
INDUSTRIAL 20 m3 35,2 18 0,44%
TOTAL 4097 100%

Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023).
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2.3.Procedimiento

El procedimiento empleado para el desarrollo de la investigacién consta de 9 pasos
que son mencionados en la figura 11.

R Recopilacion de : Organizacion y
Revision bibliografica informacion procesamiento de datos
Caélculo de balances Andlisis de datos para pa:gsigg(rzl(t:il?iz:? ;Jr;c?cltel;os

hidricos y rendimientos |——>| conocer las zonas mas ——> de operacion y

volumétricos afectadas por fugas mantenimiento

Digitalizacion de . .
: Discusion y .
resultados mediante un - . S Conclusiones y
sistema de informacion plagﬁ%ﬂgﬂ}g de recomendaciones
geogréfica

Figura 11: Esquema de la metodologia

2.3.1. Revision Bibliogrdfica

Se busca fuentes de informacion confiables para comprender el contexto de la zona
de estudio, destacando al Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) del canton,
tanto del afio 2014 como del 2020 y el estudio para el disefio del plan maestro de agua potable
y alcantarillado de la ciudad de Pillaro.

Ademas, se revisa publicaciones de repositorios de diferentes universidades, libros,
articulos cientificos y publicaciones de revistas cientificas para obtener el fundamento
tedrico necesario para, posteriormente, realizar el analisis de la informacion.

2.3.2. Recopilacion de Informacion

Se realiza la peticion a través de oficios al municipio del cantén Santiago de Pillaro.
Esta entidad es la encargada de regular y administrar los servicios basicos de agua potable y
alcantarillado.

La informacién proporcionada por la entidad fue:

Planos del Sistema de Agua Potable. Planos del plan maestro de la red de agua
potable de la zona urbana, en la cual se ubican las redes de Pillaro Centro, San Vicente y
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Ciudad Nueva (Red 1 y Red 2); y planos de redes individuales de la Red 1 de Ciudad Nueva,;
Red 2 de Ciudad Nueva, Urbina, Cruzpamba y Marcos Espinel.

Volimenes de Consumo Mensuales Medidos y Facturados Desde Hace 5 Afios
Atras. Se obtiene las lecturas de los medidores y los consumos mensuales de todos los
usuarios (7783 personas) desde enero del 2019 hasta noviembre del 2023. Ademas, no existe
registro entre mayo a agosto del 2020 a causa de la pandemia de COVID-19, y el mes de
septiembre se elimina debido a la presencia de lecturas incompletas.

Valores Correspondientes a Recaudacion de Facturacién de los Ultimos 5 Afios.
Se obtiene informacion del dinero facturado desde enero del 2018 hasta diciembre del 2022
y el dinero recaudado hasta junio del 2021. Esta informacién no estd completa, debido a que
algunos meses no tienen registro.

Catastro de Usuarios de Agua Actualizados. El catastro de usuarios de agua
potable proporcionado por el municipio estd organizado en una hoja de calculo de Excel e
incluye el nombre del usuario, tipo de tarifa y cddigo del medidor. Sin embargo, no contiene
informacion sobre la red a la que pertenece cada usuario. Por esta razon, se solicita el catastro
del cantén en formato Shape en GIS al departamento de avaltos y catastros. Ademas, junto
a los lectores, se levanta informacion de la ubicacion de cada uno de los medidores de agua
potable de la zona urbana con la aplicacion UTM GeoMap. Finalmente, con colaboracion de
los operadores agua potable, se traza las zonas de abastecimiento de cada red. De esta
manera, se clasifica los usuarios segun la red de agua potable a la que correspondan (Anexo

1.

Expedientes Técnicos de Operacion y Mantenimiento de las Redes de
Distribucion. EI municipio no tiene registros de los mantenimientos realizados por los
trabajadores en la red de agua potable.

La informacidn que el municipio no tiene disponible corresponde al volumen de agua
total inyectada al sistema, y la estadistica de agua no facturada (lista de instituciones que
consumen agua, pero no pagan). En la seccion 2.3.4. se evidencia la obtencion de estos datos.

2.3.3. Organizacion y Procesamiento de Datos

Se ordena la informacion de los consumos mensuales de cada usuario por mes, por
afio y por red, sin embargo, se observa que algunos consumos tienen un valor de cero metros
ctbicos o0 no tenian registro de lecturas en varios meses, como se indica en el Anexo 2, que
puede significar que dieron el servicio de baja temporalmente, la vivienda estd deshabitada,
el medidor fue retirado o esta dafiado (Figura 12), o bien, que apenas ingresaron al sistema
durante el periodo de estudio. También estan presentes varios consumos negativos (Anexo
3), identificando cinco casos:

» El medidor se satura y regresa a lecturas iniciales.

» Cambio de medidor.

» Errores en el registro de la lectura del medidor. Este tipo de error se presentan en
todos los meses, pero se destaca el mes de octubre del 2020, ya que las lecturas
registradas en septiembre estan incompletas.
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» Lecturas no registradas en el sistema.
» Cambio de lecturas inexplicables.

En los meses de abril y mayo de 2021, se registra una lectura duplicada en el sistema
(Anexo 4), por lo que, se elimina la lectura incorrecta.

2.3.4. Calculo de Balances Hidricos y Rendimientos Volumétricos

Para elaborar el balance hidrico se aplica la metodologia presentada en el articulo
“Auditoria de redes de redes de distribucion de agua” por Cabrera et al. (1999).

Caudal de Ingreso al Sistema “Q”. Dado que no existen macro-medidores
instalados a la salida de los tanques de almacenamiento, no se disponen de registros del
volumen mensual inyectado a la red. Para abordar esta limitacion, se utiliza un caudalimetro
ultrasonico portatil para medir el caudal. Sin embargo, estas mediciones solo pudieron
realizarse en un tramo de la conduccion donde la tuberia es metalica, en la cual circula un
caudal de 115,72 1/s y la tuberia que alimenta al tanque de San Vicente de 8,04 1/s. Sin
embargo, este dato no es de utilidad, ya que, al estar en invierno, el agua esta fluyendo por
las tuberias de rebose de los tanques. Por este motivo, se llevo a cabo el aforo en las tuberias
de cada red. (Anexo 5).

Tabla 7:
Cdlculo del caudal inyectado
Red Volumen Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo promedio  Caudal
0] 1 2 3 (s) (I/s)
Pillaro 705 756 7,33 7,3133 27,35
Centro
Ciudad 200 2465 2498 2476 24,7967 8,07
Nueva
San Vicente 50,04 50,56 49,45 50,0167 4,00

En los tltimos afios se incrementd considerablemente el agua tratada, para realizar
el balance hidrico de los afos previos, se considera que el caudal de cada red disminuye
proporcionalmente al caudal de salida de la planta de tratamiento de Santa Rita.
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Tabla §8:

Caudal inyectado desde 2019 a 2023

ANO

2019 2020 2021 2022 2023

Planta de Santa Rita (I/s) 85 90 130 130 140
Red Pillaro Centro (I/s), 16,61 17,58 25,40 25,40 27,35
(m3/dia) 1435 1519 2194 2194 2363

Red Ciudad Nueva (I/s), 490 519 749 749 8,07
(m3/dia) 423 448 647 647 697

Red San Vicente (I/s)’ 243 257 3,71 3,71 4,0
(m3/dia) 210 222 321 321 346

Caudal Registrado “Qr”. El caudal mensual consumido registrado de cada red se

presenta en las tablas 9,10 y 11.

Tabla 9:
Consumos mensuales registrados en la red Pillaro Centro
2019 2020 2021 2022 2023
Enero 17974 21768 19000 19820 22518
Febrero 19703 20190 17828 22767 19933
Marzo 20319 20291 17879 21380 20198
Abril 19324 20291 20328 20282 18486
Mayo 20144 - 20318 20218 24445
Junio 19326 - 19500 19184 21933
Julio 18369 - 20072 18069 27808
Agosto 22192 - 18429 14413 24673
Septiembre 19704 - 19575 21340 21926
Octubre 21486 16394 20367 21503 20826
Noviembre 20483 22220 21193 22788 20684
Diciembre 19208 20402 19498 20947 -
Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023)
Tabla 10:
Consumos mensuales registrados en la red Ciudad Nueva
2019 2020 2021 2022 2023
Enero 7229 8004 7313 8572 6835
Febrero 8621 8167 7627 11143 8324
Marzo 9016 7877 7695 7699 8479
Abril 7637 7877 8122 8003 7530
Mayo 7183 - 8199 8165 8966
Junio 7586 - 7857 7927 8518
Julio 7379 - 9536 7624 8443
Agosto 8036 - 7690 8411 9307
Septiembre 8425 - 9441 8686 8419
Octubre 7727 8182 8486 7689 8797
Noviembre 6940 8945 9989 9468 8174
Diciembre 7509 8503 6021 7407 -

Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023)
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Tabla 11:

Consumos mensuales registrados en la red San Vicente

2019 2020 2021 2022 2023
Enero 3377 3678 3696 4174 4127
Febrero 3341 3672 3599 4412 3763
Marzo 3379 3522 3886 3941 3824
Abril 3841 3522 3798 3823 3504
Mayo 3657 - 3679 3729 4445
Junio 3311 - 3326 3251 4301
Julio 3096 - 3795 3408 4186
Agosto 3585 - 3415 2364 5153
Septiembre 3347 - 4016 3750 6352
Octubre 3436 3169 3956 4244 5992
Noviembre 3583 3766 4033 3892 4166
Diciembre 3235 4169 3625 3556 -

Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023)

Caudal Incontrolado “Qi”. Para determinar este caudal empleamos la ecuacion 1.

(1)

tabla 12.

Tabla 12:

Qi=Q—-Qr
Caudal Incontrolado Consumido y no Registrado Debido a Errores “Qice”.
Segun Cabrera et al. (1999), este término puede ser significativo y su valor estimado es del

4% o 5% del volumen inyectado. Para este caso se consider6 el 5% debido al elevado
porcentaje de consumos mensuales negativos y con valor de cero, como se muestra en la

Porcentaje de consumos 0

RED SAN VICENTE

RED CIUDAD NUEVA

RED PILLARO CENTRO

o O @S o S @ 0 = @

O o g O o g O o g
Enero 465 203 43,66% 1164 601 51,63% 2041 801 39,25%
Febrero 465 198 42,58% 1162 614 52,84% 2055 744 36,20%
Marzo 466 184 39,48% 1164 580 49,83% 2064 743 36,00%
Abril 464 174 37,50% 1162 602 51,81% 2064 753 36,48%
Mayo 466 163 34,98% 1169 590 50,47% 2073 755 36,42%
9 Junio 464 170 36,64% 1168 587 50,26% 2070 734 35,46%
& Julio 468 193 41,24% 1170 629 53,76% 2071 755 36,46%
Agosto 469 178 37,95% 1170 606 51,79% 2079 755 36,32%
Septiembre 468 163 34,83% 1171 578 49,36% 2078 749 36,04%
Octubre 468 167 35,68% 1167 569 48,76% 2078 706 33,97%
Noviembre 477 176 36,90% 1178 606 51,44% 2089 712 34,08%
Diciembre 477 173 36,27% 1180 590 50,00% 2087 707 33,88%
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Enero 481 176 36,59% 1184 641  54,14% 2094 803 38,35%
Febrero 481 172 35,76% 1184 585  49,41% 2099 786 37,45%

- Marzo 481 150 31,19% 1185 529  44,64% 2099 654 31,16%
§ Abril 481 150 31,19% 1185 529  44,64% 2099 654 31,16%
Octubre 483 212 43,89% 1191 648  54,41% 2121 951 44,84%
Noviembre 482 167 34,65% 1192 519  43,54% 2119 690 32,56%
Diciembre 484 176 36,36% 1193 561  47,02% 2117 730 34,48%
Enero 487 166 34,09% 1195 624  52,22% 2123 828 39,00%
Febrero 488 170 34,84% 1193 630  52,81% 2124 834 39,27%

Marzo 493 176 35,70% 1199 611  50,96% 2143 874 40,78%

Abril 516 184 35,66% 1245 602  48,35% 2235 862 38,57%

Mayo 515 178 34,56% 1248 603  48,32% 2243 829 36,96%

by Junio 497 212 42,66% 1206 650  53,90% 2157 911 42,23%
& Julio 497 175 35,21% 1212 609  50,25% 2162 835 38,62%
Agosto 497 154 30,99% 1214 621  51,15% 2157 902 41,82%
Septiembre 498 166 33,33% 1217 609  50,04% 2158 823 38,14%
Octubre 502 164 32,67% 1227 608  49,55% 2174 820 37,72%
Noviembre 502 167 33,27% 1228 592  48,21% 2176 804 36,95%
Diciembre 503 162 32,21% 1226 748  61,01% 2180 829 38,03%
Enero 504 162 32,14% 1232 600  48,70% 2199 820 37,29%
Febrero 502 95 18,92% 1234 297  24,07% 2201 393 17,86%

Marzo 506 168 33,20% 1235 636  51,50% 2206 834 37,81%

Abril 509 178 34,97% 1237 595  48,10% 2207 846 38,33%

Mayo 510 173 33,92% 1239 595  48,02% 2216 818 36,91%

N Junio 510 175 34,31% 1239 599  48,35% 2214 813 36,72%
S Julio 509 163 32,02% 1244 610  49,04% 2219 829 37,36%
Agosto 509 252 49,51% 1244 601  48,31% 2215 1056 47,67%
Septiembre 509 122 23,97% 1245 547  43,94% 2216 625 28,20%
Octubre 509 186 36,54% 1244 716  57,56% 2206 913 41,39%
Noviembre 504 161 31,94% 1247 507  40,66% 2199 750 34,11%
Diciembre 506 150 29,64% 1251 592  47,32% 2203 837 37,99%
Enero 506 171 33,79% 1253 719  57,38% 2208 860 38,95%
Febrero 508 180 35,43% 1254 645  51,44% 2214 839 37,90%

Marzo 508 181 35,63% 1253 661 52,75% 2215 875 39,50%

Abril 509 173 33,99% 1254 643  51,28% 2218 834 37,60%

o Mayo 517 167 32,30% 1260 659  52,30% 2219 867 39,07%
% Junio 517 155 29,98% 1260 674  53,49% 2219 852 38,40%
Julio 516 172 33,33% 1261 671  53,21% 2221 848 38,18%

Agosto 516 170 32,95% 1261 671  53,21% 2221 833 37,51%
Septiembre 516 169 32,75% 1256 548  43,63% 2209 702 31,78%
Octubre 516 166 32,17% 1254 642  51,20% 2209 820 37,12%
Noviembre 517 161 31,14% 1254 645  51,44% 2206 806 36,54%

Fuente: (GADM Santiago de Pillaro, 2023)
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Figura 13: Ubicacion de acometidas con novedades. Nota: Las observaciones de las
acometidas no contemplan la zona de Santa Teresita y El Arteson porque no se realizo las
lecturas de esas zonas.

El elevado porcentaje de consumos de 0 m3 se debe a diversos factores, tales como
la presencia de casas abandonadas, conexiones a terrenos sin edificaciones, viviendas sin
medidores instalados, casas con medidores dafiados, medidores localizados dentro de las
casas y la dificultad para localizar las conexiones de algunos usuarios registrados en el
catastro.

35



Tabla 13:
Observaciones en las acometidas

RED Pillaro Centro Ciudad Nueva San Vicente
SIN MEDIDOR 113 54 17
MEDIDOR DANADO 61 19 9
MEDIDOR AL REVES 0 5 0
SIN LOCALIZAR 35 102 9
SUSPENDIDO 59 49 5

Nota: Obtenido del levantamiento de informacion de la ubicacion de los medidores
realizada en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre del 2023. No se realizo
en Santa Teresita y en el Arteson.

Caudal Incontrolado Consumido y no Registrado por Ausencia de Medidores
por Acometida Legal “Qical”. El agua potable consumida en predios municipales no es
registrada, ya que dichas acometidas no cuentan con medidores ni estan registradas en el
catastro de usuarios de agua potable y alcantarillado, por lo que se utiliza el catastro urbano
en archivo GIS para identificar la ubicacion y area de los predios, posteriormente se procede
a confirmar si esta en funcionamiento. Para determinar su consumo mensual se utiliza las
dotaciones presentadas en la tabla 14.

Tabla 14:
Dotacion para diferente tipo’de edificaciones )
TIPO DE EDIFICACION UNIDAD DOTACION
Areas verdes [/m?/dia 2
Mercados [/m?/dia 5-10
Iglesias [/m?/dia 0,5
Oficinas publicas [/m?/dia 6
Escuelas y colegios [/ estudiante / dia 20
Biblioteca [ /visitante / dia 3-5
Barnios publicos [ / mueble sanitario / dia 300
Coliseo [ / espectador / dia 1
Restaurante 1/ area util / dia 40
Terminal 1/ pasajero / dia 10-15
Centros de reunion 1/ asistente / dia 3
Hospital [/ ocupante / dia 800 - 1300
Internado, hogar de ancianos y nifios [/ ocupante / dia 200 - 300
Talleres, industrias y agencias [/ trabajador / dia 80 -120

Nota: Fuente: (NEC, 2011), (ICG, 2006), (MSAS, 1988)

En las tablas 15, 16 y 17 se indica el caudal consumido por instituciones con
acometidas legalizadas. Se considera que, a partir del mes de septiembre del 2023, las
instituciones educativas salieron del catastro de agua potable.
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Tabla 15:

Caudal incontrolado consumido y no medido en acometidas legales en la red Pillaro

Centro
Z z fa)
wQ o) < L= 3
@) o a = g e g
o< b3 = n < =<
=+ e z 22 ©o¢f
g 2 S o~ =
Mercado San Juan 5 [/m?/dia 8472,29 m? 1270,84
Parque José Maria Urbina 2, 2
(Area Verde) 2 [/m?/dia 4338,69 m 260,32
Parque Jose Marla Urbina 300 1/ mueble sanitario / dia 2 mU.EbI.es 18,00
(Bafios) sanitarios
Gad municipal y teatro 6 [/m?/dia 2639,99 m? 475,20
Mercado 24 de mayo 5 [/m?/dia 2292,31 m? 343,85
Edificio biblioteca 50 [/ visitante / dia 10 personas 15,00
Bafios publicos (plaza de 300 1/ mueble sanitario / dia 4 mU.EbI.es 36,00
toros) sanitarios
Mercado San Luis 5 1/m?/dia 2745,35 m? 411,80
Coliseo de deportes 1 1/ espectador / dia 200 espectadores 6,00 ~
5 g
< O
Escuela Isabel La Catélica 20 1/ estudiante / dia 620 estudiantes 372,00 § z
.. N
g Q
Parque infantil (area verde) 2 [/m?/dia 7688,778 m? 46133 & 3§
(<5} (3]
. . o Lo , muebles © 5
Parque infantil (bafios) 300 I/ mueble sanitario / dia 4 sanitarios 36,00 % .%
Parque infantil (restaurante) 40 1/ area util / dia 140,885 m? 169,06 § E}
Dir. Distrital Escuela -
Mariscal Sucre ) ) ) ) 13500 f é
Cementerio municipal 3 1 /visitante / dia 15 visitantes 1,35
Parque 10 de agosto 2 1/m?/dia 934,82 m? 56,09
Casa barrial Rumihuaico 3 1/ asistente / dia 25 asistentes 2,25
Iglesia Nuevo Rumihuaico 0,5 1/m?/dia 85,62 m? 1,28
Dir. D's"l\'lt_a,'wgsrct‘fr?g‘ Augusto 5, 1/ estudiante / dia 513 estudiantes 307,80
Jardin De Infa_ntes Pequefios i ) ) ) 60,00
Amigos
Direccién Distrital 18d05
Santiago De Pillaro 20 1/ estudiante / dia 308 estudiantes 184,80
Educacion
Dir. Distrital Escuela Union 1/ estudiante / dia 728 estudiantes 436,80

Nacional De Periodistas

Nota: Para el consumo mensual del jardin de infantes Pequerios Amigos y la
escuela Mariscal Sucre se promedio los consumos registrados durante el ario 2023.
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Tabla 16:

Caudal incontrolado consumido y no medido en acometidas legales en la red Ciudad

Nueva
z
88 ¢ : 2% 23
8T < 5 25 53
a: 2 s g =
Diécj’:;zge[)g%?g?dﬁ'esm 0,5 |/ m? ] dia 121,82 m2 1,83
Casa bargﬁ:;;g”,ifﬁeﬁ’,;omejoras 6 1/m?/ dia 414,03 m2 74,53
Iglesia Ciudad Nueva 0,5 [/m?/dia 475,4 m2 7,13
Escuela La Inmaculada Madres De ) ) ) ) 8113
La Caridad i ' 3
Bloque 2 Colegio Jorge Alvarez 20 [/ estudiante / dia 1893 estudiantes  1135,80 3 é
e b 3 [/asistente/dia 40 asistente 3,60 § &
Unidad Educativa Los Andes 20 1/ estudiante / dia 1049 estudiante 629,40 g §
Diocesis deé:/t;i'ggr:glesia dela 05 1/ m2 /) dia 105 m2 1,58 % g
Iglesia Santa Teresita 0,5 [/m?/dia 131,65 m2 1,97 g.” §
Terminal terrestre 10 1/ pasajero / dia 2000 pasajeros 600,00 ; %
Hospital Santiago De Pillaro 800 1/ ocupante / dia 50 ocupantes 1200,00 % §
Centro gerontoldgico 200 1/ ocupante / dia 30 ocupantes 180,00 °
Estadio Ciudad Nueva 1 1/ ocupante / dia 45 ocupantes 1,35
Casa comunal Primavera 3 1/ asistente / dia 25 asistentes 2,25
Taller municipal 80 1/ trabajador / dia 3 trabajadores 7,20
Mercado mayorista 5 1/m?/dia 4530,79 m2 679,62

Nota: Para el consumo mensual de un boque de la escuela La Inmaculada se

promedio los consumos registrados durante el aiio 2023

Tabla 17:
Caudal incontrolado consumido y no medido en acometidas legales en la red San
Vicente
z - a
WwQ O < S2 .3
Q 3 Q S5g <
= S £
o< <( E o< E 5
T = z z@ OF
Fa Q < o k=
o a o O
Casa Comugzlj gan Vicente 6 1/ asistente / dia 25 asistentes 4,50 x
Q o
Unidad Educativa PCEI . , : S 9
Tungurahua 20 1/ estudiante / dia 100 estudiante 60,00 Q o
Didcesis de Ambato Iglesia 2 /g0 2 Q 8
De La Primavera 0,5 1/m?/dia 156 m 2,34 § %
Iglesia Quinta 0,5 I/m?/dia 249,78 m? 375 8 °
o)
Didcesis de Ambato Iglesia 2, 1 2 8 €
De San Vicente 0,5 l/m*/dia 159,32 m 2,39 > _%
= L Muebles g 3
Bafios (Cancha) 30 I/ mueble sanitario / dia 2 o 18 2 o
sanitarios T 8
Ditcesis de Ambato Iglesia 25 1/m2 /) dia 161,32 m2 12.10 3

De San Vicente

(O8]
o0



indice de Agua no Contabilizada. Para determinar el IANC se emplea la ecuacion 2.
(2)

IANC (%) = % x100%

Rendimiento Global del Sistema. Para determinar el rendimiento global del sistema 7,
se emplea la ecuacion 3 y se categoriza en funcion de la tabla 18.

(3)

r’ —_— &

0

Tabla 18:

Calificacion de la gestion en funcion a su rendimiento global porcentual
RANGO CALIFICACION

ns>0,9 Excelente
0,8<1n,<0,9 Muy bueno
0,7<1n,<0,8 Bueno
0,6<n,<0,7 Regular
0,5<1n,<0,6 Malo

7 <0,5 Inaceptable

Nota: Fuente: (Cabrera et al., 1999)

2.3.5. Historial de Fugas

Se recopila la informacién en la zona de estudio durante un periodo de 15 dias en
colaboracion con los operadores del sistema de agua potable, cuya jornada laboral se extiende
desde las 7 a.m. hasta las 3 p.m. Ademas, se anade los detalles sobre los mantenimientos y quejas
registrados en los ultimos meses.

2.3.6. Digitalizacion de Resultados Mediante un Sistema de Informacion Geogrdfica

En formato GIS se representa las zonas de abastecimiento de cada red con su respectiva
informacion sobre el indice de agua no contabilizada, porcentaje de agua fugada y de conexiones
clandestinas, categoria y desempefio.

2.3.7. Afectacion Economica

Para evaluar el impacto econdmico, Cedefio Farfan, Molina Arce y Perero Intriago,
(2021) sugieren considerar un costo diferenciado para el agua fugada y las conexiones
clandestinas. Para el agua fugada, se deben tener en cuenta inicamente los costos relacionados
con su captacion, conduccion y tratamiento. En cambio, para las conexiones ilegales, se debe
aplicar un cargo equivalente al del agua consumida.
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Sin embargo, en este caso, no es posible determinar con precision el volumen de agua
perdida por fugas reales y conexiones clandestinas del sistema. Por lo tanto, en el célculo se
utilizara Ginicamente el costo por metro cubico, que asciende a $0,55.

Para determinar el nimero de posibles beneficiarios del servicio con el agua fugada, se
utiliza la demanda de agua para consumo humano en el area urbana del afio 2019, tal como se
presenta en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT), que corresponde a 157,13
litros por habitante por dia (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santiago de
Pillaro, 2020). Para aproximar el nimero de viviendas se emplea los datos del ltimo censo,
considerando que cada hogar estd formado por 3,17 integrantes (INEC, 2023).
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CAPITULO IV

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Balance Hidrico Anual por Red

3.1.1. Red Pillaro Centro

El andlisis del balance hidrico de la red Pillaro Centro para el periodo comprendido entre 2019 y 2023 se detalla en la tabla 19, indicando
que la clasificacion del servicio segin el Indice de Agua No Contabilizada (IANC) es "D". En agosto de 2022 se evidencia la mayor cantidad de
agua no contabilizada, alcanzando el 79%, mientras que en agosto de 2019 se registra un 50%, que constituye el minimo de IANC (Anexo 7).
Ademas, se aprecia en la figura 14 que el menor caudal fugado se observa en febrero de 2019, con un 37%, mientras que el maximo porcentaje de
fugas se encuentra en agosto de 2022, alcanzando el 69%.

Tabla 19:
Balance hidrico de la red Pillaro Centro
ARo Mes Q Qr Qi IANC  Categoria Qice Qical Qif + Qicai %(Qif + Qicai)
Enero 44485 17974 26511 60% D 2224,25 3564,37 20722,38 47%
Febrero 40180 19703 20477 51% C 2009,00 3564,37 14903,63 37%
Marzo 44485 20319 24166 54% D 2224,25 3564,37 18377,38 41%
Abril 43050 19324 23726 55% D 2152,50 3564,37 18009,13 42%
Mayo 44485 20144 24341 55% D 2224,25 3564,37 18552,38 42%
2019 Junio 43050 19326 23724 55% D 2152,50 3564,37 18007,13 42%
Julio 44485 18369 26116 59% D 2224,25 3564,37 20327,38 46%
Agosto 44485 22192 22293 50% C 2224,25 3564,37 16504,38 37%
Septiembre 43050 19704 23346 54% D 2152,50 3564,37 17629,13 41%
Octubre 44485 21486 22999 52% D 2224,25 3564,37 17210,38 39%
Noviembre 43050 20483 22567 52% D 2152,50 3564,37 16850,13 39%
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Diciembre 44485 19208 25277 57% D 2224,25 3564,37 19488,38 44%

Suma 523775,00  238232,00  285543,00 550/ D 26188,75  42772,49 216581,76 419

Promedio 43647,92 19852,67 23795,25 ° 2182,40 3564,37 18048,48 °

Enero 47089 21768 25321 54% D 2354,45 3564,37 19402,18 41%

Febrero 44051 20190 23861 54% D 2202,55 3564,37 18094,08 41%

Marzo 47089 20291 26798 57% D 2354,45 3564,37 20879,18 44%

Abril 45570 20291 25279 55% D 2278,50 3564,37 19436,13 43%

2020 Octubre 47089 16394 30695 65% D 2354,45 3564,37 24776,18 53%
Noviembre 45570 22220 23350 51% D 2278,50 3564,37 17507,13 38%
Diciembre 47089 20402 26687 57% D 2354,45 3564,37 20768,18 44%

Suma 323547,00  141556,00  181991,00 5604 D 16177,35  24950,62 140863,03 449

Promedio 46221,00 20222,29 25998,71 ° 2311,05 3564,37 20123,29 ’

Enero 68014 19000 49014 72% D 3400,70 3564,37 42048,93 62%

Febrero 61432 17828 43604 71% D 3071,60 3564,37 36968,03 60%

Marzo 68014 17879 50135 74% D 3400,70 3564,37 43169,93 63%

Abril 65820 20328 45492 69% D 3291,00 3564,37 38636,63 59%

Mayo 68014 20318 47696 70% D 3400,70 3564,37 40730,93 60%

Junio 65820 19500 46320 70% D 3291,00 3564,37 39464,63 60%

2021 Julio 68014 20072 47942 70% D 3400,70 3564,37 40976,93 60%
Agosto 68014 18429 49585 73% D 3400,70 3564,37 42619,93 63%
Septiembre 65820 19575 46245 70% D 3291,00 3564,37 39389,63 60%
Octubre 68014 20367 47647 70% D 3400,70 3564,37 40681,93 60%
Noviembre 65820 21193 44627 68% D 3291,00 3564,37 37771,63 S57%
Diciembre 68014 19498 48516 71% D 3400,70 3564,37 41550,93 61%

Suma 800810,00  233987,00  566823,00 714 D 40040,50  42772,49 484010,01 0%

Promedio 66734,17 19498,92 47235,25 ° 3336,71 3564,37 40334,17 °

Enero 68014 19820 48194 71% D 3400,70 3564,37 41228,93 61%

2022 Febrero 61432 22767 38665 63% D 3071,60 3564,37 32029,03 52%
Marzo 68014 21380 46634 69% D 3400,70 3564,37 39668,93 58%
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Abril 65820 20282 45538 69% D 3291,00 3564,37 38682,63 59%
Mayo 68014 20218 47796 70% D 3400,70 3564,37 40830,93 60%
Junio 65820 19184 46636 71% D 3291,00 3564,37 39780,63 60%
Julio 68014 18069 49945 73% D 3400,70 3564,37 42979,93 63%
Agosto 68014 14413 53601 79% D 3400,70 3564,37 46635,93 69%
Septiembre 65820 21340 44480 68% D 3291,00 3564,37 37624,63 57%
Octubre 68014 21503 46511 68% D 3400,70 3564,37 39545,93 58%
Noviembre 65820 22788 43032 65% D 3291,00 3564,37 36176,63 55%
Diciembre 68014 20947 47067 69% D 3400,70 3564,37 40101,93 59%
Suma 800810,00  242711,00  558099,00 20% D 40040,50  42772,49 475286,01 59%
Promedio 66734,17 20225,92 46508,25 3336,71 3564,37 39607,17
Enero 73253 22518 50735 69% D 3662,65 3564,37 43507,98 59%
Febrero 66164 19933 46231 70% D 3308,20 3564,37 39358,43 59%
Marzo 73253 20198 53055 72% D 3662,65 3564,37 45827,98 63%
Abril 70890 18486 52404 74% D 3544,50 3564,37 45295,13 64%
Mayo 73253 24445 48808 67% D 3662,65 3564,37 41580,98 S57%
Junio 70890 21933 48957 69% D 3544,50 3564,37 41848,13 59%
2023 Julio 73253 27808 45445 62% D 3662,65 3564,37 38217,98 52%
Agosto 73253 24673 48580 66% D 3662,65 3564,37 41352,98 56%
Septiembre 70890 21926 48964 69% D 3544,50 5060,77 40358,73 S57%
Octubre 73253 20826 52427 72% D 3662,65 5060,77 43703,58 60%
Noviembre 70890 20684 50206 71% D 3544,50 5060,77 41600,73 59%
Suma 789242,00  243430,00  545812,00 69% D 39462,10  43697,32 462652,58 59%
Promedio 71749,27 22130,00 49619,27 3587,46 3972,48 42059,33
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Figura 14:Caudal fugado y de conexiones clandestinas de la Red Pillaro Centro

3.1.2. Red Ciudad Nueva

El analisis del balance hidrico de la red Ciudad Nueva para el periodo comprendido entre 2019 y 2023 se presenta en la tabla 20, indicando
que la categoria del servicio en funcion del Indice de Agua No Contabilizada (IANC) es "B" hasta el afio 2020, y a partir de enero de 2021 hasta la
actualidad corresponde a la categoria "D". En diciembre de 2021 se registra la mayor cantidad de agua no contabilizada, alcanzando el 70%,
mientras que en febrero de 2019 es del 30%, que constituye el minimo de IANC (Anexo 8). Ademas, se observa en la figura 15 que el menor caudal
fugado se registra en febrero de 2019, con un 2%, mientras que el maximo porcentaje de fugas se encuentra en enero de 2023, llegando al 51%.

Tabla 20:
Balance hidrico de la red Ciudad Nueva
ARo Mes Q Qr Qi IANC Categoria Qice Qical Qif + Qicai %Agua fugada
Enero 13113 7229 5884 45% B 655,65 2761,05 2467,30 19%
2019 Febrero 12267 8621 3646 30% B 613,35 2761,05 271,60 2%
Marzo 13113 9016 4097 31% B 655,65 2761,05 680,30 5%
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Abril 12690 7637 5053 40% B 634,50 2761,05 1657,45 13%
Mayo 13113 7183 5930 45% B 655,65 2761,05 2513,30 19%
Junio 12690 7586 5104 40% B 634,50 2761,05 1708,45 13%
Julio 13113 7379 5734 44% B 655,65 2761,05 2317,30 18%
Agosto 13113 8036 5077 39% B 655,65 2761,05 1660,30 13%
Septiembre 12690 8425 4265 34% B 634,50 2761,05 869,45 7%
Octubre 13113 7727 5386 41% B 655,65 2761,05 1969,30 15%
Noviembre 12690 6940 5750 45% B 634,50 2761,05 2354,45 19%
Diciembre 13113 7509 5604 43% B 655,65 2761,05 2187,30 17%
Suma 154818,00 93288,00  61530,00 40% B 7740,90  33132,62 20656,48 13%
Promedio 12901,50 7774,00 5127,50 645,08 2761,05 1721,37
Enero 13888 8004 5884 42% B 694,40 2761,05 2428,55 17%
Febrero 12992 8167 4825 37% B 649,60 2761,05 1414,35 11%
Marzo 13888 7877 6011 43% B 694,40 2761,05 2555,55 18%
Abril 13440 7877 5563 41% B 672,00 2761,05 2129,95 16%
2020 Octubre 13888 8182 5706 41% B 694,40 2761,05 2250,55 16%
Noviembre 13440 8945 4495 33% B 672,00 2761,05 1061,95 8%
Diciembre 13888 8503 5385 39% B 694,40 2761,05 1929,55 14%
Suma 95424,00  57555,00  37869,00 40% B 4771,20  19327,36 13770,44 14%
Promedio 13632,00 8222,14 5409,86 681,60 2761,05 1967,21
Enero 20057 7313 12744 64% D 1002,85 2761,05 8980,10 45%
Febrero 18116 7627 10489 58% D 905,80 2761,05 6822,15 38%
Marzo 20057 7695 12362 62% D 1002,85 2761,05 8598,10 43%
Abril 19410 8122 11288 58% D 970,50 2761,05 7556,45 39%
2021 Mayo 20057 8199 11858 59% D 1002,85 2761,05 8094,10 40%
Junio 19410 7857 11553 60% D 970,50 2761,05 7821,45 40%
Julio 20057 9536 10521 52% D 1002,85 2761,05 6757,10 34%
Agosto 20057 7690 12367 62% D 1002,85 2761,05 8603,10 43%
Septiembre 19410 9441 9969 51% D 970,50 2761,05 6237,45 32%
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Octubre 20057 8486 11571 58% D 1002,85 2761,05 7807,10 39%
Noviembre 19410 9989 9421 49% C 970,50 2761,05 5689,45 29%
Diciembre 20057 6021 14036 70% D 1002,85 2761,05 10272,10 51%

Suma 236155,00 97976,00 138179,00 59% D 11807,75  33132,62 93238,63 39%

Promedio 19679,58 8164,67 11514,92 983,98 2761,05 7769,89

Enero 20057 8572 11485 57% D 1002,85 2761,05 7721,10 38%

Febrero 18116 11143 6973 38% B 905,80 2761,05 3306,15 18%

Marzo 20057 7699 12358 62% D 1002,85 2761,05 8594,10 43%

Abril 19410 8003 11407 59% D 970,50 2761,05 7675,45 40%

Mayo 20057 8165 11892 59% D 1002,85 2761,05 8128,10 41%

Junio 19410 7927 11483 59% D 970,50 2761,05 7751,45 40%

2022 Julio 20057 7624 12433 62% D 1002,85 2761,05 8669,10 43%
Agosto 20057 8411 11646 58% D 1002,85 2761,05 7882,10 39%

Septiembre 19410 8686 10724 55% D 970,50 2761,05 6992,45 36%

Octubre 20057 7689 12368 62% D 1002,85 2761,05 8604,10 43%
Noviembre 19410 9468 9942 51% D 970,50 2761,05 6210,45 32%
Diciembre 20057 7407 12650 63% D 1002,85 2761,05 8886,10 44%

Suma 236155,00 100794,00 135361,00 5704 D 11807,75  33132,62 90420,63 38%

Promedio 19679,58 8399,50 11280,08 983,98 2761,05 7535,05

Enero 21607 6835 14772 68% D 1080,35 2761,05 10930,60 51%

Febrero 19516 8324 11192 57% D 975,80 2761,05 7455,15 38%

Marzo 21607 8479 13128 61% D 1080,35 2761,05 9286,60 43%

Abril 20910 7530 13380 64% D 1045,50 2761,05 9573,45 46%

2023 Mayo 21607 8966 12641 59% D 1080,35 2761,05 8799,60 41%
Junio 20910 8518 12392 59% D 1045,50 2761,05 8585,45 41%

Julio 21607 8443 13164 61% D 1080,35 2761,05 9322,60 43%

Agosto 21607 9307 12300 57% D 1080,35 2761,05 8458,60 39%

Septiembre 20910 8419 12491 60% D 1045,50 4607,38 6838,12 33%

Octubre 21607 8797 12810 59% D 1080,35 4607,38 7122,27 33%
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Noviembre 20910 8174 12736 61% D 1045,50 4607,38 7083,12 34%

Suma 232798,00 91792,00 141006,00 619 11639,90 35910,55 93455,55 40%
Promedio 21163,45 8344,73 12818,73 ° 1058,17 3264,60 8495,96 °
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Figura 15: Caudal fugado y de conexiones clandestinas de la Red Ciudad Nueva

3.1.3. Red San Vicente

El andlisis del balance hidrico de la red San Vicente para el periodo entre 2019 y 2023 se presenta en la tabla 21, indicando que la categoria
del servicio en funcion del Indice de Agua No Contabilizada (IANC) es "B" hasta el afio 2020, y a partir de enero de 2021 hasta la actualidad
corresponde a la categoria "D". En agosto de 2022, se registra la mayor cantidad de agua no contabilizada, alcanzando el 76%, mientras que en
abril de 2019 es del 39%, que constituye el minimo de IANC (Anexo 9). Ademas, se observa en la figura 16 que el menor caudal fugado se registra
en abril de 2019, con un 33%, mientras que el maximo porcentaje de fugas se encuentra en agosto de 2022, llegando al 71%
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Tabla 21:
Balance hidrico de la red San Vicente

Afo Mes Q Qr Qi IANC Categoria Qice Qical Qif + Qicai % (Qif + Qicai)
Enero 6510 3377 3133 48% C 325,50 43,08 2764,42 42%
Febrero 5880 3341 2539 43% B 294,00 43,08 2201,92 37%
Marzo 6510 3379 3131 48% C 325,50 43,08 2762,42 42%
Abril 6300 3841 2459 39% B 315,00 43,08 2100,92 33%
Mayo 6510 3657 2853 44% B 325,50 43,08 2484,42 38%
Junio 6300 3311 2989 47% C 315,00 43,08 2630,92 42%
2019 Julio 6510 3096 3414 52% D 325,50 43,08 3045,42 47%
Agosto 6510 3585 2925 45% B 325,50 43,08 2556,42 39%
Septiembre 6300 3347 2953 47% C 315,00 43,08 2594,92 41%
Octubre 6510 3436 3074 47% C 325,50 43,08 2705,42 42%
Noviembre 6300 3583 2717 43% B 315,00 43,08 2358,92 37%
Diciembre 6510 3235 3275 50% C 325,50 43,08 2906,42 45%
Suma 76650,00  41188,00 35462,00 46% B 3832,50 516,91 31112,59 41%
Promedio 6387,50 3432,33 2955,17 319,38 43,08 2592,72
Enero 6882 3678 3204 47% C 344,10 43,08 2816,82 41%
Febrero 6438 3672 2766 43% B 321,90 43,08 2401,02 37%
Marzo 6882 3522 3360 49% C 344,10 43,08 2972,82 43%
Abril 6660 3522 3138 47% C 333,00 43,08 2761,92 41%
2020 Octubre 6882 3169 3713 54% D 344,10 43,08 3325,82 48%
Noviembre 6660 3766 2894 43% B 333,00 43,08 2517,92 38%
Diciembre 6882 4169 2713 39% B 344,10 43,08 2325,82 34%
Suma 47286,00  76936,33  21788,00 46% 5 2364,30 301,53 19122,17 40%
Promedio 6755,14 3642,57 3112,57 337,76 43,08 2731,74
Enero 9951 3696 6255 63% D 497,55 43,08 5714,37 57%
2021 Febrero 8988 3599 5389 60% D 449,40 43,08 4896,52 54%
Marzo 9951 3886 6065 61% D 497,55 43,08 5524,37 56%
Abril 9630 3798 5832 61% D 481,50 43,08 5307,42 55%
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Mayo 9951 3679 6272 63% D 497,55 43,08 5731,37 58%
Junio 9630 3326 6304 65% D 481,50 43,08 5779,42 60%
Julio 9951 3795 6156 62% D 497,55 43,08 5615,37 56%
Agosto 9951 3415 6536 66% D 497,55 43,08 5995,37 60%
Septiembre 9630 4016 5614 58% D 481,50 43,08 5089,42 53%
Octubre 9951 3956 5995 60% D 497,55 43,08 5454,37 55%
Noviembre 9630 4033 5597 58% D 481,50 43,08 5072,42 53%
Diciembre 9951 3625 6326 64% D 497,55 43,08 5785,37 58%
Suma 117165,00 44824,00 72341,00 62% D 5858,25 516,91 65965,84 56%%
Promedio 9763,75 3735,33 6028,42 488,19 43,08 5497,15
Enero 9951 4174 5777 58% D 497,55 43,08 5236,37 53%
Febrero 9951 4412 5539 56% D 497,55 43,08 4998,37 50%
Marzo 9951 3941 6010 60% D 497,55 43,08 5469,37 55%
Abril 9951 3823 6128 62% D 497,55 43,08 5587,37 56%
Mayo 9951 3729 6222 63% D 497,55 43,08 5681,37 S57%
Junio 9951 3251 6700 67% D 497,55 43,08 6159,37 62%
2022 Julio 9951 3408 6543 66% D 497,55 43,08 6002,37 60%
Agosto 9951 2364 7587 76% D 497,55 43,08 7046,37 71%
Septiembre 9951 3750 6201 62% D 497,55 43,08 5660,37 S57%
Octubre 9951 4244 5707 57% D 497,55 43,08 5166,37 52%
Noviembre 9951 3892 6059 61% D 497,55 43,08 5518,37 55%
Diciembre 9951 3556 6395 64% D 497,55 43,08 5854,37 59%
Suma 119412,00 44544,00 74868,00 63% D 5970,60 516,91 68380,49 570
Promedio 9951,00 3712,00 6239,00 497,55 43,08 5698,37
Enero 10726 4127 6599 62% D 536,30 43,08 6019,62 56%
Febrero 9688 3763 5925 61% D 484,40 43,08 5397,52 56%
2023 Marzo 10726 3824 6902 64% D 536,30 43,08 6322,62 59%
Abril 10380 3504 6876 66% D 519,00 43,08 6313,92 61%
Mayo 10380 4445 5935 57% D 519,00 43,08 5372,92 52%
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Junio 10380 4301 6079 59% D 519,00 43,08 5516,92 53%
Julio 10380 4186 6194 60% D 519,00 43,08 5631,92 54%
Agosto 10380 5153 5227 50% C 519,00 43,08 4664,92 45%
Septiembre 10380 6352 4028 39% B 519,00 103,08 3405,92 33%
Octubre 10380 5992 4388 42% B 519,00 103,08 3765,92 36%
Noviembre 10380 4166 6214 60% D 519,00 103,08 5591,92 54%
Suma 114180,00 49813,00 64367,00 5904 D 5709,00 653,83 58004,17 47%
Promedio 10380,00 4528,45 5363,92 475,75 54,49 4833,68 °
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Figura 16: Caudal fugado y de conexiones clandestinas de la Red San Vicente
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3.2.Balance Hidrico Anual General

En la Tabla 22 y la Figura 17 se presenta el balance hidrico general de la zona urbana
del canton Santiago de Pillaro. Incluye el caudal inyectado (Q), el caudal registrado (Qr), el
caudal incontrolado (Qi), el Indice de Agua No Contabilizada (IANC) con respectiva categoria
segun los parametros del ARCA (2022), el caudal incontrolado consumido (Qic) y el caudal
incontrolado fugado y de conexiones ilegales (Qif+Qicai) con su respectivo porcentaje.

Tabla 22:
Balance hidrico anual general
ANO 2019
—_ — — < ‘T
[72] [72] [72] : — g + —
i of 5E sE 2 3 < 58
o o o -
© £ £ £ = & © o = L
= = = O o
Pillaro
Centro 43647,92 19852,67 2379525  55% D 2182,40  3564,37 1804848 41%
Ciudad
Nueva 12901,50 7774,00 5127,50 40% B 645,08  2761,05 1721,37 13%
San Vicente 6387,50 3432,33 2955,17 46% B 319,38 43,08 2592,72 41%
TOTAL 62936,9167 31059 31877,92  51% C 3146,85 636850 2236257 35,53%
ARNO 2020
Pillaro
Centro 46221,00 20222,29 2599871  56% D 2311,05  3564,37  20123,29 44%
Ciudad
Nueva 13632,00 8222,14 5409,86 40% B 681,60 276105 1967,21 14%
San Vicente 6755,14 3642,57 311257  46% B 337,76 43,08 2731,74 40%
TOTAL 66608,1429 32087 34521,14  52% D 333041 636850 2482223 37,27%
ANO 2021
Pillaro
Centro 66734,17 19498,92 4723525  71% D 2311,05  3564,37  41359,83 62%
Ciudad
Nueva 19679,58 8164,67 1151492  59% D 983,98 276105 7769,89 39%
San Vicente 9763,75 3735,33 602842  62% D 488,19 43,08 5497,15 56%
TOTAL 961775 31398,92 6477858  67% D 4808,88 636850  53601,21 55,73%
ANO 2022
Z'e':i:g 66734,17 20225,92 46508,25  70% D 358746 397248 3894830 58%
Ciudad o 0
Nueva 19679,58 8399,50 11280,08  57% D 98398 276105 7535,05 38%
San Vicente 9951,00 3712,00 6239,00 63% D 497,55 43,08 5698,37 57%
TOTAL 96364,75 32337,42 64027,33  66% D 4818,24 677661  52432,49 54,41%
ANO 2023
Pillaro
Centro 7174927 22130,00 49619,27  69% D 358746 397248  42059,33 59%
Ciudad
Nueva 21163,45 8344,73 1281873  61% D 1058,17  3264,60 8495,96 40%
San Vicente 10380,00 4528,45 5851,55 56% D 475,75 54,49 5321,31 51%
TOTAL 103292,73  35003,18 68289,55  66% D 5164,64 729156  55833,34 54,05%
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Figura 19:Diferencia entre el incremento de agua inyectada y consumida

La Figura 18 muestra el Indice de Agua No Contabilizada (IANC) anual para cada red,
evidenciando un crecimiento en el volumen de agua no contabilizada desde 2019 hasta 2023.
Este incremento se relaciona con el aumento en el volumen de agua tratada en la planta de Santa
Rita a partir de 2020. Sin embargo, los consumos registrados por los medidores no reflejan un
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crecimiento similar, como se observa en la Figura 19. Este alto indice se atribuye a diversos
errores durante la lectura de los medidores, la falta de medidores en algunas conexiones o su
mal funcionamiento. En muchos casos, los medidores no son reemplazados o reinstalados de
inmediato, lo que resulta en meses o incluso afios con consumos registrados como 0 m3.

Durante el levantamiento de informacion sobre la ubicacion de los medidores, se
observaron viviendas con conexiones suspendidas que ain consumen agua potable. Asimismo,
se identificaron varias acometidas que los lectores no lograron ubicar debido a su ausencia
durante la instalacion. Algunos medidores se encuentran dentro de las viviendas, lo que dificulta
su lectura en ocasiones. Ademads, existen acometidas que aun no estan legalizadas o estan en
proceso de legalizacion, lo que impide su registro en el catastro. También se detectaron zonas
donde no se realizaron lecturas por limitaciones de tiempo.

Como consecuencia de los problemas mencionados, se observan porcentajes elevados
de consumos de 0m?3, siendo la red Ciudad Nueva la mas afectada, con un 49,88% del total de
las lecturas mensuales, superando a las redes de Pillaro Centro y San Vicente, que registran un
36,90% y 34,76% respectivamente.

Debido al crecimiento poblacional, especialmente en Ciudad Nueva, se han construido
nuevas vias, lo que ha facilitado el acceso a los servicios de agua potable y alcantarillado para
cada predio que colinda con estas vias. Sin embargo, los propietarios de estos terrenos no estan
incluidos en el registro del catastro de agua potable.

El promedio del balance hidrico entre los afios 2019 y 2023 se muestra en la Tabla 23 y
se representa en las Figuras 20 y 21. El caudal incontrolado corresponde al 61,94% del agua
inyectada, lo que lo clasifica en la categoria “D” segun los parametros del ARCA (2022). El
caudal incontrolado consumido por instituciones representa el 7,80%, mientras que el caudal
incontrolado debido a errores de registro constituye el 5%, cumpliendo con las recomendaciones
de Cabrera et al. (1999). Por otro lado, el caudal fugado y proveniente de conexiones
clandestinas representa el 49,14%.

Tabla 23:
Balance hidrico mensual promedio
Resultados del balance hidrico

Descripcion Caudal (m3/mes) Porcentaje
Caudal inyectado (Q) 86327,41 100 %
Caudal registrado (Qr) 33047,43 38,06 %
Caudal incontrolado (Qi) 53279,97489 61,94 %
Caudal incontrolado consumido (Qic) 6643,35 7,80 %
Caudal fugado (Qif+Qicai) 42320,25 49,14 %
Caudal incontrolado por errores (Qice) 4316,37 5 %
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¥ Caudal registrado (Qr) ™ Caudal incontrolado (Q1)

Figura 20: Balance hidrico general mensual

B Caudal incontrolado consumido (Qic) ® Caudal fugado (Qif)

Caudal incontrolado por errores

Figura 21: Caudal incontrolado
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Figura 22: Caudal fugado y de conexiones clandestinas

El caudal perdido por fugas reales y por conexiones clandestinas es mas elevado en las
Redes Pillaro Centro y San Vicente, segin se muestra en la Figura 22. La red Ciudad Nueva

54



tiene un menor porcentaje de pérdidas debido al reciente cambio de gran parte de las tuberias,
sin embargo, es la zona con mayor porcentaje de lecturas de 0 m3 y que posee acometidas
nuevas cedidas por la construccion de vias. En general, se observa conexiones clandestinas y el
uso no autorizado de agua en acometidas suspendidas.

3.3.Rendimiento Volumétrico General

Tabla 24:
Rendimiento global
ANO 2019
RED Q (m3/mes) Qr (m3/mes) ns Calificacion
Pillaro Centro 43647,92 19852,67 45% Inaceptable
Ciudad Nueva 12901,50 7774,00 60% Regular
San Vicente 6387,50 3432,33 54% Malo
TOTAL 62936,92 31059,00 49% Inaceptable
ANO 2020
RED Q Qr ns Calificacion
Pillaro Centro 46221,00 20222.,29 0,44 Inaceptable
Ciudad Nueva 13632,00 8222,14 0,60 Regular
San Vicente 6755,14 3642,57 0,54 Malo
TOTAL 66608,14 32087 0,48 Inaceptable
ANO 2021
RED Q Qr ns Calificacién
Pillaro Centro 66734,17 19498,92 29% Inaceptable
Ciudad Nueva 19679,58 8164,67 41% Inaceptable
San Vicente 9763,75 3735,33 38% Inaceptable
TOTAL 96177,5 31398,91667 33% Inaceptable
ANO 2022
RED Q Qr ns Calificacién
Pillaro Centro 66734,17 20225,92 0,30 Inaceptable
Ciudad Nueva 19679,58 8399,50 0,43 Inaceptable
San Vicente 9951,00 3712,00 0,37 Inaceptable
TOTAL 96364,75 32337,41667 0,34 Inaceptable
ANO 2023
RED Q Qr ns Calificacién
Pillaro Centro 71749,27 22130,00 31% Inaceptable
Ciudad Nueva 21163,45 8344,73 39% Inaceptable
San Vicente 10380,00 4528,45 44% Inaceptable
TOTAL 103292,7273 35003,18182 34% Inaceptable

El rendimiento global de las redes de distribucién de agua potable es “Inaceptable”,
segun los parametros de la metodologia de Cabrera et al. (1999). Se observa un decrecimiento
del rendimiento a lo largo de los afios. Su desempeiio es “bajo”, segiin los pardmetros del ARCA
(2022), al pertenecer a la categoria “D”.
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3.4.Afectacion Economica Anual por Pérdida de Agua

Después de llevar a cabo el balance hidrico, es importante evaluar la afectacion derivada
del desperdicio de recursos hidricos, energéticos y econdémicos. Se detallan las pérdidas
econdmicas anuales debido a fugas y conexiones clandestinas en la tabla 25.

Tabla 25:

Pérdida economica anual.
Afo Caudal Qif + Qicai (m3/afio) Costo por m3 Pérdida econémica
2019 268350,83 $ 147 592,96
2020 173755,64 $ 95 565,60
2021 643214,48 $ 0,55 §$ 353 767,96
2022 634087,13 $ 348 747,92
2023 614112,31 $ 337 761,77

El caudal fugado posee la capacidad de abastecer a nuevos usuarios. La Tabla 26
proporciona una estimacion del nimero de habitantes beneficiados por el caudal fugado en el
ano 2023.

Tabla 26:
Aproximacion de usuarios nuevos beneficiados
Caudal Dotacion Viviendas / usuarios
ARo Qif + Qicai . Habitantes
) (I/hab/dia) nuevos
(I/dia)
2023 1682499,47 157,13 10707 3378

3.5.Historial de fugas

Se detallan los mantenimientos realizados durante el periodo de estudio en la Tabla 27 y
en el Anexo 12. Los mantenimientos y las solicitudes registradas previamente se presentan en

la Tabla 28. La ubicacion geografica de los mantenimientos se muestra en el mapa de la Figura
23.
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Tabla 27:
Mantenimientos correctivos realizados

COORDENADAS UTM .
FECHA RED TIPO DE TIEMPO PROCESO OBSERVACION
E N FUGA
Fuga en los tanques de
Rotura de
22-08- : - R . El i
08 i 774059,09  9870370,666  vlwulade 110 o0 ™ Excavacion manual - ocatuerte. El cambio
2023 mm 12:30 pm de la valvula se hizo
tiempo después.
Excavacion a maquina
Rotura de 2 y manual
22-08- Pillaro mangueras de 7:50 am — Cambio de las Es una zona con fugas
1 260,34
2023 Centro 773176,639  9870260,346 acometidas (1/2 12:50 pm mangueras rotas frecuentes
pulg) Relleno de la
excavacion.
22-08 Limpieza de la 7:30 am — 1:00 Poda de la capa En los tanques de
-08- : -1 u
] 774059,09  9870370,666  capa vegetal de P q
2023 pm vegetal Rocafuerte
los tanques.
23-08- Ciudad ) 29001 9g70342,887  metalacionde  Bil9am =834y tacion de medidor
2023 Nueva medidor am
Excavacion a maquina
y manual
) Rotura de L, .
23-08- Ciudad 772065.754  9869706.869 collarin de 9:12 am — Instalac19n Flel c.(?llarln
2023 Nueva e, 12:06 pm de distribucion
distribucién
Relleno de la
excavacion.
25.08- leple?? de la 23 am7 - Extraccion de grava y o
- 782764,886  9880809,084 captacion de arena del canal de la Limpieza semanal
2023 , 12:44 pm .
Pucara captacion
Rotura realizada
25-08- Pillaro Rotura de una 8:55 am — Excavacion manual
2023 Centro 773594,308  9869928,404 valvula 11:00 am Cambio de vélvula durante el asfaltado de

la via.
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Tuberia que conduce
agua desde el tanque de
la estacion de bombeo

Rotura de .y .
28-08 tuberia de 10:19 am Excavacion manual de Huayrapata hacia la
- 779229,22 9876663,697 . ) Medicion del diametro  planta de tratamiento.
2023 asbesto 11:00 am . o
de la tuberia Solo se midio el
cemento. .,
diametro para comprar
la gibault, se instalo
tiempo después.
Excavacion manual
Rotura de la Instalacion del collarin
29-08- Pill 10:1 - .
0-08 Maro 2 2)689.508 9869082449 mangueradela 010 M de distribucion
2023 Centro . 11:50 am
acometida Relleno de la
excavacion.
Excavacion manual
29-08-  Ciudad Rotura de 12:37 pm — Cambio de tuberia
2023 Nueva 771884,72  9868036,111 tuberia 1:31 pm Relleno de la
excavacion
Excavacion manual
30-08- Ciudad Rotura del 7:45 —8:45 Cambio del collarin d
tuca 771887,077 9867851,813 © ra, © am am 19 jc co. ,arln © Tenia bajas presiones
2023 Nueva collarin am distribucion
excavacion
Excavacion a maquina
y manual.
Colocacion de tuberia
31-08- Ciudad  770940,579 9869492.47 Instalacion de 12:04 pm — Colocacion del
2023 Nueva 770928222 9869407,484  una acometida 2:47 pm collarin de distribucion

Instalacion de la
manguera de la
acometida
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Tabla 28:
Mantenimientos registrados

QUEJAS/MANTENIMIENTOS

RED

COORDENADAS UTM

REALIZADOS X Y
Rotura de tuberia Pillaro Centro ~ 772870,17 9870015,67
Rotura de tuberia Pillaro Centro  772870,467 9870014,78
Taponamiento de collarin Ciudad Nueva  772384,8 9870801,66
Rotura de tuberia Pillaro Centro  773356,977 9870699,49
Rotura de tuberia Ciudad Nueva 772516,453 9870815,64
Queja de baja presion de agua Pillaro Centro  773354,496 9869829,86
Queja de baja presion de agua Pillaro Centro  772996,982 9870596,9
Filtracion de agua San Vicente 773623,97 9869610,41
Rotura de tuberia Pillaro Centro  773585,707 9869953,96
Cortes de agua Pillaro Centro  772610,693 9869927,67
Corte de agua por falta de pago Pillaro Centro  772881,891 9870183,8
Cortes de agua Ciudad Nueva 771884,386 9870349,18
Corte de agua por conexion clandestina Pillaro Centro  773380,146 9870382,77
Rotura de tuberia Ciudad Nueva 771885,309 9868047,36
Filtracion de agua Pillaro Centro  773776,114 9870379,42
Collarin taponado Pillaro Centro  773032,669 9869910,88
Baja presion de agua Pillaro Centro  773511,253 9869944,98
Baja presion de agua Pillaro Centro  773585,931 9869954,22

El cantén Santiago de Pillaro experimenta una frecuente incidencia de fugas en las redes

de agua potable, por lo que se realiza mantenimientos diariamente. Aunque la mayoria de la
poblacién estd acostumbrada a esta problematica, hay individuos que se ven afectados por la
constante presencia de fugas. Durante el periodo de recoleccion de informacion se identificaron
fugas tanto en la estacion de bombeo de Huayrapata como en el tanque de valvulas de los
tanques de Rocafuerte, lo que requirio la emision de alertas a la poblacion para interrumpir
temporalmente el servicio.

Se registro la mayor cantidad de mantenimientos correctivos en la red Pillaro Centro,
seguida por la red Ciudad Nueva y la red San Vicente durante el periodo de julio a agosto del
2023. Sin embargo, los operadores indicaron que la red de San Vicente tiende a experimentar
mantenimientos correctivos con frecuencia.
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3.6. Mapa de las zonas afectadas
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Figura 24:Mapa de afectacion
3.7.Discusion

Segun el ARCA, el indice de Agua No Contabilizada (IANC) para el afio 2022 es del
47,23% a nivel nacional y del 45,25% a nivel provincial, obtenido al promediar el IANC de
Ambato, Bafios de Agua Santa, Mocha, San Pedro de Pelileo, Santiago de Pillaro y Tisaleo. A
nivel cantonal, Santiago de Pillaro, alcanza un preocupante 78,06%. En esta investigacion se
obtuvo un IANC del 66,44% para el afio 2022 del 66,11% para el 2023, al aplicar las férmulas
del ARCA (2022).
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Ademas, de acuerdo con los reportes del ARCA, el ITANC se ha incrementado del 27,11%
en 2019 al 62,72% en 2020. Mientras tanto, los resultados de esta investigacion muestran un
incremento entre los anos 2020 y 2021 pasando del 51,8% al 67,4%.

La diferencia en los resultados obtenidos se atribuye al hecho de que en esta
investigacion no incluye el balance hidrico de la red de Marcos Espinel, San Andrés, Urbina,
Yatchil y Cruzpamba, tampoco las pérdidas de caudal desde la salida de la planta de tratamiento
hasta los tanques de almacenamiento, ni el agua evacuada a través de las tuberias de rebose.
Ademas, debido a la ausencia de macro-medidores, se asume que el caudal del agua inyectada
en el sistema es constante. No obstante, la cantidad de agua inyectada varia segun el consumo
horario, diario, semanal, mensual y anual, ademas de depender de las condiciones climaticas
(Macas Vilema & Rodas Mayorga, 2023).

El porcentaje de agua perdida por fugas reales y por conexiones clandestinas
corresponden al 54,05% del caudal inyectado, en 2023, sin embargo, no se limité el porcentaje
pérdidas reales ya que no fue posible determinar el caudal minimo horario con el caudalimetro
ultrasdnico a la salida de los tanques.

Segun las investigaciones realizadas con la metodologia de Cabrera et al. (1999) se han
obtenido rendimientos globales que varian entre “Regular” e “Inaceptable” en algunas ciudades
del pais. Esto evidencia una problematica nacional que requiere atencion inmediata. El
rendimiento del canton Santiago de Pillaro se clasifica como “Ineficiente”, al igual que en los
cantones Chambo, Colta, Bainos de Agua Santa, Logrofio y Portoviejo.

Los valores del IANC y porcentaje de agua perdida por fugas y conexiones ilegales de
Santiago de Pillaro son comparables a los obtenidos en el canton Colta, ubicado en la provincia
de Chimborazo, donde se obtuvo tasas del 65,08% y 50,73% respectivamente. Ademas, ambas
ciudades cuentan con caracteristicas similares, como la ausencia de macro-medidores y falta de
registros de mantenimientos, seguin lo indicado por Saigua Yambay y Vimos Ortiz (2023).

3.8.Propuesta para reducir fugas.

El TANC es excesivamente alto en el canton Santiago de Pillaro, por lo que para reducir
el volumen de agua no contabilizada y fugada se propone realizar las siguientes acciones:

Gestion

El departamento de Obras Publicas es el responsable de atender quejas y mantener la
infraestructura del sistema de agua potable, lo que incluye la instalacion de acometidas y
medidores, la gestion de cortes de servicio y de garantizar un suministro continuo.
Recientemente, se ha considerado la posibilidad de construir otra planta de tratamiento para
aumentar el volumen de agua tratada y evitar asi cortes de agua en ciertas zonas.
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Por otro lado, el departamento de Agua Potable se encarga de registrar el consumo de
los medidores, facturar, cobrar por nuevas acometidas y gestionar las citaciones.

Por lo tanto, se sugiere que los trabajadores y los lectores de la zona correspondiente
realicen inspecciones e instalaciones de forma conjunta, ya que muchas acometidas no se
localizan, lo que impide registrar el consumo. Ademas, se recomienda que los lectores envien
un informe mensual al departamento de Obras Publicas sobre los usuarios con acometidas sin
medidor, dafiados o con alguna novedad que dificulte la lectura.

La actualizacion del catastro en formato GIS proporcionado al municipio es de suma
importancia, dado que mensualmente se integran nuevos usuarios o se dan de baja, y el estado
de los medidores puede variar. Ademas, algunas acometidas no pudieron ser localizadas. Cabe
destacar que, en las areas de El Arteson, Santa Teresita y una zona de San Vicente no se llevo a
cabo el levantamiento de informacion.

Se propone realizar un analisis mensual del agua no contabilizada y comparar los
resultados con meses anteriores para evaluar la efectividad de las acciones implementadas.

Agua inyectada

Para una cuantificacion precisa del agua que ingresa al sistema mensualmente, es
indispensable la instalacion de macro-medidores o caudalimetros en puntos estratégicos, como
la salida de los tanques, la salida de la planta de tratamiento y la captacion. Ademas, se requiere
capacitar al personal encargado de operar estos equipos de medicion para garantizar un
mantenimiento adecuado y una calibracion precisa.

Es fundamental monitorear el consumo de agua potable durante la temporada de lluvias
para evitar captar y tratar un exceso de agua. Esto permitira evitar el desperdicio de agua tratada
que no es consumida y que se descarga a través de las tuberias de rebose hacia el alcantarillado.

Control de acometidas

Todas las personas con conexion a la red publica deben estar registradas en el catastro
de agua potable. En caso de no utilizar el servicio, se debe suspender la acometida. Estas
acometidas deben contar con medidores y estar protegidas para evitar robos o manipulaciones
indebidas. Una propuesta sugerida por los trabajadores es verter hormigon en las acometidas
suspendidas para evitar su uso no autorizado.

Es importante concientizar a la poblacion y aplicar multas mas severas por no instalar
los medidores o por manipularlos sin autorizacién. Ademas, se sugiere instalar medidores en
todas las acometidas que carezcan de ellos o que tengan medidores dafiados y verificar que estén
fuera de las viviendas, ya que en ocasiones los propietarios no estan disponibles durante las
lecturas.
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Dado que la vida util de los medidores es de aproximadamente 7 afos, se recomienda
verificar periddicamente su correcto funcionamiento, especialmente aquellos instalados antes
de 2016, o considerar su reemplazo.

Se debe garantizar que los grifos instalados en las acometidas estén colocados después
de los medidores. En ocasiones, al abrir la llave, el medidor no registra el consumo, lo que puede
llevar a un uso irresponsable del agua potable (Anexo 6).

Control de fugas

Mantener un registro detallado de los mantenimientos realizados, ya sea en formato
escrito o en formato GIS, y analizar los tramos de red con mayor incidencia de fugas para
identificar las posibles causas y tomar medidas que prevengan fugas futuras.

Invertir en tecnologia avanzada para la deteccion de fugas ocultas, como gedfonos,
correladores acusticos y sensores de presion, con el objetivo de mejorar la eficiencia en la
deteccion y reparacion de fugas.

Realizar mantenimientos preventivos en los tanques de almacenamiento, dado su
prolongado ciclo de vida, con el fin de prevenir filtraciones y asegurar su funcionamiento
optimo.

Priorizar el reemplazo de valvulas dafiadas para minimizar la necesidad de cerrar
valvulas ubicadas en zonas mas alejadas, lo que reduciré el tiempo de vaciado de tuberias y la
cantidad de agua fugada. Ademas, en la red de San Vicente, se debe incorporar valvulas
reductoras de presion ya que en ocasiones se abre la valvula de desagiie para reducir el caudal
y presion durante la construccion o reparacion de la red.

Realizar un balance hidrico integral que contemple las pérdidas desde la captacion hasta
los tanques de almacenamiento, con el fin de determinar el caudal perdido en cada etapa y
abordar las causas subyacentes de las pérdidas.

Priorizar el reemplazo de tuberias de asbesto cemento que atin estén en uso, dado que
han superado su vida ttil y pueden representar riesgos para la salud publica, ademas de aumentar
el riesgo de fugas debido al deterioro del material y su posible incapacidad para soportar la
presion actual. Asimismo, llevar un registro de la fecha de instalacion de las tuberias de PVC
mas recientes para planificar su reemplazo cuando corresponda.

Solicitar los planos de las redes de cableado subterraneo y compartir los planos de las
redes de agua potable con el fin de evitar interferencias entre ambos servicios durante trabajos
de mantenimiento u otras actividades.
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CAPITULO V

4. CONCLUSIONES

En el canton Santiago de Pillaro se ha registrado un indice de agua no contabilizada
(IANC) promedio del 61,94% del caudal que ingresa al sistema en los Gltimos cinco afios. El
IANC alcanz6 su punto maximo en el afio 2021, con un 67,35% y su minimo en el afio 2019
con el 50,65%. Estos valores califican al cantén en la categoria “D”, lo que representa un
desempefio “Bajo” segun el ARCA, (2022). Ademas, su rendimiento lo clasifica como
“Inaceptable”, segin la metodologia de Cabrera et al. (1999).

El elevado IANC se atribuye a varios factores, incluyendo el consumo de instituciones
sin registro, errores de registro, elevado porcentaje de consumos de 0 m3, conexiones
clandestinas, predios con acometidas legales no registradas en el catastro, consumo de agua de
acometidas suspendidas, fugas reales y algunos grifos que estdn instalados antes de los
medidores.

El porcentaje promedio de agua perdida debido a fugas reales y conexiones clandestinas
alcanz6 el 49,14%, siendo su méaximo en 2021 con un 55,73%, y su minimo en 2019 con el
35,53%.

Las redes con mayor cantidad de agua no contabilizada y de agua fugada son Pillaro
Centro y San Vicente, mientras que Ciudad Nueva obtuvo la menor cantidad. La red Pillaro
Centro experimentd la mayor cantidad de mantenimientos correctivos debido a fugas en el
sistema durante el periodo de levantamiento de informacion, seguido por la red Ciudad Nueva.

Las pérdidas econdémicas anuales superan los $100 000,00; solo en el afio 2023 alcanzo
los $ 337 761,77, ademas que con el agua potable perdida se podria abastecer 3378 nuevas
viviendas.
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CAPITULO VI

5. RECOMENDACIONES

Se sugiere implementar las medidas propuestas en este informe con el objetivo de reducir
el indice de Agua No Contabilizada (IANC) y, por ende, minimizar las pérdidas econdmicas y
de recursos asociadas.

Es prioritario enfocar las acciones sugeridas en la propuesta en la red Pillaro Centro.
Esta zona no solo presenta la mayor incidencia de fugas y el mayor porcentaje de agua no
contabilizada, sino que también es la zona mas densamente poblada del canton, con un consumo
de agua superior al de otras redes. Por lo tanto, es fundamental evitar cortes en el suministro de
agua potable y dafios a las infraestructuras viales debido a mantenimientos por fugas.

Es esencial llevar a cabo mantenimientos en todo el sistema de agua potable para
prevenir y corregir posibles fisuras o fugas.

Se recomienda finalizar la construccion del plan maestro elaborado en el afio 2015 como
parte de un enfoque integral para mejorar la gestion del agua en el canton.
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7. ANEXOS

Anexo 1:Catastro de usuarios de agua potable en formato Shape
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COMERCIAL

ICOMERCIAL 1
mmm_———‘—
|COMERCIAL

—-E-a-mm-m-mm_amm
comercw, Lol ___asl___xl____»=____u] o o

COMERCIAL

COMERCIAL

jcomercial | ol 7wl &5l g7
m P 271

COMERCIAL

_a—n—:—n-—an—an—a‘—am—a‘—a—a
86!

-:—n—_a—a_a—a_a—a_a—a_a—a
RESII]ENCIIL

-—m—nm—m—m—m—m-:—m———
REBIDENCIAL
———m—m—_m—m—

Anexo 3: Consumos negativos

:odi@tarifa E afio mesE Iecﬁan Iecﬁa consuma

codig ¥ |tarifa |~ afio |-1|mes ~ lec_ant ~ lec_act - | consumB 954|RESIDENCIAL | 2019 1 9680 9723

=]
S scowmom i 1 s s s S R
; 1029 COMERCIAL 2019 2 9946 9946 0 954 RESIDENCIAL 2019 4 9774 9792
- 1029 COMERCIAL 2019 3 9946 9946 0 954 RESIDENCIAL 2019 5 9792 9810
(}3 1029 COMERCIAL 2019 4 9946 5 -9941 954 RESIDENCIAL 2013 6 9810 9828
954 RESIDENCIAL 2019 7 0828 9858
g 1025]COMERCIAL 2019 5 5 13 8 954 RESIDENCIAL 2019 2 0858 0896
= 1029 COMERCIAL 2019 6 13 17 4 954 RESIDENCIAL 2019 9 9896 9915
’,.a 1029 COMERCIAL 2019 7 17 32 15 954 RESIDENCIAL 2019 10 9915 9950
I 15 GseRESDENAL 0is| 12| om0 o909
1029|COMERCIAL 2019 9 47 60 13 954 RESIDENCIAL 2020 1 9999 41
1029 COMERCIAL 2019 10 60 78 18 954 RESIDENCIAL 2020 2 41 64

33
30
21
18
18
18
30
38
19
35
30
19
-9958
23

72



codigo ¥ tarifa

~ afio .1 mes ~ lec_ant ~ lec_act ~ consumc ~

- codig-Y tarifa ~ afio -1 mes v lec ant v lec act ~ consumc¢ ~
) 4146 RESIDENCIAL 2019 4311 4328 17
=] 4146 RESIDENCIAL 2019 2 4328 4346 18 1968 RESIDENCIAL = 2019 1 1921 1921 0
'.'E 4146 RESIDENCIAL 2019 3 4346 4368 2 1968 RESIDENCIAL 2019 2 1921 1921 0
) 4146 RESIDENCIAL 2019 4 4368) 4385 v 1968 RESIDENCIAL 2019 3 1921 1932 11
E 4146 RESIDENCIAL 2019 5 4385 4409 24
4146 RESIDENCIAL 2019 5 4409 4435 26 1968 RESIDENCIAL 2019 4 1932 1947 15
_g 4146 RESIDENCIAL 2019 7 4543 4543 0 1968 RESIDENCIAL 2019 5 1947 1967 20
4146 RESIDENCIAL 2019 B 4543 4573 301 1968 RESIDENCIAL 2019 6 1967 1981 14
.S 4146 RESIDENCIAL 2019 9 4573 4600 27
= 4146 RESIDENCIAL 2019 10 4600 4617 17 1968 RESIDENCIAL 2019 7 1981 2022 41
E 4146 RESIDENCIAL 2019 11 4617 17 -4600 1968 RESIDENCIAL 2019 8 2022 2042 20
< 4146 RESIDENCIAL 2019] 12 v 33 18 1968 RESIDENCIAL 2019 9 2042 6 -2036
&) 4146 RESIDENCIAL 2020 1 35 53 18
4146 RESIDENCIAL 2020 2 53 73 20| 1968 RESIDENCIAL = 2019 10 6 15 9
codig ¥ tarifa ~ |afio |+1 mes ~ lec_ant ~ lec_act ~ consumc - md-f;l :EZ‘I:)ENCIAL‘ aﬁ;m'; — 'llecfa;;; m’a:;s; consume
- 5360 RESIDENCIAL 2019 1 778 778 0 211 RESIDENCIAL 2019 2 3365 3400 35
211 RESIDENCIAL 2019 3 3400 3440 40
j'."» 5360 RESIDENCIAL 2019 2 778 780 2 211 RESIDENCIAL 2019 4 3440 3476 36
2 5360 RESIDENCIAL 2019 3 780 783 3 211 RESIDENCIAL 2019 5 3476 3510 34
=1} 211 RESIDENCIAL 2019 6 3510 3552 42
2 5360 RESIDENCIAL 2019 4 783 786 3 211 RESIDENCIAL 2019 7 3552 3586 34
o 5360 RESIDENCIAL 2019 g 786 791 5 211 RESIDENCIAL 2019 8 3586 3630 a4
= | 211 RESIDENCIAL 2019 9 3630 3675 45
5360 RESIDENCIAL 2019 6 791 792 1 211 RESIDENCIAL 2019 10 3675 3740 65
1]
211 RESIDENCIAL 2019 11 3740 3785 45
2 5360 RESIDENCIAL 2019 7 792 797 5 211 RESIDENCIAL 2019 12 3785 3820 EH]
E 5360 RESIDENCIAL 2019 8 797 803 6 211 RESIDENCIAL 2020 1 380 3875 55
211 RESIDENCIAL 2020 2 3875 3930 55
5 5360 RESIDENCIAL 2019 9 803 575 -228 211 RESIDENCIAL 2020 3 3930 3978 48
5360 RESIDENCIAL 2019 10 816 816 0 211 RESIDENCIAL 2020 4 3978 4026 48
5360 RESIDENCIAL 2019 1 816 821 5 211 RESIDENCIAL 2020 10 4350 456 -3894
211 RESIDENCIAL 2020 11 4412 4422 10
codig-¥ tarifa v afio -1 mes ~ lec_ant ~ |lec_act ~ consumc * | codig-T tarifa ~ aflo -1 'mes ~ lec_ant ~ lec_act ~ consumc ~
g & 3874 RESIDENCIAL 2019 1 761 761 0 8794 RESIDENCIAL 2019 1 631 640 9
« E 3874 RESIDENCIAL 2019 2 761 776 15 8794 RESIDENCIAL 2019 2 640 645 5
b = 3874 RESIDENCIAL 2019 3 776 0 776 8794 RESIDENCIAL 2019 3 645 0 -645
E 2 3874 RESIDENCIAL 2019 4 776 789 13 8794 RESIDENCIAL 2019 4 670 670 0
54 g 3874 RESIDENCIAL | 2019 5 789 802 13 8794 RESIDENCIAL = 2019 5 670 685 15
- B
codig-¥ | tarifa v afio T mes |~ lec_al~ lec_a v consum v codig < tarifa ~lafio |« /mes |~ lec a~ lec a~™ consum ™
739 COMERCIAL 2019 1 4125 4130 5 736 COMERCIAL 2019 1 3935 3975 40
8 739 COMERCIAL 2019 2 4130 4135 5 736 COMERCIAL 2019 2 3975 4025 50
736 COMERCIAL 2019 3 4025 4065 40
—
= 739 COMERCIAL 2019 3 4135 4151 16 736/ COMERCIAL 2019 4 a06s| 2110 P
8 739 COMERCIAL 2019 4 4151 4168 17 736 COMERCIAL 2019 5 4110 4150 40
o= 739 COMERCIAL 2019 5 4168 4179 11 736 COMERCIAL 2019 6 4150 4130 40
=" 739 COMERCIAL 2019 6 4179 4188 9 736 COMERCIAL 2019 7 4150 4230 40
= 739 COMERCIAL 2019 7 4183 4215 27 736/ COMERCIAL 2015 B 4230 4270 40
= 736 COMERCIAL 2019 9 4270 4320 50
o= 739/ COMERQIAL 2019 B] 4215 4300 85 736 COMERCIAL 2019 10 4320 2212 -2108
8 739 COMERCIAL 2019 9 4300 4300 0 736 COMERCIAL 2019 11 2212 2235 23
> 739 COMERCIAL 2019 10 4300 4254 -46 736 COMERCIAL 2019 12 2235 127 2108
= 739 COMERCIAL 2019 11 4254 4259 5 736 COMERCIAL 2020 1 127 150 23
gn 739 COMERCIAL 2019 12 4259 4213 -46 736/COMERCIAL 2020 2 1507 180 30
b5y 736 COMERCIAL 2020 3 120 198 18
= 739 COMERCIAL 2020 1 4213 4233 20 36| COMERCIAL 2020 1 198 216 18
» 739 COMERCIAL 2020 2 4233 4255 22 736 COMERCIAL 2020 10 8726 8726 0
= 739 COMERCIAL 2020 3 4255 4269 14 736 COMERCIAL 2020 11 8726 8770 a4
§ 739 COMERCIAL 2020 4 4269 4283 14 736 COMERCIAL 2020 12 8770 8821 51
2 739 COMERCIAL 2020 10 4440 4451 11 ;g: Egﬂiﬁﬂi igii ; ::i; :2;2 Z
=) /39| COMERQIAL 2020 11] 4451 4458 7 736 COMERCIAL 2021 3 8936 2 B934
U 739 COMERCIAL 2020 12 4458 4467 9 736 COMERCIAL 2001 4 125 131 6
739 COMERCIAL 2021 1 4467 4476 9 736 COMERCIAL 2021 4 2 3 1
739 COMERCIAL 2021 2 4476 4484 8 736 COMERCIAL 2021 5 131 141 10

73



Anexo 4: Lecturas duplicadas (abril y mayo del 2021)
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Anexo 7:Balance hidrico de la red Pillaro Centro de los arios 2019-2023

Balance Hidrico red "Pillhro Centro" 2019-2020

50000 47089 47089 45570 47089 T5570 47089
44485 4SS o0 MBS o 4SS 4SS ol 4MSS o 44dss 44051
45000 WW—\___N/\/\
40000
35000 549 )
50% ) o 57% ) 51%  57%
30000 60% s, ¥ ss STA ssu 5% © sa O swp 57% 54% o 55% - o

25000

20000
15000
10000

5000

Caudal (m3/mes)

0
ene-19  feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20  jul-20  ago-20 sep-20 oct-20 nov-20  dic-20
Mes
— Qr Qi s
Balance Hidrico red "Pillro Centro'" 2021-2022
80000
68014 68014 65820 68014 65820 68014 68014 65820 68014 65820 68014 68014 68014 65820 68014 65820 68014 68014 65820 68014 65820 68014
70000
\MVW_W_\MVWW
60000
£ 50000
340000 Zx M 74% 6% 0%  g04  70%  73% 0% 0%  68%  71%  71% g3y 69%  gow  T0% 39 73% 5o,  68%  68%  65%  69%
=
=
g 30000
@]

20000

0
ene-21  feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21  jul-21 ago-21 sep-21 oct-21 nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 mar-22 abr-22 may-22 jun-22 jul-22 ago-22 sep-22 oct-22 nov-22  dic-22
Mes
I Qr Qi =

75



Balance Hidrico red "Pillhro Centro" 2023
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Anexo 8: Balance hidrico de la red Ciudad Nueva de los arios 2019-2023
Balance Hidrico red "Ciudad Nueva'" 2019-2020
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Balance Hidrico red "Ciudad Nueva" 2021-2022
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Anexo 9: Balance hidrico de la red San Vicente de los arios 2019-2023

Balance Hidrico red "San Vicente" 20192020
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Anexo 10: Mantenimientos
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Limpieza
de la capa
vegetal

Instalacion
de medidor

Rotura del
collarin de
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