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Resumen

El presente estudio se enfoca en la evaluación hidráulica de la red de distribución de agua potable

Narrio dos del cantón Cañar, que abastece a parte de la zona urbana y rural del cantón, conformada

por viviendas de uso familiar, instituciones educativas, instituciones públicas y restaurantes.

La matriz de agua potable en el cantón Cañar está constituida por tuberı́a de polietileno de baja

densidad de 1” a 4” y de PVC de 63mm, 110mm y 160mm de diámetro, la topografı́a del lugar en

estudio está constituida por zonas crı́ticas, en dónde la presión existente en la matriz de agua potable

tiene vital importancia para su correcto funcionamiento.

La evaluación de la red se realizó mediante el registro de consumos y presiones en viviendas

del área en estudio, análisis estadı́stico de datos y la modelización en un Software, los resultados

encontrados indican que en la ciudadela Byron Serpa no existe la presión suficiente para el correcto

funcionamiento de los aparatos sanitarios dentro de las viviendas, mientras que, en otros puntos de

la red existen presiones que se encuentran dentro y sobre los lı́mites recomendados por la normativa

vigente, datos que son reflejados en los mapas de presiones creados.

La presente investigación contiene mapas de presiones de la zona en estudio y establece posibles

recomendaciones para mejorar el funcionamiento de la red de distribución, mitigando los problemas

existentes por presiones bajas, con el fin de mejorar el servicio que se brinda a los usuarios, con

futuros estudios complementarios sobre el tema.

Palabras clave: Agua potable, modelización hidráulica, monitoreo, presión dinámica, tuberı́a
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Capı́tulo 1

Introducción

Uno de los recursos naturales indispensables en el planeta es el agua, es considerado como un

elemento primordial para el progreso de los seres vivos y el crecimiento económico de los paı́ses. La

carencia del agua es un problema global que afecta a las naciones más vulnerables, y está causada

principalmente por una gestión deficiente de este recurso. El Gobierno Autónomo Descentralizado In-

tercultural del Cantón Cañar brinda la prestación de los servicios básicos, entre ellos el suministro de

agua potable, cuyo objetivo es brindar el servicio en cantidad y calidad para el consumo humano. La

red de distribución de acuerdo con el plan maestro de agua potable ejecutado en el año 2014 se divide

en 4 sectores: Narrio 1, Narrio 2, Pucuhuayco y Quilliganes. A lo largo del tiempo el servicio brin-

dado ha generado inconvenientes en determinados sectores del sistema de agua potable, por lo tanto

se pretende evaluar la red de distribución de agua potable del sector Narrio 2, siendo imprescindible

conocer la infraestructura y la demanda de agua existente en la zona y de esta manera garantizar la

continuidad en el servicio. En la actualidad la red de distribución de agua potable Narrio 2 presenta in-

convenientes debido a que existen zonas crı́ticas en el sistema que no cumplen la presión necesaria en

los domicilios, además de que no existe un abastecimiento continuo en este sector, para lo cual el pre-

sente trabajo investigativo pretende evaluar el funcionamiento a través de una modelación hidráulica,

con los datos obtenidos mediante trabajos de campo. La comprobación de las presiones se realizará a

lo largo de la red, empleando instrumentos de medición de presión en los puntos crı́ticos, verificando

la lı́nea piezométrica para analizar y comparar con la modelación hidráulica. El presente estudio se

orienta en la elaboración de mapas de presiones de la red en evaluación que permitirá conocer los

puntos más vulnerables de la misma. De manera que, ayudará a realizar un análisis comparativo de

15



los parámetros actuales con los de diseño, con el fin de dar las recomendaciones y propuestas que

mejoren el funcionamiento del sistema de agua potable, buscando siempre el confort y el adecuado

servicio brindado a los usuarios.
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1.1. El Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

La red de distribución de agua potable del cantón Cañar del sector Narrio 2, presenta inconvenien-

tes en el servicio, problema generado a consecuencia de falta de una operación técnica en él sistema,

lo cual genera inconvenientes a los usuarios al limitar el uso de agua para sus actividades diarias y

el desarrollo de las actividades socio económicas. Los problemas que presenta la red es la variación

de presión en diferentes zonas del sector Narrio 2, provocando pérdidas de carga y consecuentemente

la discontinuidad del servicio. Actualmente no se cuenta con un mapa de presiones, debido a que

no se dispone de información de campo y no existe un manual de operación que permita monito-

rear esta red. Sumado a esto la falta de un catastro actualizado para definir la población servida y el

caudal de abastecimiento del sector Narrio 2. El caudal suministrado al sector es almacenado en un

tanque de reserva para su distribución, sin embargo no existe monitoreo ni control de pérdidas en el

almacenamiento.

1.1.2. Delimitación del Problema

Según el plan maestro de agua potable divide a la red de distribución del cantón Cañar en 4 secto-

res, en este trabajo investigativo se analizará la red de distribución del Sector Narrio 2. La eficiencia de

la red de distribución se va a centrar en la medición de presiones, considerando la normativa “Normas

para estudio y diseño de sistemas de agua potable y disposición de aguas residuales para poblacio-

nes mayores a 1000 habitantes” CO 10.7- 601, verificando el cumplimiento de los factores de diseño

como presiones y velocidad en el marco técnico. La medición de presiones en los puntos clave de

la subred se realizará con muestreos aleatorios en los domicilios y no en la totalidad de la red de

Narrio 2 con el fin de verificar la variación de la presión en diferentes zonas del sector. La medición

de las presiones tomadas en campo se comprobará con la modelación hidráulica del sector, informa-

ción tomada del plan maestro de agua potable para la simulación del sector Narrio 2. Para verificar el

suministro de caudal que abastece al tanque de reserva de la red de Narrio 2, se efectuará un análisis

de los consumos en base al historial de los micro medidores de los domicilios y conjuntamente con

los datos disponibles en el departamento de agua potable se podrá estimar la dotación real del sector
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en estudio.

1.1.3. Definición de la Zona de Estudio

En la región sur del Ecuador se ubica el cantón Cañar, siendo su cabecera cantonal la ciudad de

Cañar, se encuentra limitada por provincia de Chimborazo al norte; al sur con la provincia del Azuay

y los cantones Azogues y Biblián; por la parte este limita con el cantón Azogues y al oeste con la

provincia del Guayas.

Este cantón es considerado por ser uno de los cantones con mayor extensión dentro de la provincia

1751.20 Km2 y su población según el censo realizado es de 59.323 habitantes, en la Figura 1 se

puede observar a detalle la red de distribución de agua potable del sector Narrio 2 y el tanque de

almacenamiento del sector.
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Figura 1.1: Mapa General de la Red de Distribución Narrio 2.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el funcionamiento de la subred de distribución de agua potable del Sector Narrio dos, para

la elaboración de propuestas que permitan mejorar el servicio brindado a la población, mediante el

análisis de presiones y consumos.

1.2.2. Objetivos Especı́ficos

Estimar el consumo real de la población de la subred en estudio, con base en el historial de

consumos registrados en los micro medidores, para garantizar una correcta distribución según

las demandas del sector.

Realizar un análisis comparativo entre las presiones de diseño y las reales tomadas en campo,

mediante un análisis estadı́stico y modelación hidráulica, para verificar el comportamiento de

la red.

Elaborar propuestas y recomendaciones, mediante el análisis y evaluaciones realizadas, para

mejorar el funcionamiento de la subred.
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1.3. Justificación.

Debido a la problemática que muestra la red de distribución de agua potable del cantón Cañar

sector Narrio 2, se pretende realizar una evaluación de los parámetros para su correcto funcionamien-

to, presentando las herramientas necesarias que permitan plantear mejoras a corto y largo plazo. El

agua potable suministrada por las entidades municipales no solamente sirve como fuente de hidra-

tación y aseo personal, sino también es empleada para las actividades económicas de la población,

por tal motivo la importancia de desarrollar la presente investigación radica en que, al encontrar las

posibles falencias existentes en el sistema, se establezcan y brinden propuestas al GADIC Cañar y

que al ejecutarlas se pueda mejorar el funcionamiento de la subred brindando un servicio de calidad

y cantidad adecuada, para que los habitantes puedan desarrollar sus actividades diarias de manera

segura y continua.

Para brindar un servicio continuo en los diversos puntos de la red, se debe considerar un factor

fundamental como es el cumplimiento de la dotación. La gestión de consumo es esencial para un

ahorro de este recurso, de lo contrario el uso inadecuado genera consumos excesivos y un mal uso

del agua generando costos que implican la búsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento e inversión

a corto plazo, de nuevas tuberı́as de conducción al no existir un adecuado manejo de los sistemas de

distribución de la ciudad. Al desarrollarse este estudio con éxito, la metodologı́a empleada servirı́a

como guı́a para su posterior empleo tanto en las demás subredes del cantón como en diferentes can-

tones, dado que las dificultades en las redes de distribución de agua potable se presentan en varias

zonas de nuestro paı́s. Para el alcance del objetivo del presente estudio, se tomará como referencia los

estudios del plan maestro de agua potable del cantón Cañar, planos de diseño, memorias técnicas y

de cálculo, además los instrumentos de medición de presión son de fácil adquisición y finalmente el

acceso a los puntos de monitoreo de la subred es favorable para su ejecución.
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Capı́tulo 2

Marco Teórico

2.1. Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

El agua potable esta libre de contaminantes, debido a que pasa por diversos procesos de trata-

miento, que garantizan es apropiada para el consumo humano [26]. Los sistema de abastecimiento

de agua potable está formado por infraestructuras hidráulicas que tienen la finalidad de captar, tratar,

acumular y repartir el recurso hı́drico que proviene de fuentes naturales tanto subterráneas como su-

perficiales hasta las viviendas de los usuarios que disponen de este servicio [1]. En la Figura 2.1 se

puede observar un esquema general de un sistema de abastecimiento de una zona urbana, el cual tiene

como propósito producir agua potable de buena calidad y suministrarla a suficiente presión [26]

2.1.1. Elementos del Sistema

Un sistema de abastecimiento de agua potable consta de diversos elementos, parte de una fuente

de abastecimiento que debe suministrar un caudal adecuado, mismo que se trasporta por las obras de

conducción para llegar a un tratamiento del agua, posterior a ello pasa a tanques de almacenamiento

en donde se distribuyen por la red, misma que consta de piezas especiales, dispositivos de control y

de protección [26].
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Figura 2.1: Configuración tı́pica de un sistema de abastecimiento de agua potable en una zona urbana
[1]

Fuentes de Abastecimiento

Para que los proyectos de abastecimiento de agua sean eficientes, es fundamental que las fuentes

de abastecimiento en conjunto proporcionen el caudal máximo diario de acuerdo a las condiciones de

la zona, evitando reducciones por escasez de agua o cualquier otra causa, por otra parte , si la calidad

del agua a servir no cumple los parámetros de la normativa vigente, deberá someterse a un proceso de

potabilización.

Para la selección del tipo de abastecimiento influyen diversos componentes como localización,

calidad y cantidad [19], que de acuerdo con [26] según su procedencia se pueden clasificar en:

Aguas Meteóricas: lluvias, nieve y granizo.

Aguas Superficiales: rı́os, arroyos, lagos, presas, etc.

Aguas Subterráneas: de manantial, de pozos someros, noria o profundos, de galerı́a filtrante

horizontales o verticales.
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Obras de Captación

Las obras de captación expuestas en la Figura 2.2 corresponden a las obras civiles y equipos

electromecánicos que se sirven para recolectar y administrar de manera adecuada el agua [26], estas

obras dependen principalmente del modelo de fuente de abastecimiento utilizado, en el caso que

captación sea de manera superficial se hace referencia a las bocatomas, por el contrario si la captación

de aguas es subterránea se realiza mediante pozos, para realizar un proyecto en las obras de captación

se debe evitar la contaminación del agua. [19].

Figura 2.2: Obras de captación [26]

Obras de Conducción

Las obras de conducción hacen referencia a la agrupación de tuberı́as, estaciones de bombeo

y accesorios que tiene por objeto transportar el agua que proviene de la fuente de abastecimiento,

mediante la obra de captación hacia la planta de potabilización [26]. Las conducciones pueden ser

de distintas formas, esto se se debe a la topografı́a y están compuestas por tuberı́a a presión o por

gravedad y los canales pueden ser rectangulares o trapezoidales tanto abiertos como cerrados [19].
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Tratamiento del Agua

El agua cruda no es apropiada para el consumo humano, debe pasar por un tratamiento para evitar

la contaminación con organismos infecciosos [19]. La planta potabilizadora es el lugar en el cual se

trata el agua con el fin de eliminar elementos perjudiciales para la salud publica, cumpliendo con la

calidad del agua establecida en la normativa vigente [1].

Almacenamiento

La regulación es la parte del sistema que tiene el propósito de lograr la transformación de un

régimen de aportaciones que en la conducción es perseverante, a un régimen de consumos variable

en la red de distribución. La regulación se realiza mediante un tanque de almacenamiento que tiene la

capacidad de almacenar suficiente agua de reserva a gasto medio diario, proporcionando un servicio

continuo y eficiente, bajo la normativa vigente cumpliendo las condiciones de seguridad e higiene

[26]. Es indispensable almacenar agua en el tanque durante el lapso en los que la demanda es inferior

que el suministro y poder suministrarla en las etapas que los moradores demanden gran cantidad del

recurso [19], con la finalidad de normalizar las variaciones de consumo, para combatir incendios,

proveer el liquido vital en cuestión de emergencia y conseguir un diseño del sistema económico [2].

Estos elementos son construidos, enterrados, semi enterrados o sobre la superficie del terreno

y son de diversos tipos como de mamposterı́a de piedra o concreto reforzado y en ambos casos se

revisten con mortero. Con el fin de obstaculizar el ingresos de contaminantes esta infraestructura

debe ser techada [1].

Red de Distribución

Esta red se encarga de conducir el agua desde el tanque de almacenamiento hacia las domici-

liarias, está conformada por tuberı́as, válvulas hidrantes,tanques de distribución, conexiones domi-

ciliarias, estaciones de bombeo y tanques rompe presiones [1]. Para suministrar el recurso hasta los

domicilios se puede hacer de una manera simple que serı́a mediante una pileta de agua y la manera

más complicada es mediante una conjunto de tuberı́as [19].
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2.1.2. Caudales

Caudal Medio Diario

Es promedio de los caudales diarios de un conjunto de datos medidos en un lapso anual. Otra

manera de obtener este caudal es mediante la relación de la dotación obtenida y la población de la

zona en análisis [6].

Coeficientes de Variación de Consumo

La plantación y diseño de sistemas de abastecimiento, depende fundamentalmente de una correc-

ta estimación de la demanda de agua potable que constantemente se encuentra sujeta a variaciones,

que en parte fundamental determinan las inversiones necesarias y calidad de servicio. Para la deter-

minación del caudal máximo diario y máximo horario, se emplean coeficientes de mayoración que

se estiman a través de procesos y ecuaciones matemáticas y estadı́sticas considerando los registros

históricos de macro medición o de acuerdo con la población a servir; es decir, las curvas de variación

para una zona de obtiene de mediciones continuas del caudal de una tuberı́a que sale del tanque a la

red de distribución [29].

Caudal Máximo Diario (QMD)

Dentro de un conjunto de datos registrados en un año, el caudal máximo diario corresponde al

dı́a de mayor consumo en ese lapso; por la ausencia de datos este caudal también se puede obtener

asumiendo un coeficiente de variación diaria [6]. El consumo máximo diario es la multiplicación del

consumo medio diario por un factor de mayoración KMD que varı́a de 1.3 a 1.5 [2].

Caudal Máximo Horario (QMH)

Es el resultado de la multiplicación del caudal medio por un coeficiente de variación que puede

ser 2 a 2.3, este caudal hace referencia a la hora de mayor consumo en un dı́a y esta expresado en

litros por segundo [6]
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2.1.3. Flujo a Presión

Es cuando un lı́quido ocupa todo el interior de un conducto quedando sujeto a una presión ex-

cedente a la atmosférica [9]. En una red de distribución existen dos tipos de presiones, la presión

estática corresponde a la cota piezómetrica cuando no existe consumo de agua, mientras que la pre-

sión dinámica representa dicha cota cuando si existe consumo de agua [2].

Control de Presiones

Para la disminución del volumen de fugas, debe existir una reparación de tuberı́as rotas o en mal

estado y esto a su vez ayude a disminuir el volumen de agua que debe ingresar en la red. Es decir

cuando haya la presencia de fugas se debe corregir de manera inmediata, evitando la aparición de

nuevas roturas. [9].

Pérdida de Energı́a

Las pérdidas de carga en un conducto competen a la disminución de presión que se ocasiona en

un lı́quido debido a la fricción generada entre las partı́culas y contra las paredes de la tuberı́a que

las transporta, que aumenta conforme continua la dirección del flujo siendo despreciable en tramos

cortos y notoria en tramos largos [34]. En la Figura 2.3 se indica la linea piezométrica a lo largo de

un conducto, en dónde se representan la carga inicial existente y como tiende a disminuir debido a las

pérdidas generadas.

Figura 2.3: Cargas en una tuberı́a [1]
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2.2. EPANET

El Software EPANET fue desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency (EPA), que

sirve para analizar el comportamiento hidráulico y calidad de agua en una red a presión [28]. Para

la simulación del comportamiento dinámico, el software cuenta con un módulo de análisis hidráulico

que permite la inclusión y modelización de redes de tuberı́as, válvulas de estrangulación, válvulas

reductoras y sostenedoras de presión, tanques y sistemas de control y operación temporales [28]. La

metodologı́a empleada por este software es la teorı́a lineal que proporciona una solución matemática

para la red, para simular la red se puede realizar con la selección de las ecuaciones Hazen - Williams,

Darcy, Weisbach o Chezy Manning con el fin de calcular las pérdidas de energı́a por fricción. También

dispone de un modulo de seguimiento de calidad de agua el cual permite el control de una sustancia

a lo largo de la red [18].

En la Figura 2.4 se indica la interfaz del software EPANET, el cual esta ejecutado en lenguaje

C y puede efectuarse en entornos MS-DOS, Windows y UNIX. Luego de realizar la simulación del

comportamiento hidráulico de la red, el software muestra los resultados mediante un esquema de

colores, además permite generar tablas y gráficos de los resultados obtenidos.

Figura 2.4: Interfaz EPANET
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2.3. Marco Legal

En el Ecuador la normativa que controla el diseño y construcción de los sistemas de abasteci-

miento de agua potable son las normas CO 10.07 - 601 denominada ”NORMAS PARA ESTUDIO Y

DISEÑO DE SISTEMAS DE AGUA POTABLE Y DISPOSICIÓN DE AGUAS RESIDUALES PA-

RA POBLACIONES MAYORES A 1000 HABITANTES y CO 10.07 - 602 ”NORMA DE DISEÑO

PARA SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICIÓN DE EXCRE-

TAS Y RESIDUOS LÍQUIDOS EN EL ÁREA RURAL”de la Secretaria Nacional del Agua (SENA-

GUA) [2], que contiene los lineamientos que rigen el estudio, diseño, construcción y mantenimiento

de las obras sanitarias en el Ecuador, que en el caso de sistemas de abastecimiento de agua potable

indica las disposiciones que establecen un conjunto de normas básicas de diseño, en la parte referen-

te al sistema de almacenamiento y distribución de la misma como dotaciones, diámetros, caudales,

velocidades, presiones, calidad, población, etc.

2.3.1. Dotación

La dotación recomendada por la SENAGUA [2] en la sección 4.5.4.2 para poblaciones entre 5000

a 50000 habitantes en clima frı́o varı́a de 180 a 200 L/hab/dı́a (ver Tabla 2.1). Por otra parte, para las

instituciones O edificaciones diferentes usos como restaurantes, consultorios médicos, escuelas, etc.,

se recomiendan las dotaciones expuestas en la Tabla 2.2, de acuerdo con la norma ecuatoriana NHE

[11] y la Norma Técnica Colombiana (NTC) [23]

Tabla 2.1: Dotaciones SENAGUA para poblaciones entre 5000 a 50000 habitantes [2].

Clima Unidad Dotación
Frı́o L/hab/dı́a 180 a 200
Templado L/hab/dı́a 190 a 220
Cálido L/hab/dı́a 200 a 230

2.3.2. Presiones y Velocidades

En la sección 4.2.3.2 de la norma CO 10.07 - 601 se establece que la presión estática y dinámica

máxima, preferiblemente no deberán sobrepasar los 70 m.c.a y 50 m.c.a respectivamente; mientras

que la mı́nima presión en la red no debe ser inferior de 10 m.c.a [2]. La velocidad en las tuberı́as debe
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Tabla 2.2: Dotaciones [11],[23].

Tipo de Edificación Unidad D NHE D NTC
Cafeterı́as y restaurantes L/m2/d́ıa 40 a 60
Escuelas y colegios L/hab/dı́a 20 a 50
Universidades L/hab/dı́a 40 a 60 50
Consultorios médicos L/ocupante/dı́a 500 a 1000 600
Oficinas L/hab/dı́a 50 a 90 90

fluctuar entre 0.6 m/s y 2.5 m/s [11], por otra parte en el apartado 4.2.5.5 de la norma CO 10.07 - 601

se establece que en lo posible, la velocidad debe mantenerse cerca de 1.5 m/s [2].

2.3.3. Diámetros

En norma CO 10.07 - 602 apéndice 5.6 se indica que el diámetro mı́nimo a emplear en la tuberı́as

de distribución es de 19mm.

2.4. Mapa de Presiones

Los mapas de presiones de acuerdo con Martinez y Pérez indicarán el comportamiento de los

sectores que constituye la red de distribución de agua potable del cantón mediante la diferenciación

de un rango de colores [20].
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Capı́tulo 3

Metodologı́a

3.1. Caracterización de la Zona de Estudio

Los rı́os Cañar, Bulubulo, Chilcales, Tigsay, parte de Patúl y el margen izquierdo de Chanchán

constituyen el sistema hidrográfico del cantón. También existe la aportación de vertientes que susten-

tan a los cuerpos de agua antes mencionados, los cuales son aprovechados por los moradores de la

cuenca baja para las actividades del sector [10].

El sector analizado de acuerdo al PDOT del cantón Cañar, se encuentra ubicado en la zona ecuato-

rial de alta montaña y páramo con una temperatura promedio que varı́a entre 8ºC a 10ºC; su altimetrı́a

inicia en 100 a 4.500 metros sobre el nivel del mar ubicándose en regiones naturales de costa y sierra

[10].

Las pendientes que presenta el cantón son muy variadas entre casi planos a ondulados representa

el 14 % del territorio. Las pendientes que mas predominan son los de escarpado ocupando el 33 % del

territorio; ası́ como el 21 % y 19,6 % corresponden a las pendientes denominadas muy escarpado a

abrupta [10].

3.2. Descripción del Sistema de Agua Potable

El sistema de abastecimiento de agua potable del cantón Cañar se ha diseñado y construido para

un periodo de diseño hasta el año 2035 y está conformado por Zhindón [35] (ver Figuras 3.1 y 3.2:

Fuentes de abastecimiento: ubicadas en la microcuenca del rı́o Patococha a 3821 m.s.n.m.
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Estructuras de captación: las captaciones que sirven al sistema de abastecimiento son Juidán

1, Juidán 2, Juidan 3, Tiojicharina 3, El Estero1 y 2, Juidán 4, Juidán 5, Juidán 6, Ayaloma 1 y

2, Tiojicharina 1 y 2, Reservorio de Patococha, Patococha 2 y Tinajeras.

Lı́neas de conducción de agua cruda: con una longitud total de 32.24 Km, está conformada

por tuberı́as de PVC y acero al carbón (AC), también contiene tanques rompe presión, que

además de reducir la presión estática y dinámica permiten recolectar y medir el aporte de las

diferentes captaciones.

Planta de potabilización: está conformada por un cajón de llegada con su respectivo macro

medidor, cámara de mezcla, floculador, sedimentador, filtros, cámara de cloración, laboratorio

y casa de guardianı́a.

Tanques de almacenamiento: el tanque repartidor de San Antonio posee una estructura circu-

lar de hormigón armado de diámetro de 8.97m, con una altura de rebose de 4.55m, un terminado

tipo techo plano teniendo una capacidad de 300 m3. A partir del tanque de San Antonio el agua

potable es repartida a cuatro tanques de almacenamiento que sirven a cuatro zonas:

• Pucuhuaico 1 y 2: son estructuras circulares de hormigón armado de 91 m3 y 206 m3 de

capacidad y abastecen una zona de 87.26 ha.

• Quilliganes: estructura de hormigón armado con una capacidad de 284 m3 que abastece

una zona de 74.22ha.

• Narrio Grande: tanque de hormigón armado de 300 m3 de capacidad y abastece una

zona de 160.48 ha.

• Narrio Pequeño: esta compuesto de una estructura circular de hormigón armado de 300

m3 de capacidad y abastece una zona de 162.51 ha.

Redes de distribución: como se menciono anteriormente la red de distribución de agua potable

del cantón Cañar, engloba cuatro sub sectores que son abastecidos por los tanques de reserva

mencionados en el apartado anterior, el 91 % de la red está construida por tuberı́a de PVC de 1

Mpa, mientras que el 9 % restante por tuberı́a de polietileno (PE).
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Conexiones domiciliarias: se encuentran formadas por tuberı́a de cobre de 1/2 y 1 pulgada,

con accesorios de bronce como collarines, tomas de incorporación y llaves de corte.

Q. JATUNHUAYCU

POSIBLE RESERVORIO

CAPTACIÓN DE RIEGO

RESERVORIO
 (BAJO RIEGO)

CAPTACIÓN

ALCANTARILLA

Q. GULAG

TRP1

JUIDAN 20 L/sTIOJICHARINA 20 L/sRESERVORIO LAGUNA
2.12 L/s

30 L/s

50 L/s

TRP 2

4 L/s

AYALOMA 1 Y 2

RESERVORIO AP

PATOCOCHA

VOLUMEN 295000 m3

35 L/s

5 L/s

5 L/s

TINAJERAS

EL ESTERO

TRP3

CHUYACOCHA

55 L/s

TRP 7 AGUARONGOPATA

Q. PATOCOCHA

PLANTA DE POTABILIZACIÓN
LA CAPILLA

34.55 L/s

14 o 28 L/s

50L/s

TANQUE DE SAN ANTONIO

Figura 3.1: Esquema sistema de abastecimiento de agua potable (fuentes - tanque de almacenamien-
to).

3.2.1. Red de Distribución

La red de distribución del cantón Cañar esta divida en cuatro subsectores Pucuhuiaco (91 m3),

Quilliganes (284 m3), Narrio 1 (300 m3) y Narrio 2 (300 m3) [35]. La red en evaluación conocida

como “Red del Subsistema Narrio 2”, está diseñada para servir a un área de 484.75 ha, mediante

tuberı́as de PVC de 1 MPa de presión, en la figura 3.3 se puede observar el tanque de almacenamiento

que abastece a la zona en estudio.
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TANQUE NARRIO
GRANDE

TANQUE NARRIO
PEQUEÑO

TANQUE DE SAN
ANTONIO

Figura 3.2: Esquema sistema de abastecimiento de agua potable (tanques de almacenamiento).

3.2.2. Tanque Narrio 2.

De acuerdo con Zhindón [35], desde el segundo tanque salen dos redes de abastecimiento de Ø

160 mm en PVC:

Una red se dirige por la calle San Bruno hasta la Av. Paseo de los Cañarı́s, hasta la calle Fausto

Molina por donde sigue con el mismo diámetro hasta la calle Ángel Marı́a Iglesias, continua

por esta vı́a hasta cerrar la malla en la calle San Bruno con la red de 160mm.

La segunda red se origina en el tanque y posteriormente sigue su curso por la vı́a Eloy Alfaro

hasta el cruce en la vı́a a Quilloac, siguiendo por esta vı́a con el mismo diámetro aproxima-

damente hasta la escuela Santa Rosa de Lima donde se reduce el diámetro a 110mm en PVC,

llegando hasta el Automóvil Club y se dirige hasta la vı́a a San Rafael, llegando hasta la Ciuda-

dela Cañaribamba, donde en las calles marginales de esta lotización cierra una red en 63mm en

PVC.

3.2.3. Tuberı́as

La longitud total de la red corresponde a tuberı́a de PVC (policloruro de vinilo) con diámetros de

160 mm, 110 mm y 63 mm. Los dos primeros utilizados al inicio de las redes, es decir en las salidas de

los tanques de reserva; mientras que el de 63 mm es utilizado en nuevas urbanizaciones debidamente
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Figura 3.3: Tanque de almacenamiento Narrio 2.

aprobadas por la Municipalidad. En el centro de la ciudad principalmente las tuberı́as están ubicadas

bajo las aceras, a profundidades máximas de 1 m y mı́nimas de 0.50 m [35].

3.3. Registro de Datos

El proceso empleado en la presente investigación para evaluar el funcionamiento de la red se

realizó con un análisis de datos para el año 2021 con el fin de conocer su estado actual, va desde un

análisis en donde se determina el número de viviendas necesarias para el monitoreo, debido al gran

número de usuarios existentes en la zona, en cada vivienda se registraron los volúmenes de consumo

y las presiones en los grifos de agua con un manómetro diferencial, posteriormente se realizó un

análisis estadı́stico de los datos recolectados en campo y comparados con el registro de la base de

datos del GAD Municipal, finalmente se modelo la red y se generaron mapas de presiones para la

zona en estudio.
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3.3.1. Viviendas en Estudio

El número de viviendas en donde se registraron las presiones se determinó mediante la ecuación

3.1 recomendad por Romero [27].

N ≥ (
ts

U
)2 (3.1)

En donde, N es el número de muestras, t es el estadı́stico de Student para un nivel de confianza

especı́fico, s la desviación estándar y U el nivel aceptable de incertidumbre.

3.3.2. Presiones y Consumos

En el mapa de la Figura 3.4 se indican la red de tuberı́a, tanque de almacenamiento del sector

y las 38 viviendas seleccionadas a ser analizadas para evaluar el funcionamiento de la red, en cada

una de ellas se registraron los consumos y las presiones en los grifos de agua con un manómetro

diferencial como se puede observar en las Figuras 3.5 y 3.6. El monitoreo se realizó durante 4 semanas

consecutivas de lunes a domingo como lo recomienda Beltran y Abril [9]; en la primera semana se

registraron las presiones a las 7am, 12pm y 7pm, posteriormente con la verificación de la hora en que

las presiones son mas bajas, en más del 90 % de las viviendas monitoreadas, la presión a las 12 pm

es la mas baja del dı́a, por lo tanto, se procedió a tomar la presión a las 12 pm durante las 3 semanas

siguientes. Por otra parte, con el fin de estimar el consumo en la zona se registró el volumen de los

medidores durante 3 semanas más.

Para el registro de datos se utilizó un formato de hoja en dónde se registra el número de vivienda,

fecha, hora, presión y volumen del medidor, como se indica en la Figura 7.1.

3.4. Análisis de Datos

El análisis estadı́stico de datos se empleó para los volúmenes de los medidores de las viviendas,

con el fin de rechazar o eliminar datos para obtener un consumo promedio con un alto grado de

confianza [27].

Para el rechazo de datos, cuando el número de muestras es mayor a 10, Romero [27] sugiere el
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(a) (b)

Figura 3.5: Toma de presiones.

(a) (b)

Figura 3.6: Registro de volumen de medidores.
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método de la desviación estándar mediante la ecuación 3.2, la cual indica que si la diferencia entre el

dato en cuestión y el promedio es mayor a 3 veces la desviación estándar, el dato se rechaza con un

nivel de con fiabilidad del 95 %.

Xi − X̄ > 3s (3.2)

En donde, Xi son los datos registrados como consumos y presiones, X̄ es el promedio y s la

desviación estándar.

3.5. Estimación de Caudales

Para estimar los caudales que circulan por la red, se estima la población y dotación de la zona para

el año 2021.

3.5.1. Población

Se estimó la población del área de estudio de dos maneras que se indican a continuación.

Primero se consideró el número de medidores de agua potable de la base de datos del GAD

Municipal, también las áreas de centros educativos, centros de atención médica, restaurantes y esta-

blecimientos de oficinas.

Por otra parte, se emplearon los datos censales del Instituto Nacional de Estadı́stica y Censos

(INEC) de los años 1990, 2001 y 2010 mediante los métodos de proyección lineal (ecuación 3.3),

geométrico (ecuación 3.4) y logarı́tmico (ecuación 3.5) expuestos en [19], optando por el que menor

error relativo presente. También se emplean los datos del Departamento de Agua Potable y Alcanta-

rillado del GADIC Cañar, como el número de medidores de agua potable, para determinar con mayor

precisión el número de habitantes a los que sirve la red en estudio.

Pf = Pa +K(Tf − Ta) (3.3)

Pf = Pa(1 + r)Tf−Ta (3.4)
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Ln(Pf) = Ln(Pa) +K(Tf − Ta) (3.5)

En donde, Pf y Pa son la población futura y actual respectivamente, K y r las tasas de crecimiento

y Tf y Ta tiempo futuro y actual.

3.5.2. Dotación

Se estima aplicando el siguiente proceso:

Luego del análisis estadı́stico de los volúmenes de los medidores, se estima un consumo diario

promedio en cada vivienda, que resulta del producto de la resta del volumen final e inicial entre

el número de dı́as (ecuación 3.6), al considerar 3.7 habitantes por vivienda según SENAGUA

[2] y se obtiene el consumo de un habitante por dı́a.

Posteriormente se emplea el análisis estadı́stico a las dotaciones de cada vivienda, de manera

similar al de los datos de volumen de los medidores (ecuación 3.2), para eliminar dotaciones

que se encuentren fuera de rango.

Con las dotaciones resultantes del análisis estadı́stico se procede a calcular la dotación promedio

para la zona.

Cm =
V f − V i

d
(3.6)

En donde, V f es el volumen al final del monitoreo en m3, V i es el volumen al inicio del monitoreo

en m3 y d es el número de dı́as transcurridos entre la toma de los consumos.

3.5.3. Caudales

Aplicando el proceso expuesto por la SENAGUA [2] y con base en los datos estimados como

densidad poblacional, dotación, área de porte a cada nodo de la red que se estimaron de acuerdo con

las zonas que actualmente cuentan con el servicio como se muestra en la Figura 3.7 , se estima el
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caudal medio diario (ecuación 3.7), máximo diario (ecuación 3.8) y máximo horario (ecuación 3.9).

Qm =
DdpA

86400
(3.7)

QMD = QmKMD (3.8)

QMH = QmKMH (3.9)

En donde, D es la dotación en L/hab/d, dp es la densidad poblacional en hab/Ha, A es el área

de aporte en Ha, KMD es el coeficiente de variación del consumo máximo diario que varı́a de 1.3

a 1.5 [2], KMH es el coeficiente de variación del consumo máximo horario que varı́a de 2 a 2.3 [2],

Qm es el caudal medio anual diario en L/s, QMD el caudal máximo diario en L/s y QMH el

caudal máximo horario en L/s.

3.6. Pérdida de Energı́a

La pérdida de carga en las tuberı́as se estima mediante la ecuación 3.10 de Hazen-Williams re-

comendada por [11], considerando un coeficiente Hazen-Williams CHW de 140 de acuerdo con

los resultados obtenidos por Alegret y Martı́nez [3] en una investigación que considera la rugosidad

relativa y el número de Reynolds.

hf = 10,672
L

D4,871
(

Q

CHW

)1,852 (3.10)

En donde, hf es la pérdida de carga en un conducto circular en m, L es la longitud del conducto

circular en m, D es el diámetro interior del conducto circular en m, Q es el caudal en m3/s y CHW

es el coeficiente de pérdidas de Hazen-Williams.
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Figura 3.7: Áreas tributarias.
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3.7. Evaluación Hidráulica

En el presente estudio, para la modelización de la red se emplearon: programas de topografı́a,

sistemas de información geográfica (SIG) y de simulación hidráulica EPANET.

El primer paso fue conocer el trazado y la topografı́a de la red de distribución, según la informa-

ción recibida del GADIC Cañar del catastro de agua potable; luego con softwares SIG se determinó la

delimitación de las áreas aportantes con la ayuda de la ortofoto del cantón como se puede observar en

las Figuras 1.1 y 3.7; posteriormente, el trazado con los datos e información de la red de distribución

como diámetros, longitudes, alturas, caudales y válvulas se exportó a un software de simulación y eva-

luación hidráulica de flujos a presión. En la Figura 3.8 se muestra la configuración del modelo para la

simulación hidráulica, en dónde se indican los diámetros nominales de las tuberı́as de 63mm, 110mm

y 160mm, el rango de altura de los nodos, de igual manera, la altura del tanque de abastecimiento de

3136.41 m.s.n.m y 2.78m de altura de rebose con una altura total de 3139.19m.

3.7.1. Mapas de Presiones

Son mapas que representan las presiones diferenciadas por un rango de colores, que permiten

identificar el comportamiento de los sectores que conforman la red [20]. Los mapas de presiones

de la red de distribución en estudio se desarrollaron tomando en cuenta y comparando las presiones

obtenidas del modelo y simulación en EPANET y el respectivo registro y análisis estadı́stico de las

presiones medidas en campo. La elaboración de los mapas se realizó en el Software ArcGis mediante

la herramienta IDW de interpolación ubicada dentro de Spatial Analyst Tools de la ventana ArcTool-

Box, .
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Capı́tulo 4

Descripción de Resultados

En la evaluación hidráulica de redes de distribución de agua potable los parámetros más impor-

tantes a analizar son los caudales, presiones y velocidades que incluyen las pérdidas existentes en el

sistema como se indico en la sección 2.1.3. Los resultados de la investigación se presentan a conti-

nuación

4.1. Población

La población del cantón Cañar estimada para el año 2021, con base en los datos censales de los

años 1990, 2001 y 2010, de acuerdo con los métodos geométrico y logarı́tmico que presentan el menor

error relativo de 9.04 %, resulta de aproximadamente 51200 habitantes, de esta manera, al considerar

el área del cantón de 180390 hectáreas [10], la densidad poblacional es de 0.27 y 0.29 habitantes por

hectárea respectivamente que se puede observar en la Tabla 4.1.

De acuerdo con el número de usuarios y área servida de la zona en estudio, al considerar 3.7

habitantes [2] para cada uno de los 914 medidores de agua potable de la base de datos del GAD

Municipal y el área obtenida de 203.88 hectáreas, da como resultado una población de 3382 habitantes

y una densidad poblacional de 3.7 habitantes por hectárea.

Tabla 4.1: Poblaciones y densidades poblacionales estimadas.

Método Error ( %) Población 2021 (hab) Densidad Poblacional (hab/ha)
Lineal 9.53 50224 0.28

Geométrico 9.04 51203 0.27
Logarı́tmico 9.04 51196 0.28
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4.2. Dotación

Los volúmenes de consumo registrados en los medidores de agua potable durante las dos etapas

como se indica en la sección 3.3, se muestran en las Tablas 7.2 y 7.4, luego del análisis estadı́stico

de datos (ver Tablas 4.2 y 4.3), existe un consumo máximo diario de agua potable de 1,82m3/d́ıa y

2,9m3/d́ıa en el registro de la primera y segunda etapa de muestreo respectivamente, mientras que,

los consumos mı́nimos son menores a 1m3, es decir, viviendas que consumen menos de 1000 litros

de agua potable al dı́a, razón por la cual el medidor con unidades en 1m3 refleja igual medida en la

lectura del dı́a siguiente.

Las dotaciones máximas y mı́nimas en cada periodo de muestreo se indican en las Tablas 4.2 y

4.3, en las cuales los valores corresponden a 7,83L/hab/d́ıa y 27,03L/hab/d́ıa En las Tablas

7.3 y 7.5 se exponen las dotaciones resultantes luego del análisis y rechazo de datos en dónde, para

la primera etapa se tienen 35 viviendas con dotaciones que varı́an entre 30 a 470 L/hab/dı́a, mientras

que, para la segunda etapa se tienen 57 viviendas con dotaciones entre 27 y 783 L/hab/dı́a.

La dotación promedio resultante entre las 2 etapas de monitoreo de 4 y 3 semanas como se indica

en la sección 3.3.2 es de 205 L/hab/dı́a y la dotación promedio considerando todos los datos de las

Tablas 7.3 y 7.5, es decir, considerando un total de 92 viviendas resulta de 202 L/hab/dı́a. En la Tabla

4.4 se indican las dotaciones correspondientes a las instituciones existentes en la zona de estudio,

teniendo dotaciones que varian desde los 81 L/hab/dı́a hasta los 1054 L/hab/dı́a.

En la Figura 4.1, se muestra el resumen de las dotaciones de las viviendas en análisis, en el

bigote inferior se encuentra el valor mı́nimo del conjunto de datos y en el superior representa el valor

máximo, en la caja se indica el primer y tercer cuartil, la linea que se genera en el espacio intercuartil

es la mediana y la x representa el promedio del conjunto de datos, los puntos que se encuentran sobre

el bigote superior se denominan valores atı́picos, que son datos que se sobresalen de un rango de datos

similar debido a que presentan valores extremadamente pequeños o grandes y pueden tener un efecto

desproporcionado en los resultados estadı́sticos, lo que puede conducir a interpretaciones engañosas.

Tabla 4.2: Consumo de agua potable primera etapa

Vivienda Consumo (m3/dı́a) Dotación (L/hab/dı́a) Ubicación
27 1.82 470.47 San Jose de Calasanz
26 0.116 30.03 Calle San Bruno
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Figura 4.1: Dotaciones en las viviendas.

Tabla 4.3: Consumo de agua potable segunda etapa

Vivienda Consumo (m3/dı́a) Dotación (L/hab/dı́a) Ubicación
14 2.9 783.78 Sector estadio
7 0.1 27.03 Vı́a Guantug

4.3. Demanda en los Nodos

Las demandas estimadas siguiendo el proceso descrito anteriormente se indican en las Tablas 7.10

y 7.11, considerando una densidad poblacional de 17 habitantes/hectárea, dotación de 200 l/hab/dı́a

(dato considerado de acuerdo con los resultados obtenidos en la sección 4.2 y el establecido en la

norma vigente [2]) y las respectivas áreas tributarias y dotaciones de las edificaciones de uso especial,

que se indican en la sexta columna. Con estos datos el QMH que ingresa a la red es de 20.52 L/s.

La zona con menor área de aportación de 0.09 hectáreas corresponde a los nodos 57,58 y 59 que se

ubica en la parte norte de la Universidad Católica de Cuenca, mientras que la zona mayor área de

aportación con un valor de 11.03 hectáreas corresponde al nodo 82 que se encuentra en la parte Norte

del estadio 26 de Enero. De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 4.5, el mayor caudal de 1.56 L/s

calculado de acuerdo con el procedimiento del EX IEOS y la NTC, se registra en el nodo 19 junto a la

Escuela Santa Rosa de Lima, mientras que, el menor caudal 0.009 l/s se presenta en los nodos 57, 58
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Tabla 4.4: Consumos y dotaciones de instituciones

Descripción Consumo (m3/dı́a) Dotación (l/hab/dı́a)
IESS 95.5 497.5

Escuela Rigoberto Navas 1.45 391
Empresa eléctrica 1.70 85

UTPL 1.45 391
Registro Civil 0.30 81

Fiscalı́a 3.30 132
Funpra 6.55 218

Calasancias 0.60 162
Colegio Calasanz 0.50 135

Papilandia 0.80 216
Food Good 3.90 1054

y 59 que se describieron anteriormente con las menores áreas tributarias. En la Figura 4.3 se muestran

los caudales en los nodos y tuberı́as en la red de EPANET, considerando los caudales expuestos en la

Tablas 7.10 y 7.11.

Tabla 4.5: Caudal mı́nimo y máximo

Nodo QMH (L/s) Ubicación
57, 58, 59 0.009 Norte UCACUE ext Cañar

19 1.56 Escuela Santa Rosa de Lima

4.4. Velocidades

Las velocidades resultantes de la simulación de la red en el modelo de EPANET, registran valores

cercanos próximos a 0.003 m/s en las tuberı́as conectadas a los nodos 56, 57, 58 y 59 cuyas deman-

das de 0.0093 l/s corresponden a un área aportante de 900m2, por otra parte, la velocidad máxima

registrada es de 1.82 m/s en la tuberı́a entre los nodos 4 y 5 (ver Figuras 7.12 y 7.13).

4.5. Presiones

4.5.1. Registro y Análisis de Datos

Las presiones promedio del registro tomado en campo a las 7:00 am, 12:00 pm y 7:00 pm durante

la primera semana de monitoreo como se indicó en la sección 3.3.2, se muestran en las Tablas 7.6,7.7
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y 7.8, en donde las menores presiones se presentan a las 12:00 pm en más del 90 % de las viviendas

analizadas.

En la Tabla 4.6 se indican las zonas y las presiones mı́nimas y máximas existentes en las viviendas

de acuerdo con el registro tomado en campo, en las viviendas 5 y 6 se registran presiones de 11 m.c.a,

mientras que la vivienda 32 presenta una presión de 76.92 m.c.a. Las zonas con menor presión se

registran en la ciudadela Byron Serpa, a diferencia de la máxima presión que se chequea en la zona

baja vı́a a la Posta.

Tabla 4.6: Presiones mı́nimas y máximas en viviendas.

Vivienda Hora Presión Zona
5 12:00pm 11 m.c.a Cdla. Byron Serpa
6 12:00pm 11 m.c.a Cdla. Byron Serpa
32 12:00pm 76.92 m.c.a Vı́a a la Posta

Las presiones promedio existentes en las viviendas se indican en la Figura 4.4, en donde el bigote

superior indica el valor máximo de la serie de datos y el bigote inferior representa el valor mı́nimo, la

caja del gráfico está determinada por la distancia del rango intercuartı́lico (primer cuartil inferior y el

tercer cuartil superior), la mediana representada por la linea situada a una distancia entre los extremos

de la caja y el promedio de los datos recopilados se representa con la x dentro de la caja. De acuerdo

con los datos del monitoreo realizado y el respectivo análisis estadı́stico de datos, considerando un

muestreo 38 viviendas con una desviación estándar promedio de 3.32 m.c.a la menor presión existe

en la vivienda 5 con 16.59 m.c.a, mientras que la mayor presión se presenta en la vivienda 33 con

76.92 m.c.a.

48



4.5.2. Modelización Hidráulica

En las Tablas 7.14 y 7.15 se indican los resultados de la simulación ejecutada en el programa EPA-

NET, la cual se realizó de manera correcta sin ningún error, de acuerdo con los caudales de las Tablas

7.10 y 7.11, la configuración de la red mostrada en la Figura 3.8 y las longitudes correspondientes de

las tuberı́as que se pueden observar en las Tablas 7.13 y 7.13.

Las presiones estimadas mediante el modelo en EPANET registran valores que fluctúan entre los

10.58 m.c.a luego del tanque de almacenamiento y 117.45 m.c.a en el nodo 42 que se sitúa en la parte

Norte final de la red de distribución, dirección vı́a a la Posta.

4.6. Mapa de Presiones

Los mapas de presiones elaborados mediante el proceso descrito en la sección 3.7.1 y conside-

rando los valores de las presiones de las Tablas 7.6, 7.7 y 7.8 se presentan en las Figuras con sus

respectivos intervalos de presión.
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Figura 4.2: Caudales de las tuberı́as de la red en LPS.
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Figura 4.3: Velocidades en las tuberı́as de la red en m/s.
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Figura 4.4: Presiones en las viviendas.
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Capı́tulo 5

Análisis de Resultados

Los resultados de esta investigación se han analizado y comparado respecto a otros estudios de-

sarrollados a nivel nacional e internacional que presentan relación con proyectos de de agua potable,

saneamiento en general y sus parámetros de diseño de acuerdo con las condiciones que presenta la

zona en estudio.

5.1. Población

La densidad poblacional a emplear en un proyecto de saneamiento para una zona o sector con gran

extensión de área y concentraciones humanas en sectores especı́ficos o que no cuentan con un catastro,

no se consideran tomando en cuenta la población y área total porque se obtendrı́an densidades muy

bajas inferiores a 1 habitante por unidad de área, por el contrario, se estiman con base en el área

especifica a servir y con el número de usuarios registrados, es por ello, que para estimar la densidad

poblacional en el cantón Cañar no se pueden aplicar los métodos de proyección con base en censos

poblacionales de todo el cantón, por consiguiente cómo se indica en la Tabla 5.1 se ha considerado

únicamente el área servida de 203.88 ha y el número de medidores de agua potable registrados en

el GAD Municipal pertenecientes a la zona teniendo una densidad de 17 habitantes por hectárea, de

manera similar a la realizada en diferentes investigaciones autores como Cumbal [12] en su estudio

de alcantarillado , Newling [22] Wu y Murray [32] que para determinar densidades poblacionales

urbanas consideran las áreas concentradas.
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Tabla 5.1: Densidades poblacionales.

Método Densidad Poblacional (hab/ha)
Lineal, Geométrico y Logarı́tmico 0.28

Área y Usuarios Servidos 17

5.2. Dotación

Las dotaciones resultantes de las viviendas monitoreadas durante la investigación han presenta-

do valores que oscilan desde los 7.83 L/hab/dı́a hasta los 783 L/hab/dı́a representan la ausencia de

habitantes en una vivienda y por otra parte, la existencia de fugas y un mal control del agua en los ho-

gares, viviendas o negocios, en zonas frı́as, según Rico [4] en su investigación, para zonas frias indica

dotaciones que llegan a los 600 L/hab/dı́a, Arellano [5] en Cumbole dotaciones de 52.40 L/hab/dı́a.

Los altos consumos también se deben a los diferentes usos a los que se destina el agua, Keshavarzi

[16] señala que en zonas rurales el consumo de agua del grifo está asociado al riego de jardines e

invernaderos, por otra parte, en un estudio realizado en Brazil por Garcı́a [14] indica que los factores

que más perjudica el consumo de agua en una vivienda son el número de habitantes, nivel educativo,

tipo de electrodomésticos que utilizan agua, tipo y antigüedad de la construcción.

La dotación de 200 L/hab/dı́a empleada en el estudio, se consideró con base en los resultados

obtenidos y las referencias expuestas en la Tabla 5.2, que indica los valores encontrados en diferentes

investigaciones en otras ciudades y paı́ses, ası́ como de las normativas hidrosanitarias de diferentes

paı́ses.

Por ejemplo, ciudades como Cuenca que al igual que Cañar se encuentra en la zona austral del

Ecuador, Guaranda y Guamote ubicadas en la región Sierra, con actividades socio económicas, clima

y alturas similares, presentan consumos similares a los 200 l/hab/dı́a.

Tabla 5.2: Dotaciones de agua potable para climas frı́os.

Región Dotación (L/hab/dı́a) Fuente)
Ecuador 180 a 200 SENAGUA [2]

Colombia 200 a 250 ICNTC [23]
Perú 180 MVCS [21]

Cuenca 200 Ortiz et al., [24]
Guaranda 209 Arellano et al., [5]
Guamote 205 Arellano et al., [5]

San Vicente del Raspeig, España 180 Rico [4]
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5.3. Caudales

El QMH estimado que sale del tanque de almacenamiento de 20.52 L/s al considerar las áreas

aportantes de la Figura 3.7, presenta un error del 7 % acorde al estimado por el GAD Municipal de

19.04 L/s según los registros históricos del año 2020 (ver Tabla 7.16).

La diferencia de caudales se puede atribuir al error que presentan los medidores de agua potable

instalados en la zona, que son B-Meter de chorro múltiple, fabricados en cuerpo de bronce, con

carátula de policarbonato, con un diseño resistente que garantiza su durabilidad y que tienen un error

del ±2%, deacuerdoconlafichatecnicadelmedidor.

5.4. Velocidades

Las velocidades de 0.003 m/s resultantes de la simulación hidráulica, se deben a que las tuberı́as

de 63mm son muy grandes para la zona que abastecen, la cual demanda un caudal pequeño, lo que

puede perjudicar la calidad de agua; es decir, actualmente, el diámetro empleado en el sector deberı́a

ser más pequeño para que la velocidad aumente. Vreeburg en su investigación [30] encontró proble-

mas similares en una evaluación realizada en Paı́ses Bajos, en donde para evitar la resuspensión de

partı́culas por velocidades bajas, recomendó reducir los diámetros de las tuberı́as en un 55 % obte-

niendo una reducción de costos hasta del 20 % en nuevas redes, por otra parte, Gibson [15] en su

estudio realizado en América del Norte, también indica existen que existen beneficios al utilizar tu-

berı́as de pequeño diámetro en zonas de baja densidad y diámetros mayores para la protección contra

incendios, teniendo una reducción del capital hasta del 30 %.

Tanto las velocidades mı́nimas como las inferiores a 0.60 m/s que fueron encontradas en las tu-

berı́as de la red, no son las adecuadas debido a que se encuentran por debajo de lo que la SENAGUA

recomienda (0.60 m/s). Por otra parte, la velocidad máxima encontrada de la red de 1.82 m/s se pre-

senta en una tuberı́a de 160 mm de diámetro, ubicada cerca del tanque de almacenamiento en donde

existe mayor demanda de caudal de 4.84 l/s, la cual se encuentra dentro del rango establecido por la

SENAGUA.
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5.5. Presiones

Los puntos de monitoreo de presiones establecidos en el presente estudio, tienen relación con los

40 puntos considerados en la investigación realizada por Xu [33]. Las presiones más bajas en la mayor

parte de las viviendas analizadas se registraron a las 12:00pm, [13] en la investigación realizada en

Marruecos que también obtuvo menores presiones a las 12 pm y mayores presiones en la noche,

debido a la reducción de consumo en horas de la noche.

Como se indicó en el capitulo anterior, existen presiones bajas de 11 m.c.a que de acuerdo con la

normativa vigente [2] cumplen la mı́nima recomendada de 10 m.c.a. Es importante recalcar que otros

autores recomiendan una presión mı́nima mayor a 15 m.c.a, por ejemplo, Xu [33] en su investigación

al encontrar presiones de 30 m.c.a, las consideró como insuficientes y vió la necesidad de implementar

en la red un tanque adicional de gran altura que se abasteciera durante las noches cuándo la presión

aumenta y la demanda disminuye, para abastecer al siguiente dı́a a las zonas crı́ticas. Lee [17] y

Wedgworth [31] indican que la falta de presión en las redes de agua potable, lo cuál se produce cuándo

existe escasez de agua en un municipio o al final de las redes de distribución, genera la contaminación

del agua suministrada, produciendo en varios casos enfermedades en la población.

La vivienda 26 presenta una presión de 16 m.c.a, sin embargo aguas arriba y aguas abajo existen

mayores presiones, cabe recalcar que de acuerdo con la topografı́a es un tramo con una pendiente

continua, lo que significa que la presión en esta vivienda deberı́a ser mayor a las viviendas que se

encuentran antes en zonas más altas como la vivienda 25 con una presión de 45 m.c.a, este resultado

se puede atribuir a la existencia de fugas de agua en la vivienda lo cuál coincide con los resultados

obtenidos por Babel [7] quien atribuye las pérdidas de carga a las fugas existentes en las tuberı́as en

la ciudad de Bangkok.

Referente a las presiones altas encontradas en la red de 76.92 m.c.a de acuerdo con el registro y

análisis estadı́stico realizado, las tuberı́as de PVC de 1 Mpa soportan adecuadamente las presiones

existentes en la red, siendo un material utilizado en paı́ses como Reino Unido [8] en dónde se han

remplazado las tuberı́as de PE por PVC debido a que soportan presiones más altas; sin embargo, se

encuentra por encima de la máxima recomendada por el Senagua de 50 m.c.a. Por otra parte, los

resultados obtenidos en EPANET que muestran una presión de 117 m.c.a al noreste de la red, la

misma que excede la capacidad de soporte de la tuberı́a de 1 MPa.
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Las presiones altas encontradas en la red durante el monitoreo realizado y la simulación hidráulica

realizada corresponden a los puntos que respecto al tanque de almacenamiento y demás tramos de la

red se encuentran en una cota inferior, lo cuál se puede corroborar con los resultados en un estudio

piloto realizado en Alemania por Parra [25] y Elmaki [13] en Marruecos, que la presión tiende au-

mentar con el desnivel de altura existente que es superior a las pérdidas de carga estimadas según

Hazen - Williams y la ecuación de energı́a.

De manera similar los resultados del monitoreo y simulación hidráulica reflejan presiones bajas

en la ciudadela Byron Serpa en las viviendas 5 y 6, en donde las tuberı́as finalizan la red de abas-

tecimiento y se encuentran con una pendiente ascendente con un nivel superior a la vı́a principal de

aproximadamente 10m de altura como se indica en la Figura 5.1.

Los mapas de las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7, representan las presiones en la zona de estudio, en dónde

se pueden observar que las presiones a las 7am disminuyen a las 12pm, para luego aumentar a las

7pm, esto se debe a que a las 12pm existe mayor demanda de agua en la zona, por las diferentes

actividades que se desarrollan.

En las demás viviendas de acuerdo con los mapas de presiones de las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 las

presiones que se encuentran dentro los parámetros establecido por la norma [2], son las de color

celeste y verde en la mayorı́a de la zona con presiones de 20 m.c.a 50 m.c.a aptas para mantener

el servicio y la calidad de agua brindada [17][31]. Por otra parte, las zonas de color celeste más

bajo y rojo son aquellas que presentan presiones por debajo y por encima respectivamente del rango

establecido en la norma [2].

La zona del estadio 26 de Enero e IESS, ubicada al noreste de los mapas de presiones, a las 7am

presenta presiones inferiores que a las 12pm y 7pm, esto se atribuye a que, en las viviendas en dónde

se realizó el monitoreo, en las horas indicadas existe ausencia de los usuarios, por ende, un menor

consumo en la zona.

5.6. Estado de la Red

Luego del análisis realizado sobre los resultados del presente estudio, se puede deducir que: El

caudal suministrado a la red, según los reportes del GAD Municipal es el adecuado para que los

usuarios realicen sus actividades diarias, debido a su similitud con el estimado en el presente estu-
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Figura 5.1: Entrada ciudadela Byron Serpa.
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dio, al considerar las dotaciones analizadas estadı́sticamente que se indican en la Figura 4.1 y Tabla

4.2, la dotación empleada en el presente estudio presenta relación con las consideradas por diferentes

autores para ciudades con condiciones similares [24]. Varias zonas de la red no están funcionando

correctamente, debido a las velocidades encontradas inferiores a 0.60 m/s que pueden ocasionar con-

taminación en el agua dotada, como las zonas ubicadas al noreste y noroeste de la red, en dónde

actualmente las áreas servidas requieren diámetros menores para el caudal suministrado, estos resul-

tados son coherentes a los de las investigaciones realizadas en Paı́ses Bajos y en América del Norte.

Referente a las presiones registradas y simuladas de la red, se puede deducir que la mayor parte de la

red está funcionando bien, a excepción de las zonas celestes de los mapas de presiones, en donde las

presiones se aproximan a la mı́nima de 10 m.c.a que de acuerdo a la normativa vigente es la presión

necesaria para que la calidad del servicio brindado sea la idónea, es decir, esto garantiza el buen fun-

cionamiento de los aparatos sanitarios de una vivienda de 2 plantas, que es la más común dentro de la

zona, sin embargo otros autores como Xu [33] señalan que incluso una presión de 30 m.c.a no es la

adecuada para un buen funcionamiento y debe ser mejorada.
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Capı́tulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

En la presente investigación se alcanzó el objetivo general planteado, al evaluar la red de distribu-

ción Narrio 2, mediante el registro y análisis de los consumos y presiones existentes en las viviendas

del sector en estudio, datos tomados con manómetro diferencial y analizados estadı́sticamente para

obtener resultados con un alto grado de confianza y luego ser empleados en la simulación hidráulica

para evaluar el funcionamiento hidráulico de la red.

El consumo del sector se determinó mediante el registro de volúmenes de los medidores de agua

potable durante 7 semanas, estimando de esta manera la dotación existente en la zona comparándola

con los registros históricos del Departamento de Agua Potable del GAD Municipal, obteniendo un

consumo de 200 l/hab/dı́a que de acuerdo al análisis realizado en el capitulo 5, coincide con dotaciones

de otras zonas del mismo clima y región.

Las demandas para el sector se pudieron estimar de acuerdo con la dotación promedio obtenida,

las áreas tributarias identificadas y el número de usuarios conectados a la red, lo que a futuro sirve para

conocer el caudal de 20 l/s que demanda el sector para que el servicio brindado no sea intermitente e

ineficaz.

La evaluación hidráulica de la red se desarrolló con éxito, mediante las presiones registradas en

campo y analizadas estadı́sticamente, en comparación con las obtenida de la modelización hidráulica,

por consiguiente, en el estudio se pudo verificar las zonas crı́ticas que carecen de la presión necesaria

para el correcto funcionamiento de los aparatos sanitarios de las viviendas, especı́ficamente las edifi-
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caciones de la ciudadela Byron Serpa, por otra parte, presiones altas en las viviendas ubicadas en la

vı́a a la Posta en dónde se deberı́a tener un adecuado control para mejorar el servicio que se brinda.

6.2. Recomendaciones

Realizar una investigación posterior de pérdidas de agua en la red de abastecimiento, que permita

determinar pérdidas, fugas y fallos en el sistema; en donde se puedan evaluar el estado los accesorios

y componentes de la red como tanques, válvulas y medidores de agua potable.

Analizar las demandas de todos los sectores del cantón Cañar, para estimar el caudal necesario que

debe ser repartido a los diferentes tanques de almacenamiento, según la demanda requerida por cada

zona considerando la presencia de instituciones entre las que se pueden encontrar centros educativos,

centros de atención médica, restaurantes.

Evaluar la calidad de agua transportada por las tuberı́as que presentan velocidades bajas, con

el fin de garantizar un servicio de calidad a la ciudadanı́a, mediante ensayos basados en estándares

nacionales e internacionales.

Evaluar la necesidad de implementar un tanque elevado para las zonas crı́ticas que presentan pro-

blemas de presión baja como se explico en el capitulo anterior, mientras que, para la zonas con pre-

siones altas, tanques rompe presiones, todo esto con un estudio adecuado que verifique su factibilidad

y que se encuentre al alcance de la entidad encargada.

Realizar programas de monitoreo constantes, para conocer a tiempo las fallas existentes en las

redes de distribución del cantón y ası́ brindar una solución óptima en el tiempo adecuado.
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Capı́tulo 7

Anexos
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Tabla 7.1: Hoja de aforo

Aforador:

Fecha:

Fecha Hora Vivienda # P #1 (PSI) P #2 (PSI) V Medidor (m3)

EVALUACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE AGUA POTABLE 

NARRIO 2 DEL CANTÓN CAÑAR

Observaciones
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Tabla 7.2: Volumenes de medidores primera etapa
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Tabla 7.3: Dotaciones primera etapa
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Tabla 7.4: Volumenes de medidores segunda etapa
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Tabla 7.5: Dotaciones segunda etapa
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Tabla 7.6: Presiones registradas 7:00 am
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Tabla 7.7: Presiones registradas 12:00 pm
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Tabla 7.8: Presiones registradas 7:00 pm

73



Tabla 7.9: Presiones promedio en Viviendas
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Tabla 7.10: Caudales red de distribución Narrio 2
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Tabla 7.11: Caudales red de distribución Narrio 2

76



Tabla 7.12: Resultados tuberı́as EPANET parte 1
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Tabla 7.13: Resultados tuberı́as EPANET parte 2
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Tabla 7.14: Resultados nodos EPANET parte 1
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Tabla 7.15: Resultados nodos EPANET parte 2
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Tabla 7.16: Registros GAD Municipal.

SECTOR CAUDAL M3/MES # DE MEDIDORES QMH
PUCUHUAYCO 15646 1058 22,042
QUILLIGANES 26463 1517 31,604

NARRIO CHICO 14548 914 19,042
NARRIO GRANDE 18477 1021 21,271
TOTAL CAUDAL 75134 4510 93,958
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v12-n1-89-97. URL: https://doi.org/10.2495/sdp-v12-n1-89-97.

[26] Pedro Rodrı́guez Ruiz. Abastecimiento de Agua. Primera Edición. Instituto Tecnológico de

Oaxaca, 2001.

[27] Jairo Alberto Romero Rojas. Tratamiento de aguas residuales, teorı́a y principios de diseño.

Tercera Edición. Escuela Colombiana de Ingenierı́a, 2005.
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palidad del Cantón Cañar, 2011.
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