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Resumen

La falta de planes detallados de la red hidraulica en la Parroquia EI Altar, Canton Penipe, ha resaltado
la importancia de utilizar software como QGIS, ArcView y EPANET para la simulacion de redes.
Este estudio realiza un analisis exhaustivo del comportamiento hidraulico de la red actual y propone
mejoras para optimizar su eficiencia y sostenibilidad. Se destaca la metodologia utilizada para la
recopilacion de datos precisos de campo, la integracion de estos datos en modelos matematicos y las
simulaciones realizadas para prever el comportamiento de la red bajo diferentes condiciones de
operacion.

Palabras clave: Hidréulica; red de distribucion de agua; simulacion; mejoras.

Abstract

The lack of detailed plans for the hydraulic network in El Altar Parish, Penipe Canton, has highlighted
the importance of using software such as QGIS, ArcView, and EPANET for network simulation. This
study conducts a comprehensive analysis of the hydraulic behavior of the current network and
proposes improvements to optimize its efficiency and sustainability. It highlights the methodology
used for collecting accurate field data, integrating this data into mathematical models, and the
simulations performed to predict network behavior under different operating conditions.

Keywords: Hydraulics; water distribution network; simulation; improvements.

Resumo

A falta de planos detalhados para a rede hidraulica na Pardquia de El Altar, Cantdo de Penipe,
destacou a importancia do uso de softwares como QGIS, ArcView e EPANET para simulacédo de
rede. Este estudo realiza uma analise abrangente do comportamento hidraulico da rede atual e propde
melhorias para otimizar sua eficiéncia e sustentabilidade. A metodologia usada para coletar dados de
campo precisos, integrar esses dados em modelos matematicos e realizar simulagdes para prever o
comportamento da rede sob diferentes condi¢fes operacionais é destacada.

Palavras-chave: Hidraulica; rede de distribuicdo de 4gua; simulacdo; melhorias.

Introduccion
En las tierras elevadas de Chimborazo en el Cantdn Penipe de Ecuador, la Parroquia El Altar enfrenta

un reto vital: la gestion eficiente del agua. La ausencia de planos detallados de la red hidraulica
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dificulta enormemente la tarea de darle el mantenimiento adecuado y reducir las pérdidas asociadas.
Este documento presenta un analisis detallado de la situacion actual, identificando las principales
deficiencias y proponiendo una serie de mejoras fundamentadas en principios de ingenieria hidraulica
y simulaciones computacionales. Ademas, se analiza el impacto de estas mejoras en la sostenibilidad
a largo plazo del suministro de agua potable en la parroquia.

Revision de la Literatura

Diversos estudios han explorado la importancia de una gestion eficiente de redes hidraulicas para el
suministro de agua potable. Se hace referencia a las obras de Cabrera et al. (1999), que destacan la
relevancia del equilibrio hidrico y su impacto en la eficiencia de sistemas de distribucion de agua.
Asimismo, se analizan estudios recientes que han empleado software de simulacién como EPANET
para optimizar redes de distribucion en contextos similares (ZURITA GIL, 2020). Estos trabajos

proporcionan un marco teorico sélido que respalda la metodologia empleada en este estudio.

Metodologia

El suministro de agua en la parroquia se efectla sin considerar las caracteristicas fisicoquimicas y
bacterioldgicas establecidas por la norma (INEC, 2021), lo que resulta en la presencia y propagacion
de enfermedades en la poblacion. La toma de decisiones del gobierno parroquial en este &mbito carece
de un diagnostico socioecondémico de la poblacion. El objetivo del proyecto es evaluar y desarrollar
el sistema de abastecimiento de agua potable y saneamiento, teniendo en cuenta la situacion
socioeconomica.

Para la realizacion del presente proyecto de titulacion se analizaron los siguientes aspectos:
Recopilacion de Informacion

En esta fase del proyecto, se recopilan datos topograficos, registros de consumos, registros de
presiones, registros de caudales, informacion sobre usuarios, elementos del sistema, y detalles
especificos de las tuberias. La inversion de tiempo, esfuerzo y recursos financieros en esta etapa esta
directamente vinculada al nivel de precision necesario para el modelo, adaptandose a los requisitos
especificos de su aplicacion.

Poblacion a evaluar

La poblacién de la parroquia el Altar presenta una poblacion de 1234 personas conformado por
mestizos, blancos y nativos Puruha segun el censo registrado en el afio 2020, representando asi el

0,01% de la poblacion ecuatoriana. Eventos como el desarrollo, la reestructuracion en el nivel de
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educacion, el nuevo sistema de salud y la inmigracion provocaron cambios significativos en su
poblacion.

La estructura demografica de El Altar presenta desequilibrios en cuanto a edad y sexo, con una mayor
proporcién de mujeres y adultos mayores. La edad media es de 41.2 afios y la esperanza de vida al
nacer es de 74.6 afios. El indice de masculinidad es de 93.7, lo que indica una ligera predominancia
de mujeres, y el indice de dependencia es de 56.8, lo que sefiala un nimero relativamente alto de
personas dependientes en relacion con la poblacion en edad de trabajar. (CITY-FACTS, 2020)

El presente estudio se centra en la poblacion de usuarios inscritos como beneficiarios del servicio de
agua potable en la parroquia El Altar, durante el lapso comprendido entre enero de 2023 y enero de
2024. Esta poblacion inicialmente se estimé en 261 usuarios. No obstante, la deteccion de datos
atipicos en el conjunto de datos ha generado la necesidad de una cuidadosa selecciony analisis de los
registros pertinentes proporcionados por la junta parroquial.

Tras la visita de campo se pudo encontrar informacion completa y consistente sélo para 183 de los
261 usuarios registrados, lo cual esta relacionado con pagos irregulares y medidores fuera de servicio
lo que provocaba que faltara informacién registrada en la junta parroquial.

Por consiguiente, se opt6 por excluir dichos casos de la muestra debido a la insuficiencia de datos

disponibles para un analisis significativo para asi asegurar la integridad y validez del analisis.

Tabla 3-1: Usuarios registrados por zonas en la parroquia el altar 2023-2024

USUARIOS REGISTRADOS POR ZONAS EN LA PARROQUIA EL

ALTAR 2023-2024

ZONA N° de usuarios | Porcentaje
Barrio San Pablo 13 7%
Via Los Pinos 17 9%
Barrio La Dolorosa 5 3%
Av. Principal Ramal Derecho 18 10%
Av. Principal Ramal Izquierdo y Playita 28 15%
Playita 12 7%
Barrio El Censo 11 6%
Barrio La Pampa 41 22%
Ganshi Bajo 14 8%
Barrio San Pablo 8 4%
Ballagan 16 9%
TOTAL 183 100%

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
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Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Analisis del consumo de agua potable en la Parroquia El Altar

El registro de consumo de agua de las zonas de una parroquia implica capturar datos detallados sobre
la cantidad de agua utilizada por los residentes y establecimientos comerciales en diferentes areas de
la parroquia en un periodo de tiempo especifico, generalmente expresado en litros 0 metros cubicos
el cual permite comprender las necesidades de sus usuarios e identificar picos en la demanda o
problemas de suministro. De esta forma permitiendo tomar decisiones importantes de la
infraestructura hidraulica y garantizar un suministro adecuado a sus usuarios.

Para el registro de consumo de agua potable de los usuarios se han capturado dichos datos segin la
zona en que estos se encuentran dentro de los espacios de la parroquia tal y como se detalla en la
Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Registro de consumo de agua potable en la Parroquia El Altar durante el periodo de enero del 2023 y enero
del 2024 [m3]

REGISTRO DE CONSUMO 2023 [m?] 2024
[m3] | PROMEDI
ZONA o
ENE | FEB :\QAA ABR I\\(/IA JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |ENE
BARRIO
SAN 15,3 10,9 25,6 10,9
PABLO 7,54 8 12,85 4,38 |7,23 9 14,15 | 9,46 9 554 19,85 |9,77 5 11,0533
ALTO
VIA LOS|132 |128 19,5 54,7
PINOS 4 8 8,18 |7,41 12,18 |559 |8,82 |13,88 |7,71 3 51,47 | 80,82 6 22,8054
BARRIO LA
DOLOROS 106 | 15.2 9,20 (2,60 | 9,40 |7,40 |48,60 |19,20 570 1122 11,60 | 10,60 178 17,8000
0 0 0 0 0
A
AV.
PRINCIPAL | 18,6 |10,9 26,4 134,0 |120,7 (416 |115 20,1
RAMAL 7 4 17,67 4 10,44 | 6,06 0 8 7 0 18,50 | 15,33 1 34,7778
DERECHO
AV.
PRINCIPAL
RAMAL 11,4 124 18,2 19,7
IZQUIERD |6 6,71 |82,68 1832 |19,75|582 |31,14 |22,00 3 9 89,96 | 37,75 9 28,1621
0] Y
PLAYITA
PLAYITA |6,25 |4,42 1325|458 (492 |567 |442 |12,00 (6,00 [7,33 |6,50 |10,25 8,5000
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2
BARRIO EL 22,6 10,4 185 | 145 18,4
CENSO 6,45 4 5,18 | 7,00 |11,18 5 11,27 | 22,82 5 5 69,64 | 11,73 5 17,6853
LA PAMPA
- GaNsHY |73 1230 1566|149 | 1468|846 |3051 |s3pr |0t 346 | #1206 148.2 1 0 parg
4 2 0 5 6 # 1 0
BAJO
GANSHY 13,2 | 41,2 11,2 30,0 [13,9 87,9
BAJO 1 9 30,43 | 7,00 |18,43 9 20,07 | 28,07 7 3 52,21 | 14,71 3 28,3571
BARRIO
SAN 11,2 12,5
S hlo 488 |7 325 [450 400 |538 |1263 1075 | °7 |663 [688 (325 |650 |7,1058
BAJO
EIALLAGA 5,63 2076 23,5014,81 |6,56 |3,13 |9,50 2,56 0,31 i7’3 24,31 | 25,56 ;3’6 12,1106
REGISTRO DE CONSUMO 2023 [m?] 2024
[m?] | PROMEDI
ZONA TN TFEB [MA [AB [MA ocC EN |O
e v |JUN|JUL |AGO |sEP | |NOV |DIC | C
Barrio
San o es (1538|128 438 [7.23 | 19° | 1415|046 |20 |554 085 |977 |19° 110533
Pablo 5 2 9 2
Alto
Via Los|132 | 1) 05 1818 |7.41 |21 |550 |882 |1388 | 7,71 | 22° |51.47 | 80,82 |2*7 | 22,8054
Pinos 4 8 3 6
Barrio
La 106 1 1550|920 |2:60 |9.40 | 7.40 | 48,60 | 19,20 |20 |*22 | 1160 |10.60 | "8 | 17,8000
Doloros |0 0 0 0
a
Av.
Principa | 18,6 17,6 | 26,4 | 10,4 134,0 |120,7 | 41,6 | 115 20,1
S P E T 7 e D P X e g 180 1533 | (347778
Derecho
Av.
Principa
| Ramal 1114 ) ¢ o) 1826 | g 05 1197 1585 13114 | 22,00 | 2% | 282 | 89,06 37,75 | 127 | 281601
Izquierd | 6 8 5 3 9 9
0 Y
Playita
. 13,2 24.9
Playita (6,25 |442 | - |458 492 5,67 |442 1200 6,00 |7,33 650 1025 5" 85000
6,45 | 22.64 | 5.18 | 7,00 11,27 | 22,82 69,64 | 11,73 17,6853
925
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REGISTRO DE CONSUMO 2023 [m?]
[m?] | PROMEDI
ZONA N TFEB [MA [AB (VA ocC EN |O
= n In |m |y [3UN[duL |AGO |sEP |7 NOV |DIC |
Efr“o 111 |104 185 |145 18.4
Censo 8 |5 5 |5 5
La
Pampa - 17,3 15,6 |14,9 | 14,6 30,1 |34,6 |142.4 | 120,6 | 482
SR D <1072 bt Pl R VIR <IN il D ) o |456323
Bajo
Ganshi | 13,2 30,4 184 | 11,2 30,0 | 13,9 87.9
sao |1 41205 (700 |37 [T 2007 2807 |77 T saan 1471 | 17 | 28,3671
Barrio
San 125
Pablo (4,88 | 11,25 (3,25 |450 4,00 |538 |1263 |10,75 |~ |663 |688 3,25 |650 |7,1058
Bajo
Sa"aga 5,63 | 10,63 33’5 481 656 313|950 |256 [0,31 57’3 24,31 | 2556 ;3’6 12,1106

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por: (MEJIALARA2024)

Modulacién del consumo de agua potable

La curva de modulacion en el registro de consumo de agua potable es una herramienta crucial en el
disefio y gestion eficiente de redes hidraulicas. Esta curva representa graficamente la variacion del
consumo de agua a lo largo del tiempo en una determinada area o zona de suministro.

El objetivo de este analisis es identificar los momentos del afio con los niveles mas altos y mas bajos
de consumo en la ciudad, con el fin de determinar los factores de demanda relevantes para las
observaciones subsiguientes. (CHUQUIN VASCO, 2016)

Para la modulacion del consumo de agua potable de los usuarios se han capturado dichos datos segun
la zona en que estos se encuentran dentro de los espacios de la parroquia tal y como se detalla en la
Tabla 3-3, en la llustracion 3.5., en el ANEXO B.
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Tabla 3-3: Coeficientes de modulacion del consumo de agua potable en la Parroquia El Altar durante el periodo de
enero del 2023 y enero del 2024

COEFICIENTES DE MODULACION DEL CONSUMO DE AGUA POTABLE EN LA
PARROQUIA EL ALTAR

IS IS =
= = G
g | | &g 8
fe) o = ° o
3 S |3 T = 2 | 3
o 8 S |la | et S o | &
c £ o S S5 > O < =3 =
© o (4] = C o —_ SN © <
n p” - T o| ©© L £ o n =
o o o o c|a g S o ,5_5 = o >
‘= - = 3 = = ‘= o| @ = IS
2 8 |s 5| |5 |55/ 58|85 |7 &|858|%
< = p o0 > o] <O <= o o0 4| O o0 o0
202 |ENE |1 0,72 | 126 |1,01 |1,78 | 1,09 060 |062 |165 |1,26|0,47 |0,54
3 FEB |2 0,97 /081 |09 |0,69 |O042 0,28 | 143 |145 |260]|0,71 | 0,67
MA |3 064 |041 |046 |0,88 |4,10 0,66 | 0,26 |0,78 |151 0,16 |1,17
R

ABR |4 052 |089 [031 |31 |1,00 055 (084 |1,78 |0,84|054 | 0,58
MA |5 |067 |1,13 |087 [097 |1,83 0,46 |104 136 |1,71 0,37 |0,61
Y
JUN |6 150 | 0,77 |102 |0,83 |0,80 0,78 (1,43 |116 |155|0,74 | 043
JuL |7 047 1029 |160 |4,41 |1,03 0,15 | 0,37 | 130 |0,66 |0,42 |0,31
AGO |8 |0,30 |044 |061 |38 |0,70 0,38 |0,73 | 266 |0,89 0,34 |0,08
SEP |9 1,17 | 0,35 259 |1,89 |0,56 0,27 (084 |137 |137|057 |0,01
OCT |10 | 036 |125 (0,78 | 0,74 |1,17 0,47 1093 | 222 089|043 | 1,75
NOV |11 | 0,22 | 1,17 (0,26 |0,42 |2,05 0,15 (158 |324 |1,19]|0,16 | 0,55
DIC |12 /0,32 | 261 |0,34 |05 |1,22 0,33 |03 |39 |048 0,11 |0,83

202 |ENE |13 | 037 |187 |[061 |0,68 |O0,67 0,85 (0,63 |164 |299 022 | 046
4

VALOR MEDIO | 0,6 1,0 0,9 1,6 1,3 0,5 0,9 1,9 14 104 |06

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)
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lHustracion 3.5. Curva de modulacion de consumo de agua potable en la Parroquia El Altar durante el periodo de
enero del 2023 y enero del 2024

CURVA DE MODULACION DE CONSUMO DE AGUA POTABLE EN LA PARROQUIA EL ALTAR EN EL ANO 2023 Y ENERO DEL 202&]

—8— BARRIO SAN PABLC

—8—VIALOS PINOS

—8—PLAYTA

FACTOR DE CONSUMO

—@—BARRIO EL CENSO

MESES DEL ANO

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Como se puede observar, el registro de mayor consumo se da en la zona de la Av. Principal del ramal
derecho durante el mes de Julio del afio 2023, que corresponde al instante donde se celebra
principalmente la Fiesta de la Virgen del Carmen, una festividad religiosa de gran importancia para
la comunidad local.; el registro de menor consumo se da en la zona de Ballagan durante el mes de
septiembre del afio 2023.

En algunas &reas de la ciudad, la operacion de los servicios es intermitente debido a problemas como
la ausencia de captacion de agua, fugas significativas en el sistema, entre otros. Sin embargo, este
informe lleva a cabo simulaciones durante los 13 meses de distribucién previamente mencionados.
Esto se hace porque el objetivo principal y esencial de la Junta Parroquial es garantizar un suministro
constante de servicios en todos los sectores de la Parroquia El Altar.

Analisis del registro de velocidad y caudal en el sistema de tuberia

Es prioritario comprender la cantidad existente de agua que hay y que tan rapido se mueve a traves
de las tuberias en diferentes partes de la red, para dimensionar adecuadamente la infraestructura y

detectar posibles obstrucciones lo que permitird mejorar el disefio y operacion del sistema.
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Se procede a identificar 5 puntos estratégicos de estudio, donde se tomaron datos in situ a través de
equipos especializados, para lo cual se contd con el apoyo de la Junta Administradora de Agua que
brindd su colaboracién en la examinacién de la tuberia y de los tanques.

Para el registro de caudal y velocidad en el sistema de tuberia de la parroquia se han capturado dichos
datos en los 5 puntos estratégicos de estudio en que estos se encuentran dentro de los espacios de la

parroquia tal y como se detalla en la Tabla 3-4, y en el ANEXO C.

Tabla 3-4: Registro de caudal y velocidad en el sistema de tuberia de la parroquia el altar 2023-2024

REGISTRO DE CAUDAL Y VELOCIDAD EN EL SISTEMA DE TUBERIA DE LA PARROQUIA
EL ALTAR 2023-2024
No. | Zona Meétodo de estudio | Caudal registrado | Velocidad registrada
[litros/seq] [m/seq]
1 Entrada a tanque | Volumétrico 3,3554 0,8241
principal
2 Salida de la fuente de | Volumétrico 3,9812 0,8730
captacion
3 Ramal izquierdo - | Volumétrico 0,4272 0,3400
Zona centro
4 Ramal central Caudalimetro 2,1884 0,5848
5 Ramal derecho - San | Caudalimetro 0,3314 0,31467
Pablo
PROMEDIO 2,0567 0,5873

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Analisis del registro de presion de agua en los hogares de la Parroquia El Altar

El analisis se concentra en evaluar como varia la presion del agua en los hogares de la parroquia a lo
largo del dia, semana y estaciones, lo que facilita la deteccion de patrones de consumo y demanda
que influyen en la presion del agua en la red. También se examina como se distribuye espacialmente
la presidn del agua en distintas areas de la red, lo cual es esencial para identificar areas con presion
deficiente o problemas de distribucion. Comparar los niveles de presion con estandares establecidos
es crucial para verificar el cumplimiento de los requisitos para un suministro seguro de agua. Ademas,

este analisis ayuda a detectar problemas potenciales en la red, como obstrucciones o fugas.
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Para el registro de presion de agua en los hogares de la parroquia se han capturado dichos datos segun
la zona en que estos se encuentran dentro de los espacios de la parroquia tal y como se detalla en la
Tabla 3-5, y en el ANEXO D.

Tabla 3-5: Registro de la presion de agua en los hogares de la Parroquia El Altar 2023-2024

REGISTRO DE PRESION DE AGUA DE LOS HOGARES EN LA PARROQUIA EL ALTAR
SECTOR PRESION [psi] PRESION [mca]
Barrio San Pablo Alto 33,3846 23,5028

Via Los Pinos 30,1176 21,2028

Barrio La Dolorosa 34 23,9360

Av. Principal Ramal Derecho 53,0556 37,3511

Av. Principal Ramal Izquierdo y Playita 21,5357 15,1611

Playita 69 48,4000

Barrio El Censo 35,0000 24,6400

Barrio La Pampa 89,6098 63,0853

Ganshi Bajo 60,3571 42,4914

Barrio San Pablo Bajo 27,6250 19,4480

Ballagan 27,5625 19,4040
PROMEDIO 43,7271 30,7839

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Creacion de zonas de consumo, por poligonos

En este proyecto de titulacidn, el uso de poligonos para crear zonas de consumo en el software QGIS
se convierte en un componente esencial. Estos poligonos ayudan a identificar los caudales obtenidos
durante la fase de investigacién de campo y permiten una representacion visual precisa de las areas
de demanda de agua. La informacion obtenida en esta etapa se utiliza meticulosamente para asignar
de manera eficiente los parametros hidraulicos necesarios en cada area de consumo. Esto elimina la
necesidad de asignar valores manuales a cada segmento de tuberia.

En el disefio de la red de distribucion de agua, la aplicacion de estos poligonos en la delimitacion de
zonas de consumo no solo facilita la preparacion de datos para la simulacion hidraulica posterior, sino

que también garantiza una asignacion precisa de caudales y parametros hidraulicos.
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lHustracién 4.3. Zonas de consumo de la Parroquia EIl Altar
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Creacion del proyecto en Arcview

Para llevar a cabo la esqueletizacion de la red hidraulica, se emplea el software ARCView 3.2,
encargado de transformar el formato shape de la red en un archivo ejecutable compatible con
EPANET (.inp). Para este fin, se inicia un nuevo proyecto en ARCView y se activa la extension
GISRed a través de la ruta File/Extensions/GISRed. Durante la importacion de capas, es crucial
considerar la informacion necesaria para cada tuberia de la red, lo que destaca la importancia de una
clasificacion versatil de los datos empleados en el proceso de esqueletizacion. (ALONSO, 2006)
Una caracteristica particular durante la importacion de archivos shape en ARCView_GISRed es la
creacion automatica de nudos de consumo en las conexiones e intersecciones de las tuberias, lo que
permite asignar cotas, demandas y fugas a los puntos generados. Una herramienta fundamental en
ARCView_GISRed es Mode tools/Connectivity, que facilita la verificacion de la conexion correcta
de las redes de tuberias y visualiza la secuencia del fluido, identificando zonas desconectadas.
Ademas, la herramienta Edit Model/Data verification/Spatial Connectivity detecta desconexiones
entre intersecciones de tuberias y permite resolver problemas encontrados, editando los vértices de
conexion con la herramienta Editor.

En cuanto a la modelizacién, las cotas de los nudos de consumo son esenciales, ya que determinan la
presion existente en cada uno y la altura que deben proporcionar los depdésitos de distribucion para el
suministro por gravedad. Estas cotas, obtenidas previamente en QGIS, se importan para su uso en el
modelo. Es importante destacar que las demandas en los nudos de consumo son cruciales para las

simulaciones y la comparacion entre el agua inyectada y la proporcionada en EPANET. La asignacion

931 Vol. 11, nam. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 919-939
Steeven Mejia, Andrés Noguera Cundar, Javier Edmundo Albuja Jacome, Carlos Ramiro Cepeda Godoy



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 11, nim. 2. Abril-Junio, 2025, pp. 919-939 e

DOMINIO DI

—
TAS CIENCIAS

Simulacion y Mejora de la Red Hidraulica de Distribucion de Agua Potable en la Parroquia EI Altar, Canton
Penipe

de demandas en el primer escenario se basa en los consumos proporcionados por la junta parroquial
en formato shape. Asimismo, se deben ingresar las fugas en el sistema utilizando la herramienta
Unaccounted for Water de ARCView_GISRed, que distribuye el volumen fugado de manera
proporcional a la demanda base, dependiendo de la eficiencia volumétrica de la red. (CHUQUIN
VASCO, 2016)

Creacion de archivo INP para EPANET

Luego de registrar los valores y caracteristicas que debe tener el sistema procedemos a crear un
archivo INP desde la barra de herramientas de ArcView con el cual podemos analizar los valores de
la simulacion de la red. Para poder observar apropiadamente estos valores es necesario habilitar las
etiquetas de nudos y lineas junto con una dimensién adecuada, esto y unas etiquetas textuales permite

ubicar las zonas de estudio.

Analisis, simulaciones y resultados

Para evaluar el comportamiento real de la red hidraulica actual se asigna un patron de demanda y se
determina su eficiencia volumétrica, utilizando datos suministrados por la junta parroquial. En caso
de que el modelo presente errores, se pueden realizar ajustes en los diametros de las tuberias, los
consumos de los nudos, entre otros parametros, con el fin de mejorar la precision y confiabilidad de
los resultados obtenidos.

CANSHIBAJO

BARRIO PLAYITA
714 LOS PINOS

BARRIO SAN PABLO ALTO

BALLAGAN

MATUS

lHustracion 4.5. Red de distribucidn de agua potable de la Parroquia El Altar 2023-2024
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)
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Con el objetivo de comparar los resultados obtenidos en la simulacion con aquellos registrados en
campo, se han establecido estratégicamente puntos de muestreo para medir la presion en la red de
distribucion. En este sentido, se presenta a continuacion un analisis detallado de los resultados de la
simulacion en relacién con estos puntos de muestreo, asi como su comparacion con los datos
recopilados en campo. Este enfoque permite una evaluacion exhaustiva de la precision y fiabilidad
del modelo hidraulico desarrollado en EPANET, proporcionando una base sélida para la toma de
decisiones en la gestién y planificacion del sistema de abastecimiento de agua en la parroquia El
Altar.

Andlisis de la simulacion en el sector Matus

A continuacion, se exponen los resultados de la simulacion correspondientes al tramo de tuberia que

se extiende desde la fuente de captacidn ubicada en la zona geografica de Matus.

Presion 37.588
25.00

50.00
ol 75.00
100.00 d
m

Longitud /91538
100
500
1000
5000

L/ 1)

12535,
.ol e
.01

0.00

llustracion 4.6. Red de distribucion de agua potable del sector Matus 2023-2024
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)
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Tabla 4-1: Tabla de Red de Nudos del sector Matus 2023-2024

PROMEDIO
SECTOR ID Nudo | COTA [m] PRESION [mca] MEDICION in | ERROR %
situ [mca]
327 2677,06 9,81
128 2675,65 10,87
329 2673,65 12,53
J33 2586,43 76,26
J34 2597,36 66,31
J35 2609,38 57,42
Ja1 2610,81 54,37
48 2627,91 41,32 40
J51 2587,33 72,47
J65 2642,19 37,22
66 2642,38 36,96
J67 26459 27,93
” 168 2649,34 25,08
= J69 2634,43 41,76
< Emb1 2690 0
PROMEDIO 40,7364 40 1,8411

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Los resultados de la simulacion revelan un promedio de presion de 40.7364 metros de columna de
agua [mca] a lo largo del trayecto analizado. Es relevante destacar que, de acuerdo con la informacién
proporcionada por la junta parroquial, se registra un valor histérico de presion de 40 [mca] en el
mismo tramo en Matus. Al comparar ambos resultados, se evidencia un porcentaje de error de
1.8411%, indicativo de una minima discrepancia entre los datos obtenidos y los histéricos. Este
hallazgo sugiere una notable concordancia entre el modelo de simulacion y la realidad observada,
reforzando la confiabilidad y precision del modelo hidraulico desarrollado en EPANET para la zona
de estudio.

La simulacion ademas nos arroja una serie de valores tabulados correspondientes a las caracteristicas

de aquellas tuberias que conforma el tramo de tuberia.
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Tabla 4-2: Tabla de Red de Tuberias del sector Matus 2023-2024

— — = @
& £ o % - :C) ©

o 3 2 3 — = c

- 2 £ 5] ‘D < = | =S
g £ 2 |EE|8E| 3 |82 |2x2|£8
& S 3 cE|gE| & |SE|&E &L
Altar-1 | 148,78 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
Altar-2 | 16,852 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,04 | 0,041
Altar-3 | 15976 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,08 | 0,041
Altar-4 | 301,236 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
Altar-5 | 20,899 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,02 | 0,041
Altar-6 | 153,074 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,083 | 0,041
Altar-7 | 83,862 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
Altar-8 | 28,308 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,08 | 0,041
Altar-9 | 218,634 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
Altar-10 | 91,536 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
Altar-11 | 100,906 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041

» | Altar-12 | 71,607 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
|:—) Altar-13 | 46,763 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,08 | 0,041
<§E Altar-14 | 137,588 | 76,2 0,9 3,98 0,87 21,03 | 0,041
PROMEDIO 3,98 0,87 21,08 | 0,041

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Analisis de resultados

En la fase final de la entrega y evaluacion de datos en el contexto del proyecto de titulacién
"Simulacion de la Red Hidraulica de Distribucion de Agua para Consumo Humano en la Parroquia
El Altar, Cantén Penipe", se destaca la importancia de realizar un estudio detallado por zonas para
comprender el comportamiento hidraulico de la red. Este enfoque permite identificar variaciones en
la presion del agua entre la simulacién y los datos obtenidos in situ, lo que brinda informacién crucial

para la gestion eficiente del suministro de agua potable.
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Tabla 5-1: Registro de las presiones obtenidas durante la simulacidn y las halladas in situ en la parroquia El Altar
2023-2024
REGISTRO COMPARATIVO DE LA PRESION OBTENIDA
SECTOR PROMEDIO PROMEDIO ERROR %
SIMULACION MEDICION in
EPANET [mca] situ [mca]
MATUS 40,7364 40 1,8411
BARRIO SAN PABLO ALTO 26,3217 23,5028 11,9939
BALLAGAN 19,5913 19,404 0,9653
VIA LOS PINOS 22,3017 21,2028 5,1828
BARRIO SAN PABLO BAJO 20,5167 19,448 5,4952
CALLE PRINCIPAL 13,1142 15,1611 13,5010
PLAYITA 52,3919 48,4 8,2477
BARRIO SAN PABLO BAJO 18,79 19,448 3,3834
GANSHI BAJO 45,8657 42,4914 7,9411
BARRIO LA DOLOROSA 24,375 23,936 1,8341
BARRIO EL CENSO 24,363 24,64 1,1242
BARRIO LA PAMPA 68,083 63,0853 7,9221
PROMEDIO 31,3709 30,0600 4,3611

Fuente. (PDOT Canton el Altar)
Realizado por.(MEJIA LARA 2024)

Al comparar los datos simulados con los datos reales encontrados en campo, se ha observado un
minimo porcentaje de error, lo que sugiere una alta confiabilidad de los datos simulados. Este hallazgo
respalda la validez de los resultados y proporciona una base solida para el analisis posterior.

Se pudo identificar que en el sector "Calle Principal del ramal izquierdo™ existe un valor bajo en la
presion de agua registrada lo cual puede atribuirse a diversas causas, como las diferencias en las cotas
de elevacion de los nudos, valores erréneos del diametro o la rugosidad de la tuberia.

Se pudo observar un promedio de presion de 31.3709 [mca] en la red hidraulica, mientras que las
mediciones in situ arrojaron un promedio de 30.0600 [mca] donde ambos son valores que dictan un
buen nivel de presion de agua segln los estandares establecidos por la normativa ecuatoriana
demostrando asi que el modelo de red es eficiente y garantiza un suministro confiable de agua para
los hogares de la parroquia. No obstante, se destaca la necesidad de mejorar la entrega de presion de
agua en la Calle Principal del Ramal Izquierdo, donde se observan valores bajos de presion en

comparaci(’)n con otros sectores.
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Ademas, se identifico un aumento significativo en el consumo de agua en el sector del ramal derecho
atribuible al crecimiento exponencial del nimero de usuarios en los Gltimos afios. En contraste, se
observa un bajo consumo de agua en el sector de Ballagan, debido a la escasez de usuarios en esa
zona.

Es importante tener en cuenta que, dado que el abastecimiento de la ciudad es netamente por
gravedad, se registran numerosos puntos con presiones elevadas en la red, lo que podria favorecer la

pérdida de agua.

Propuestas de Mejora

Las propuestas de mejora incluyen la instalacion de medidores de alta precision en puntos estratégicos
de la red, la incorporacion de sistemas de monitoreo remoto para evaluar en tiempo real las
condiciones de la red, y la implementacion de un programa de mantenimiento preventivo. Se
recomienda también la utilizacion de materiales mas duraderos y resistentes para las tuberias y
valvulas, con el fin de minimizar las pérdidas y mejorar la eficiencia global del sistema. Estas mejoras
no solo reducirian las pérdidas de agua y costos de mantenimiento, sino que también garantizarian un
suministro mas confiable y continuo a los habitantes de la Parroquia El Altar. (CEDENO FARFAN,
2021)

Se propone tambien desarrollar un enfoque metodoldgico para llevar a cabo un monitoreo y control
que ayuden en la evaluacién y el mejoramiento continuo del sistema hidraulico. Al permitir calculos
mas precisos Y la verificacion de los resultados obtenidos, estas medidas aumentaran la eficiencia de
lared. (BARRETO TORRELLA)

Para mejorar la eficiencia de la red hidraulica, la Junta Parroquial debe adoptar las recomendaciones
de la AWWA M42 para garantizar la limpieza y el buen funcionamiento de los tanques de agua, €s
esencial que sean inspeccionados periédicamente por profesionales especializados. Se recomienda
que las inspecciones del tanque se realicen anualmente si esta ubicado en areas propensas a acumular
sedimentos, pero estas inspecciones deben incluir lavados regulares, al menos cada tres afios.
Ademas, se debe prestar especial atencién a cualquier reparacion necesaria en los tangues,
asegurandose de que su estructura sea cuidada minuciosamente y proporcionando un reporte que
certifique la calidad del equipo. Esta medida mejorara la calidad del agua y evitara problemas como

el estancamiento y la estratificacion. (QUIMA, 2018)
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Debido a cambios de temperatura o presion a lo largo de toda la red hidraulica nos encontramos con
la presencia de aire atrapado en la tuberia, lo que puede causar problemas como obstrucciones en el
flujo, lecturas incorrectas de caudalimetros y medidores lo que conlleva un suministro inadecuado de
agua. Es gracias a estas valvulas que se puede liberar el aire durante el llenado al eliminar las bolsas
de aire.

Esta medida reduciré el caudal transportado y reduciré las pérdidas de energia y los costos operativos.
Para permitir el mantenimiento sin interrumpir el sistema, estas valvulas deben instalarse sobre una
valvula de seccionamiento. (FLUIDOS, 2016)

Con el proposito de mejorar la eficiencia de nuestra red hidraulica se propone la localizacién
estratégica de las valvulas, por lo que se debe considerar el perfil longitudinal de la instalacion,
asegurandose de que tenga un trazado con puntos altos y bajos claros para facilitar la admision y
expulsion del aire, con un perfil quebrado con pendientes ascendentes no menores al 0,2% vy
descendentes no menores al 0,4%. Se recomienda colocar las valvulas de aire a distancias iguales
idealmente entre 500 y 1000 metros, en cambios bruscos de pendiente, en las proximidades de
aparatos de medida, a la salida de los grupos de bombeo, en las proximidades de los sistemas de
filtrado, en caso de estrechamientos o cambios bruscos de diametro de las conducciones e

inmediatamente después de las valvulas reductoras de presion. (GARCIA MARES, 2012)

Conclusiones

El estudio ha proporcionado un andlisis exhaustivo del estado actual de la red de distribucién de agua
potable en la Parroquia El Altar, identificando las principales deficiencias y proponiendo soluciones
practicas para mejorar su eficiencia y sostenibilidad. Los resultados de las simulaciones respaldan las
propuestas de mejora presentadas, que buscan no solo corregir problemas existentes, sino también
prevenir futuros desafios en la gestion del agua. La implementacion de estas recomendaciones podria

llevar a una reduccion significativa en las pérdidas de agua y un mejor servicio a la comunidad.
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