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RESUMEN EJECUTIVO 

El agua es un recurso natural escaso e indispensable para la vida. En este contexto el presente 

trabajo tuvo como objetivo realizar una propuesta de implementación de un modelo de 

simulación hidráulica mediante la aplicación del software EPANET 2.0 de la red de 

distribución Proyecto Puichig de la parroquia de Amaguaña-Quito, así como la evaluación 

de la calidad del agua a través de parámetros fisco-químicos y microbiológicos. La 

investigación fue de tipo aplicada, no experimental de nivel descriptivo. Una vez realizado 

la evaluación y de acuerdo a los resultados obtenidos se encuentran infraestructura en buenas 

condiciones, parámetros físico-químicos y microbiológicos dentro de límites permisibles 

existiendo zonas críticas en las cuales se evidencian parámetros de DQO y cloro residual 

fuera de especificaciones. Como resultado de la modelación se evidencia irregularidades en 

ciertos puntos de la red respecto a los parámetros como velocidad, presiones principalmente 

en las cotas bajas del sistema. Con los datos obtenidos se plantearon alternativas de solución 

como: programas de capacitación en operación y mantenimiento en redes de distribución a 

personal administrativo y la modificación de diámetros e implementación de válvulas 

reductoras de presión en las zonas críticas del área de servicio del sistema. Finalmente, los 

resultados destacan que el uso de tecnologías en la actualidad es una herramienta necesaria 

para garantizar la disponibilidad y gestión sostenible del agua permitiendo a operadores a 

una mayor efectividad y la toma de mejores decisiones frente a posibles daños en los 

sistemas de distribución. 

Palabras clave: Modelamiento hidráulico, calidad, EPANET. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

Water is a scarce and essential natural resource for life. In this context, the present work 

aimed to make a proposal for the implementation of a hydraulic simulation model through 

the application of the EPANET 2.0 software of the Puichig Project distribution network of 

the parish of Amaguaña-Quito, as well as the evaluation of the quality of the water through 

physical-chemical and microbiological parameters. The research was of an applied type, not 

experimental at a descriptive level. Once the evaluation has been carried out and according 

to the results obtained, the infrastructure is in good condition, physical-chemical and 

microbiological parameters are within permissible limits, with critical areas in which COD 

and residual chlorine parameters are found to be out of specifications. As a result of the 

modeling, irregularities are evident in certain points of the network with respect to 

parameters such as speed, pressures, mainly in the lower levels of the system. With the data 

obtained, alternative solutions were proposed, such as: training programs in operation and 

maintenance in distribution networks for administrative personnel and the modification of 

diameters and implementation of pressure-reducing valves in the critical areas of the 

system's service area. Finally, the results highlight that the use of technologies today is a 

necessary tool to guarantee the availability and sustainable management of water, allowing 

operators to be more effective and make better decisions in the face of possible damage to 

distribution systems. 

Keywords: Hydraulic modeling, quality, EPANET. 
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CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial para la vida de todos los seres vivos y desarrollo de la 

humanidad. En los últimos años la disponibilidad de agua por habitante ha disminuido 

principalmente por problemas de contaminación, sequia, crecimiento poblacional, uso 

descontrolado y despilfarro lo que ha generado limitaciones en este recurso, que cada día 

tiene mayor impacto en la sociedad. 

Los barrios pertenecientes al directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” de la parroquia de 

Amaguaña ciudad de Quito, provincia de Pichincha, se abastece de agua de las fuentes 

naturales de Puichig con un caudal de 45 l/s, ubicado en el sector de las Peñas de Puichig 

del cantón Mejía, recurso hídrico utilizado para cubrir las necesidades básicas de los 

pobladores de la localidad. 

El agua cruda de las vertientes de Puichig, destinada para consumo humano que llega a cada 

uno de los hogares de los barrios en estudio, es utilizada previo a un tratamiento de 

desinfección mediante cloración. En este sentido es necesaria realizar una evaluación de la 

calidad del agua, misma que en un futuro será la principal fuente de abastecimiento para los 

pobladores de la localidad. 

En el presente trabajo se realiza una evaluación de la calidad del agua en la fuente principal 

de captación de Puichig, mediante parámetros fisicoquímicos y microbiológicos como 

también el modelamiento de la red de distribución mediante el uso del software EPANET, 

mismo que permite conocer el estado actual y futura de la calidad del agua a consecuencia 

del incremento poblacional. 

Además, cabe mencionar, la investigación permite conocer las características e 

infraestructura con las que cuenta del sistema actual, de manera que sirva como fuente de 

información básica en la implementación de futuras mejoras en el servicio.  

En este contexto el proyecto de investigación, permite determinar posibles factores presentes 

en el entorno que pueden alterar la calidad del agua y dar a conocer al directorio de aguas 

“La Vaquería-San Juan”, a fin de plantear alternativas de concientización en los habitantes 

sobre el uso adecuado racional con el propósito de ayudar a asegurar que las generaciones 
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futuras tengan acceso a servicios de agua de consumo y saneamiento adecuados y en lineé 

con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.  

1.1   JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 

La Parroquia de Amaguaña del cantón Quito ubicada al sureste del Distrito Metropolitano 

de Quito y al sur del cantón Rumiñahui con 62,2 km2 de extensión territorial cuenta con 68 

barrios, geográficamente en el Valle de los Chillos, a 2630 metros sobre el nivel del mar, a 

una longitud Oeste de 78º 30’ 14” y latitud Sur 00º 22´ 22”, zona rural interandina ecuatorial 

húmeda (GADPRA, 2020).  

En el último censo realizado en el 2010, la población era de 31.106 habitantes, sin embargo, 

se estima que en el año 2030 la población sea de 45.433, con una tasa de crecimiento 

poblacional del 3,13%. El incremento poblacional, presenta varios desafíos para la 

parroquia, principalmente en la dotación de servicios básicos, entre ellos el abastecimiento 

de agua para los habitantes (GADPRA, 2020). 

En este contexto, el Directorio de Aguas “La Vaquería-San Juan” de la parroquia de 

Amaguaña, de acuerdo al incremento del área de servicio de suministro de agua y 

crecimiento poblacional, ha visto la necesidad de contar con un servicio eficiente y de 

calidad de este recurso para satisfacer las necesidades de los usuarios.  

Por lo mencionado, se pretende implementar un modelo de simulación en la red de 

distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”, así como también una 

evaluación de parámetros físico-químicos y microbiológicos de la calidad del agua. Sistema 

que actualmente brinda servicio a 11 barrios (La Vaquería, Peluche, Pucará, La Unión, El 

Relicario, Cachipicha, El Rosario, San Luis, San Juan, El Orbe Guamba y Cuendina Chico), 

al suroriente de la parroquia de Amaguaña, beneficiando a aproximadamente 5595 

habitantes. 

Los sistemas de distribución de agua son parte importante en la calidad de vida de los seres 

humanos, ya que continuamente se suministra agua a cada uno de los hogares, sin embargo, 

se ha evidenciado problemas relativos a fugas, rotura de tuberías y envejecimiento de 

infraestructura en el sistema. Resolver este tipo de problemas implica recurrir a tecnologías 

que ayuden a detectar daños en la red y contar con modelos predictivos que anticipen 
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posibles falencias en el sistema, ya que, por su complejidad de funcionamiento, escapa del 

control de los operadores. 

Dentro de este contexto se pretende proporcionar un modelo digital en la red de distribución 

de agua del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” mediante la aplicación del software 

EPANET, el cual contribuirá a una mejora en la eficiencia de las redes, así como también 

evidenciar escenarios futuros y buscar soluciones viables y sostenible con el ambiente para 

satisfacer las necesidades de los pobladores de la localidad en cantidad y calidad de una 

mejor manera (De León, 2021). 

1.2  PROBLEMA 

La parroquia de Amaguaña por su cercanía al Volcán Pasochoa posee una riqueza ambiental, 

cuerpos hidrogeológicos. Sin embargo, sus ecosistemas se ven afectados por la 

contaminación ambiental, crecimiento poblacional, ocasionando que ciertos recursos 

ambientales no puedan ser explotados adecuadamente. Tal situación, genera limitaciones en 

los recursos naturales como el agua, ocasionando que exista una demanda cada vez mayor 

de este recurso para el consumo humano (GADPRA, 2020). 

Ante esta problemática, el directorio de aguas integrada por representantes de los barrios: La 

Vaquería, San Juan, Peluche y Pucará, buscan alternativas para dar solución al problema, 

mediante estudios técnicos, de nuevas fuentes de abastecimiento de agua para consumo 

humano y satisfacer las exigencias de los pobladores. 

Por lo expuesto anteriormente, en el año 2003, a través de permiso del Consejo Nacional de 

Recursos Hídricos (CNRH), se concede a favor del directorio de Aguas “La Vaquería-San 

Juan”, el derecho de aprovechamiento del caudal de 45 l/s de las aguas proveniente de las 

vertientes de Puichig, pertenecientes a la jurisdicción de la parroquia de Machachi, cantón 

Mejía, provincia de Pichincha, para destinarlas a uso doméstico. 

En el año 2015, la Secretaría Nacional del Agua (SENAGUA), luego de realizar una serie 

de consideraciones de orden técnico se actualiza la resolución emitida en el año 2003 por 

parte CNRH, en la que se autoriza un caudal total de 45 l/s, para el sistema de agua potable 

y se reforma. El caudal total se subdivide en 10,87 l/s para uso en agua potable de una 

población futura aproximada de 11055 habitantes proyectada hasta el año 2030 y la 
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diferencia el caudal de 34,13 l/s; de agua para riego (“Concesión de Aguas” La Vaquería- 

San Juan, 2015). 

En este sentido, es importante mencionar, que el sistema de abastecimiento de agua del 

directorio “La Vaquería- San Juan”, en la actualidad tiene como fuente principal las 

vertientes de Puichig, ya que fuentes locales aportan con caudales muy bajos, siendo 

insuficientes para el abastecimiento de una población que crece aceleradamente. 

Por lo expuesto anteriormente es necesario realizar una evaluación de la calidad del agua a 

través de parámetros físico-químicos y microbiológicos, así como también el modelamiento 

de la red de distribución mediante el software EPANET, resultados que permitan evidenciar 

focos de contaminación como posibles falencias actuales y futuras en el sistema de 

abastecimiento. 

1.2.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo el desconocimiento del funcionamiento de la red de distribución de agua del 

directorio “La Vaquería-San Juan” de la parroquia de Amaguaña afecta en el abastecimiento 

de agua para garantizar la continuidad y calidad del servicio? 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

La aplicación del modelo de simulación mediante el software EPANET en las instalaciones 

del Directorio de Aguas “La Vaquería-San Juan”, podría asegurar el desempeño positivo en 

el comportamiento hidráulico y calidad del agua en las redes de abastecimiento de agua de 

consumo humano en los 11 barrios en estudio. 

1.4 0BJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Desarrollar un modelo de simulación hidráulico en la red de distribución y calidad del agua 

en la red de distribución del Directorio de Aguas “La Vaquería – San Juan” de la parroquia 

de Amaguaña ciudad de Quito, mediante el software EPANET. 
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1.4.2 Objetivo Específico 

• Caracterizar la red de distribución Directorio de Agua “La Vaquería- San Juan” de 

la parroquia de Amaguaña ciudad de Quito, mediante el análisis documental 

bibliográfico. 

• Evaluar la calidad del agua en diferentes puntos de muestreo de la red de distribución 

mediante parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. 

• Proponer un modelo de simulación del comportamiento hidráulico y calidad del agua 

en el área de estudio. 
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CAPITULO II 

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. EPANET - ANTECEDENTES 

EPANET, es un programa desarrollado por la “Agencia de medio Ambiente de Estados 

Unidos de Norteamérica, que permite realizar simulaciones del comportamiento hidráulico 

y de la calidad del agua en redes de tuberías a presión. Una red puede estar constituida por 

tuberías, nodos, bombas, válvulas, depósitos y embalses como se indica en la figura 1 

(Acuña, 2013). 

EPANET, es utilizado en varias aplicaciones diferentes en los análisis de los sistemas de 

distribución. El programa cuenta con las siguientes aplicaciones. 

• Visualización y codificación de resultados numéricos en colores sobre el esquema de 

la red. 

• Tablas de resultados numéricos para estados instantáneos o evoluciones. 

• Gráfica de evolución de presiones, caudales, velocidades, etc. 

 

Figura 1.  Componentes físicos de una red de distribución de agua 

Dada la alta versatilidad y aplicabilidad del Software EPANET se han realizado varios 

trabajos en diferentes países. 
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En este sentido León & Santiago (2021), desarrollo la modelación hidráulica de la red de 

distribución de agua potable del municipio de Tamboril, República Dominicana, para 

conocer la situación actual de la red, cuyos hallazgos encontraron que el 27,45% no les llega 

el suministro de agua, el 27,68% presenta velocidades mayor al 1,5% y un 13,11% presenta 

pérdidas de carga mayor 1%, demostrando así que la red trabaja bajo condiciones no 

favorables y fuera de los estándares de diseños establecidos. 

En un estudio referente al desarrollo del modelamiento hidráulico de redes de distribución 

de agua potable mediante métodos computacionales Vera (2018), evaluando la velocidad y 

presión en las conexiones del sistema de abastecimiento de agua potable del Distrito de 

Chupaca, Perú, encontró como resultado que la actual red de distribución no cumple 

normativas. En conclusión, se tiene que los programas computacionales como el software 

EPANET resultan útiles en el análisis del comportamiento hidráulico. 

Lazo (2021), en el análisis hidráulico y diseño optimizado de la red de distribución de agua 

mediante la modelación y simulación hidráulica de LLabaya-Tacna, Perú, al realizar el 

análisis hidráulico, los resultados evidenciaron que no se cumple con la presión mínima P = 

10 metros columnas de agua y las velocidades son inferiores a las recomendadas por lo que 

no cumplen con las normativas. Para lo cual se planteó un nuevo trazo y el cambio total de 

las tuberías. Concluyéndose que el programa de modelación es una gran herramienta para la 

planificación de proyectos, ya que permite saber cómo funcionará la red en base a parámetros 

establecidos. 

Como antecedente en el Ecuador Idrobo (2018), busca desarrollar un modelo de simulación 

mediante el software EPANET de la red de distribución de agua potable del cantón Guano, 

provincia de Chimborazo, con el propósito de evidenciar puntos críticos o falencias del 

sistema. Como resultado se encontró velocidades bajas y superiores a las recomendadas, 

razón por la cual se consideran eventos de riesgo para el sistema. Concluyéndose que el 

proyecto pretende constituirse en una herramienta para dar soluciones a escenarios actuales 

y futuros de la red de distribución de agua potable, misma que sirve para comprender el 

funcionamiento, detectar anomalías del sistema y conocer la distribución del fluido. 

Bravo (2017), en el estudio del modelamiento de la red de distribución de agua potable de 

la parroquia el Retiro mediante la aplicación del programa EPANET, busca evaluar el estado 

actual de la red de distribución y proponer soluciones apropiadas. Como resultado 

encontraron irregularidades en el sistema debido a la baja presión en los nodos más distantes 
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lo cual se ve reflejado en la calidad y cantidad de este recurso principalmente en los sitios 

San Vicente y Guarumal, para lo cual se recomienda la construcción de un tanque de 

almacenamiento. 

Priori (2021), en su investigación de modelamiento hidráulico y de calidad del agua en un 

sistema de suministro de agua potable en una zona rural del cantón Azogues cuyo propósito 

fue comprender el funcionamiento de la red de abastecimiento a través de un modelo 

hidráulico y un modelo de calidad del agua para cloro libre en el sistema de distribución 

mediante el programa EPANET el cual se desarrolló a partir de información catastral. Los 

resultados resaltaron la existencia de presiones superiores a lo estipulado en la normativa 

ecuatoriana y respecto del modelo de calidad se obtuvieron valores simulados cercanos a la 

realidad. Finalmente, los resultados de este trabajo destacan que los modelos matemáticos 

reproducen de manera confiable el comportamiento de una red de abastecimiento, modelo 

que es posible implementar en una zona rural. 

En los trabajos anteriormente mencionados los métodos de análisis son similares y la 

metodología referida sirvió de base para la elaboración del marco metodológico de la 

presente investigación. 

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. Agua Cruda. 

Agua que se encuentra en la naturaleza y no ha recibido ningún tratamiento para modificar 

sus características físicas, químicas, radiológicas y biológicas (CPE INEN 5, 1992). 

Según la norma CPE INEN 5, la caracterización del agua cruda debe proveer al diseñador la 

información respecto a las características físicas, químicas y bacteriológicas del agua, y la 

variación de la calidad del agua en el tiempo de parámetros de turbiedad, color, alcalinidad, 

pH y coliformes fecales. 

2.2.2. Agua para consumo humano 

Agua utilizada para beber, preparar y cocinar alimentos u otros usos domésticos, 

independiente del origen y suministro, cuyas características físicas, químicas y 

microbiológicas garanticen su inocuidad y aceptabilidad para el consumo humano (INEN- 

1108, 2020). 
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Según, el Anexo 1 libro VI, del TULSMA, al agua de consumo humano y uso doméstico se 

lo entiende aquella que es obtenida de cuerpos de agua superficial o subterránea que posterior 

a un tratamiento de desinfección, será empleada por individuos o comunidades en 

actividades de consumo humano e higiene personal. 

2.2.3. Calidad del agua cruda 

Existen diversas fuentes de agua que son aprovechadas pueden ser superficiales o 

subterráneas, dependiendo del origen y condiciones del medio en que se encuentran varían 

sus características. En este contexto se tiene que la calidad del agua cruda es variable, siendo 

necesario realizar un seguimiento de sus características a través del tiempo para definir con 

certeza los parámetros que, en caso de ser indispensable, definirán el sistema de tratamiento 

más apropiado que debe ser utilizado para su adecuación (Pérez, 1981). 

2.2.4. Calidad del agua tratada 

El agua que cumpla los requisitos como estar exenta de organismos causantes de 

enfermedades, compuestos químicos que puedan producir efectos fisiológicos perjudiciales, 

turbiedad, color, olor, sabor, temperatura razonable y ser aceptable desde el punto de vista 

estético se denomina agua potable, lo cual significa que puede consumirse sin provocar 

efectos perjudiciales para la salud (Pérez, 1981). 

2.2.5. Parámetros físico-químicos 

Olor y Sabor 

El olor y sabor están en general relacionados, fisiológicamente, los sentidos del gusto y 

olfato están íntimamente relacionados ya que las papilas linguales y olfativas detectan 

estímulos simultáneos y complementarios de la población (Galvin, 2008).  

Los sabores del agua pueden ser de origen natural pueden ser gases, sales minerales 

orgánicos e inorgánicos, y origen artificial orgánicos hidrocarburos e inorgánicos como 

ácido sulfhídrico. Este parámetro son determinaciones organolépticas y de determinación 

subjetiva, no existen instrumentos de medición ni unidades de medida (Cruz, 2017). 
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Turbiedad 

Es la propiedad óptica de una muestra de agua para disipar y absorber la luz el cual involucra 

la pérdida de transparencia del agua. La turbiedad es debida a partículas en suspensión o en 

estado coloidal y que comunican al agua la capacidad de diseminar un rayo de luz, fenómeno 

óptico que captamos como agua sucia. La turbiedad se expresa en unidades de turbiedad 

UT y en laboratorio se lo determina por medio de turbidímetros (Pérez, 1981). 

Cloro Libre Residual 

El cloro es considerado el desinfectante más utilizado a nivel mundial, especialmente para 

la desinfección del agua para consumo humano, siendo eficaz en la destrucción de agentes 

microbiano y eliminación de enfermedades hídricas (Santana y Medrano, 2021). 

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolución. Se debe al equilibrio carbónico y 

a la actividad vital de los microorganismos acuáticos. Respecto a lo primero, la secuencia de 

equilibrios de disolución de CO2 en un agua, y la disolución de CO3 2- e insolubilización 

de HCO3-, determinan el pH de un agua. El agua pura tiene un pH neutro de 7, lo que 

significa que no es ácida ni básica (Brandon, 2008). 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

La demanda bioquímica de oxígeno es un parámetro que mide la cantidad de materia 

orgánica susceptible de ser consumida u oxidada a través de procesos biológicos aerobios en 

una muestra líquida, misma que indica el grado de contaminación y se la expresa en mgO2/l. 

(Montoya, 2017). 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

La demanda química de oxígeno es la cantidad de oxígeno que se consume cuando el 95-

100% de toda la materia orgánica oxidable en un volumen determinado de agua se oxida 

químicamente a CO2 y H2O por un oxidante químico fuerte como cloro, permanganato o 

dicromato. En general, la cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su 

equivalencia en oxígeno en mgO2/l (Weiner, 2012).  
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2.2.6. Parámetros Microbiológicos 

La microbiología es la ciencia que estudia los microorganismos y sus actividades, a través 

del conocimiento de su forma, estructura reproducción, fisiología, metabolismo e 

identificación (Pérez, 1981). En Ecuador la normativa técnica vigente INEN 1108, considera 

que los requisitos microbiológicos a cumplir en el agua potable, son determinaciones de 

coliformes fecales, Cryptosporidium y Giardia. 

Coliformes fecales 

El coliforme fecal (Escherichia Coli) es un subgrupo de la población total coliforme y tiene 

una relación directa con la contaminación fecal producida por animales de sangre caliente. 

Para su identificación su principal característica bioquímica es la habilidad de fermentar la 

lactosa con producción de gas, a 44,5 C o de crecer en otros medios selectivos de 44 C a 

44,5 C (Código Ecuatoriano de la Construcción, CPE INEN 5). 

2.3. RED DE DISTRIBUCIÓN 

Una red hidráulica de distribución, es el conjunto de tuberías generalmente enterradas y 

accesorios, cuya función principal es transportar el agua desde el punto de captación hasta 

las redes principales de suministro, es decir, el punto en el que el usuario puede hacer uso de 

ella, sea esta una conexión domiciliaria o comunitaria. 

Las redes de distribución de agua pueden ser: abiertas o ramificada, cerradas o malladas; y 

redes mixtas o combinadas (Bravo, 2017). 

Red de distribución abierta o ramificada 

Formadas por un conjunto de tuberías conectadas en serie por las que circula el agua a 

presión, con un único punto de alimentación, se eligen cuando la topografía es muy irregular 

ejemplo en zonas rurales, como muestra en la figura 2 (Valverde et al., 2002). 
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Figura 2. Red ramificada 

       Nota: Fuente Idrobo, P (2018). 

Red de Distribución Cerrada 

Se caracteriza por la existencia de mallas (figura 3). Ante algún posible daño en las tuberías, 

se logrará afectar la menor cantidad de usuarios por la existencia de rutas alternas en el 

sistema, se eligen cuando la topografía es más plana y no tan irregular, muy utilizado en 

sectores urbanísticos (Bravo, 2017). 

 

 

Figura 3. Red cerrada o mallada 

       Nota: Fuente Asqui y Recalde  (2022). 

 

Red de Distribución Mixta 

Resulta de la combinación de la red cerrada y abierta con redes ramificadas (figura 4), poseen 

tubería principal cerrada con ramales abiertos (Bravo, 2017).  
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Figura 4. Red mixta 

                                                         Nota: Fuente Idrobo, P (2018). 

Captación 

Estructura que permite incorporar la cantidad necesaria de agua desde la fuente de 

abastecimiento hacia el sistema de agua potable (Código Ecuatoriano de la Construcción 

CPE INEN 5). 

Conducción  

Conjunto de canales, accesorios destinados a transportar el agua procedente de la fuente de 

abastecimiento, desde el lugar de la captación sea esta por gravedad o bombeo hasta los 

tanques de almacenamiento o reservorio (Código Ecuatoriano de la Construcción CPE INEN 

5). 

Caudal 

Medida de la cantidad de fluido que circula a través de la red de distribución de agua, 

almacenada en los tanques (Código Ecuatoriano de la Construcción CPE INEN 5). 

Consumo 

Cantidad de agua que necesita la población para satisfacer sus necesidades diarias (Acuña, 

2013). 

Demanda 

Representa a la cantidad de agua que los usuarios pretenden utilizar de acuerdo a las 

costumbres y usos de la misma (Aguayo, 2022).  
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Dotación 

Caudal de agua potable consumido diariamente, en promedio por cada habitante sea esta 

para consumo doméstico, comercial, industrial y público (Código Ecuatoriano de la 

Construcción CPE INEN 5). 

2.3.6. Componentes de la red de distribución 

Nodos 

Se denomina nodos a los extremos inicial y final de cada tubería, cuya función es unir 

tuberías entre sí. En cualquier red se debe cumplir la ecuación de continuidad en los nodos, 

la cual supone que en cualquier nodo la suma de caudales entrantes y salientes debe ser nulo 

(Valverde et al., 2002). 

Tramo 

Longitud de una tubería que une dos puntos, punto inicial y punto final. 

Válvulas 

Las válvulas son accesorios que sirven para controlar el flujo de agua en conductos a presión. 

Estas pueden ser de aislamiento o de control dentro de estas pueden ser de altitud, admisión 

y expulsión de aire, controladores de presión, de retención o vaciado (Romero, 2021). 

Válvulas de aire  

Válvulas de expulsión o admisión de aire tienen la función de expulsar el aire que se 

encuentra dentro de la tubería, ubicado en los puntos altos de la conducción, siempre que la 

presión no sea muy alta o menor que la presión atmosférica (Asqui y Recalde 2022). 

Piezas especiales  

A todos aquellos accesorios destinados al cambio de dirección del flujo de agua generando 

ramificaciones, conexiones e intersecciones. Pueden ser de hierro fundido, fibrocemento, 

PVC, polietileno, etc. Entre las más utilizadas están las cruces, tees y codos (Romero, 2021). 
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Tubería 

Se define a una tubería a la unión de dos o más tubos acoplados de manera que permita la 

conducción de cualquier fluido, pueden ser de diferentes diámetros y materiales 

generalmente son de PVC ó hierro galvanizado (Romero, 2021).  

La elección del tipo de tubería estará en función de las características del medio ambiente, 

presión a la que son sometidas, caudal a conducir, resistencia y fragilidad (Sánchez, 2015). 

2.4. PARAMETROS HIDRÁULICOS 

2.4.1. Velocidades 

Las velocidades de diseño del agua en las tuberías de la red de distribución deben fluctuar 

entre 0,6 m/s y 2,5 m/s, valores mínimo y máximo, respectivamente. La velocidad del agua 

en la acometida debe fluctuar el valor de 1,5 m/s (NEC-11, 2011). 

Velocidades de flujo  

Se recomienda que las velocidades en líneas de conducción deban cumplir un rango mínimo 

de 0,6 m/s y como máxima 6 m/s (Asqui y Recalde, 2022). 

2.4.2. Presión 

De acuerdo al Código Ecuatoriano de la Construcción, establece una mínima presión de 10 

metros de columna de agua (m.c.a.), en los puntos y condiciones más desfavorables de la 

red. Mientras que la presión estática máxima, no deberá, en lo posible, ser mayor a 70 m.c.a. 

(CPE INEN 5, 1992).  

2.4.3. Diámetros 

Para las tuberías de la red se permite un diámetro nominal mínimo de 19mm, es decir de ¾ 

(Código Ecuatoriano de la Construcción CPE INEN 5, 1992). 

2.4.4. Pérdidas de carga en tuberías 

Se origina por la fricción del agua o líquidos no perfectos ya que son viscosos en mayor o 

menor grado y se desarrollan en ellos al moverse, esfuerzos tangenciales en los caracteres 

del movimiento (Zemansky, 1986).  
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La pérdida de carga o de altura piezométrica en una tubería debida a la fricción por el paso 

del agua puede calcularse utilizando tres fórmulas diferentes: 

• Fórmula de Hazen- Williams (específicamente para agua) 

• Fórmula de Darcy- Weisbach (todo tipo de líquidos) 

• Fórmula de Chezy- Manning (canales y tuberías de gran diámetro). 

En el modelamiento del sistema de distribución se emplea la fórmula de Hazen-Williams, 

ya que es específicamente para agua. Todas las fórmulas emplean la misma ecuación básica 

para calcular la pérdida de carga entre el nodo de entrada y el de salida (Acuña Pittari, 2013).  

2.4.5. Coeficiente de rugosidad 

Es un parámetro que determina el grado de resistencia que ofrecen las paredes al flujo del 

fluido. La rugosidad se define al espesor de material que se aplica a las tuberías y el estado 

de las paredes y depende del tipo de material como se indica en la tabla 1. 

Tabla 1. Coeficientes de rugosidad 

Material Hazen - Williams 

Hierro fundición 130 

Hormigón o revestido de H.S. 120-140 

Hierro Galvanizado 120 

PVC-Plástico 140-150 

Acero 130 

Cerámica 110 

Cobre 130-140 

Hierro Dúctil 120 

Nota: Fuente Asqui y Recalde (2022). 

2.4.6. Periodo de diseño 

Lapso durante el cual una obra o estructura puede funcionar sin necesidad de ampliaciones 

(Código Ecuatoriano de la Construcción CPE INEN 5). El periodo de diseño depende de la 

estimación de la población a servirse, así como también de los componentes en el sistema 

de abastecimiento como se evidencia en la tabla 2.  
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Tabla 2. Vida útil sugerida para los elementos de un sistema de agua potable 

Componente Vida útil (años) 

Obras de captación 25 a 50 

Conducciones de hierro dúctil 40 a 50 

Conducciones de asbesto cemento o PVC 20 a 30 

Tanques de almacenamiento 30 a 40 

Tuberías principales y secundarias de la red: 

De hierro dúctil 

De asbesto cemento o PVC 

 

40 a 50 

20 a 25 

Nota: Normas para Estudio y Diseño de Sistemas de Agua Potable y Disposición de Aguas            

         Residuales para Poblaciones Mayores a 1000 habitantes. 

2.5. ASPECTOS LEGALES  

2.5.1. Normas Ecuatorianas 

En Ecuador las normativas técnicas vigentes utilizadas para control de la calidad de agua es 

la Norma INEN 1108, de consumo humano, explica los detalles que debe cumplir un efluente 

para poder ser apto para consumo humano Esta norma se aplica a sistemas de redes de 

distribución de agua potable sean estos públicos o privados (NTE INEN 1108, 2014). 

Es importante mencionar el uso de las normas del Código Ecuatoriano de la Construcción 

CPE INEN 5, Parte 9-1, cuyo propósito es conseguir que los diseños de sistemas de 

abastecimiento de agua potable se realicen dentro del marco técnico adecuado para la 

realidad ecuatoriana según las Normas para estudio y diseño de sistemas de agua potable y 

disposición de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes (CPE INEN 5, 

1992). 

El libro VI, Anexo 1 del Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente (TULSMA), norma técnica ambiental dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión 

Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de 

la Contaminación Ambiental, establece criterios de calidad para aguas de consumo humano 

y uso doméstico que únicamente requieren procesos de desinfección para ser empleadas en 

actividades como bebida y preparación de alimentos para consumo, satisfacción de 

necesidades domésticas, individuales o colectivas sean estas para higiene personal y 

limpieza de elementos. 
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También cabe mencionar otras entidades encargadas de proteger el recurso hídrico, la 

Agencia de Regulación y Control del Agua (ARCA), cuya finalidad es ejercer la regulación 

y control de la gestión integral de los recursos hídricos, de la cantidad y calidad de agua. 

Normativas que se tienen que tener presente en el desarrollo y estudio de la investigación. 

2.5.2. La Constitución Política de la República del Ecuador 

Ley orgánica de recursos hídricos, usos y aprovechamiento del agua 

La Constitución Política del Ecuador, publicada en el Registro Oficial N º 305 del 6 de agosto 

del 2014 contempla disposiciones del estado sobre la ley orgánica de recursos hídricos, usos 

y aprovechamiento del agua, en los cuales manifiesta en el artículo 318 que: El agua es 

patrimonio nacional estratégico de uso público y constituye un elemento vital para la 

existencia de los seres humanos, se prohíbe toda forma de privatización del agua. 

La Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, manifiesta en 

el artículo 3 y establece como objeto de ley “garantizar el derecho humano al agua, así como 

regular y controlar la autorización, gestión, preservación, conservación, restauración, de los 

recursos hídrico uso y aprovechamiento del agua” (Asamblea Nacional, 2014). 

De conformidad con lo previsto en el artículo 11de La Ley Orgánica de Recursos Hídricos, 

Usos y Aprovechamiento del Agua consideran obras hidráulicas destinadas a la captación, 

extracción, almacenamiento, regulación, control y aprovechamiento de las aguas, así como 

también al saneamiento y depuración necesarios para la protección del dominio hídrico 

público (Asamblea Nacional, 2014). 

En el artículo 12 de La Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del 

Agua expresa que el Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y riego como 

también consumidores y usuarios, son corresponsables en la protección, recuperación y 

conservación de las fuentes  de agua y del manejo de páramos así como la participación en 

el uso y administración de las fuentes de aguas que se hallen en sus tierras, sin perjuicio de 

las competencias generales de la Autoridad Única del Agua (Asamblea Nacional, 2014). 

La institucionalidad y gestión de recursos hídricos establece en el artículo 21 que la Agencia 

de Regulación y Control del Agua (ARCA), ejercerá la regulación y control de la gestión 
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integral e integrada en calidad y cantidad de los recursos hídricos basado en el uso, 

aprovechamiento y destinos del agua (Asamblea Nacional 2014). 

2.5.3. Juntas Administradoras de Agua Potable 

En la Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua establece en 

el artículo 43, que las juntas administradoras de agua potable son organizaciones 

comunitarias, cuya finalidad es prestar el servicio de agua potable sin fines de lucro, con 

criterios de eficiencia económica, sostenibilidad, calidad y equidad en la distribución del 

agua (Asamblea Nacional, 2014). 
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CAPITULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. LOCALIZACIÓN 

El presente trabajo se realizó en los barrios La Vaquería, Peluche, Pucará, La Unión, El 

Relicario, Cachipicha, El Rosario, San Luis, San Juan, El Orbe Guamba y Cuendina Chico 

como se muestra en la figura 5. Ubicados al sur oriente de la parroquia de Amaguaña, cantón 

Quito de la Provincia de Pichincha, como se indica en la figura 6.  

El área de estudio comprende 289,32 hectáreas con un número total de 1119 usuarios 

correspondiente a 5595 habitantes beneficiados de la red de distribución de las fuentes de 

Puichig, registrados en el directorio de aguas “La Vaquería- San Juan”.  

 

Figura 5. Barrios beneficiados de la red de distribución del directorio de aguas "La Vaquería-

San Juan" de la parroquia de Amaguaña. 
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Figura 6. Ubicación geográfica de la parroquia de Amaguaña 

3.1.1. Ubicación fuente de captación Puichig 

En la zona las Peñas de Puichig de la parroquia de Machachi, ubicada al sur oriente de la 

provincia de Pichincha, inicia el sistema de captación de agua. Las vertientes de Puichig, en 

la cota 2869 msnm, coordenadas 9945.178N y 774793, es una de las fuentes naturales de 

agua del cantón Mejía (véase anexo 1 y 2). Desde este punto, el agua recorre 15.418 metros 

hasta llegar a los usuarios del directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” (figura 7). 

 

Figura 7. Ubicación de la fuente de captación de Puichig. 
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3.2. CARACTERÍSTICAS DE LA POBLACIÓN 

Según el INEN, el último censo realizado en el año 2010 la población de la parroquia de 

Amaguaña es de 31106 habitantes de los cuales el 49% son hombres y 51% corresponde a 

mujeres. La realización del presente trabajo, estuvo enfocado principalmente en la parte sur 

oriental de la parroquia de Amaguaña y cuenta con una población de 5595 habitantes 

registrados en el Directorio de Aguas “La Vaquería San Juan”. 

Según datos del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”, actualmente 11barrios reciben 

agua de las vertientes de Puichig (figura 8). 

  

Figura 8. Población y familias beneficiadas de la red de distribución del directorio de aguas 

"La Vaquería-San Juan" de las fuentes de Puichig. 

3.2.1. Población actual  

Usuarios del Directorio de Aguas “La Vaquería-San Juan”. 

En la estimación de la población actual fue necesario conocer datos actuales referentes al 

número total de usuarios que se benefician de la red de distribución de agua de las fuentes 

de Puichig.  

Información que se encontró en el registro del directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” 

y permitió determinar la población actual total de los barrios beneficiados y representa el 

La Vaquería 

(495 hab.)

9%
Peluche

(690 hab.)

12%

Pucará

(410 hab.)

7%

La Unión

(405 hab.)

7%

El Relicario

(85 hab)

2%

Cachipicha 

(760 hab.)

14%

El Rosario

(730 hab.)

13%

San Luis

(460 hab.)

8%

San Juan

(900 hab.)

16%

El Orbe Guamba

(175 hab.)

3%

Cuendina Chico

( 485 hab.) 

9%

Población y Familias - Directorio de Aguas 

"La Vaqueria - San Juan"  
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número de habitantes que actualmente se encuentran en el sector y corresponde a 5595 

habitantes dentro de un área de 289,32 hectáreas, con una densidad poblacional de 19,3 

habitantes/Ha. 

3.2.2. Población futura  

Usuarios del Directorio de Aguas “La Vaquería-San Juan”. 

En la presente investigación según datos reportados en el documento de Concesión de Aguas 

(2015) “La Vaquería-San Juan”, se estima que la población futura a beneficiarse de este 

recurso hídrico para el año 2030 sea de aproximadamente 11055 habitantes.  

En este sentido y luego de realizar una serie de consideraciones de orden técnico, 

SENAGUA, autoriza un aprovechamiento de caudal de 45 l/s para el sistema. Caudal total 

que se subdivide en un caudal de10,87 l/s, para consumo doméstico y la diferencia el caudal 

de 34,13 l/s para riego de aproximadamente 97,50 ha (véase anexo 3). 

3.3. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación es de tipo aplicada, no experimental de nivel descriptivo. Álvarez, 

J. (2021), indica que la investigación aplicada se encarga del estudio y la investigación de 

problemas específicos, enfocada a su aplicación y no a la formación de teorías. El diseño de 

la investigación es no experimental, la cual tiene como características ausencia de 

manipulación de variables. 

Además, se considera de nivel descriptivo, ya que especifica características y condiciones 

de las variables de estudio consideradas en la investigación de acuerdo al espacio y al tiempo 

en un contexto real (Lazo, B. 2021). 

3.4. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación se utilizó el método de modelación. Limanchi, S.  (2021), en su 

investigación indica que este tipo de estudios emplea el método científico basado en 

procedimientos que plantean los problemas científicos y se ponen a prueba las hipótesis de 

la investigación. 

El proyecto de investigación se orientó al método científico, porque primeramente se obtuvo 

a través de la información recopilada nuevos conocimientos de manera ordenada, 
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comprobada y sistematizada en la aplicación de la implementación de un modelo de 

simulación en la red de distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” de la 

parroquia de Amaguaña. 

3.5. TRATAMIENTO DE DATOS 

En el desarrollo de la investigación se obtuvo una serie de datos a través de tablas, figuras, 

anexos, el cual permitió analizar e interpretar los resultados arrojados mediante respuestas a 

las interrogantes planteadas.  

Dentro de estas incluye los siguientes programas tecnológicos. 

• Programa Excel en el análisis y tratamiento de datos de población, cálculos de áreas 

de aportación, gráficas estadísticas. 

• Utilización del programa GPS Essentials el cual permite georreferenciar y determinar 

las coordenadas del sitio de captación de las fuentes de agua, y los diversos 

componentes del sistema de distribución de agua. 

• Uso del software EPANET, mismo que permite realizar la modelación de la red de 

distribución de agua de consumo en los 11 barrios indicados. 

3.5.1. Metodología de la Investigación 

Para alcanzar los objetivos se llevó a cabo bajo las siguientes fases:  

Fase 1. Caracterización de la red de distribución  

El procedimiento que se realizó primeramente para este trabajo fue el siguiente: Proceso de 

entrevistas a personal administrativo y fundadores del proyecto Puichig, estudio de 

documentación preliminar, reconocimiento de zona de estudió mediante visitas de campo de 

obras de infraestructura existentes y mediante encuestas de calidad y cantidad del agua a los 

usuarios del directorio de aguas “La Vaquería San Juan”, mismo que permite identificar el 

estado actual y futuro del sistema. 

Entrevista a personal administrativo del directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” 

El principal objetivo de la entrevista a personal administrativo como también a personal 

fundador del proyecto Puichig, fue dar a conocer la finalidad de la presente investigación 

para llevar a cabo el estudio y de esta manera acceder a información archivada en el 
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directorio de aguas. Así, a través del presidente del directorio de aguas, permitió el acceso a 

información pertinente previa al estudió, necesaria para determinar las condiciones actuales 

y futuras de la red de distribución. 

Recolección de datos 

El procedimiento que se realizó y se basó fundamentalmente en buscar y recolectar la 

siguiente información: 

• Documentos de concesión de aguas al directorio “La Vaquería – San Juan”. 

• Planos de la red de distribución de agua, el cual permitió identificar datos técnicos 

(longitudes y diámetros de tuberías, válvulas), así como también la ubicación de 

sitios de fuentes de captación de este recurso. 

• Número de usuarios que actualmente se benefician de este recurso hídrico de fuentes 

naturales de Puichig. 

• Encuestas en los pobladores referentes a la percepción que tienen los habitantes 

respecto a calidad y continuidad de servicio del agua. 

Encuesta socioeconómica de la población 

Para que este estudio se lleve a cabo satisfactoriamente, primeramente, se determinó y 

reconoció la población que se beneficia de la red del directorio de aguas “La Vaquería-San 

Juan”, posteriormente se realizó la encuesta. En este sentido, se elaboró un cuestionario para 

llevar a cabo la encuesta, para lo cual se seleccionó una sección de preguntas enfocadas en 

la calidad y continuidad del suministro de agua (ver anexo 7), siendo necesario determinar 

la población y el tamaño de la muestra cómo se detalla a continuación:  

Población 

A través de información facilitada por el directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” se 

determinó que la red abastece actualmente a una población de 1119 usuarios, en un área que 

comprende 289,32 hectáreas. 

Tamaño de la muestra 

En la determinación del tamaño de muestra se desarrolló considerando el tamaño de la 

población correspondiente al total de usuarios, beneficiados de la red de distribución de agua 
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de la fuente de Puichig del directorio de aguas “La Vaquería San Juan” de la parroquia de 

Amaguaña y se la determinó mediante la siguiente ecuación: 

n = N ∗ 𝑍2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞/(E2 ∗ (n − 1) + z2 ∗ p ∗ q)                                                 (Ecuación 1) 

Donde  

N = Tamaño de la población 

Z = Nivel de confianza (95%) 

p = Probabilidad de éxito 

p = Probabilidad de fracaso 

E = Error estándar 10% 

n = Tamaño de la muestra 

Una vez determinada el tamaño de muestra a través de trabajo de campo se aplicó la 

encuesta, personalmente en los 11 barrios en estudio, mediante visitas casa por casa. Las 

encuestas fueron aplicadas en los pobladores a un representante por hogar misma que se 

desarrolló durante un lapso de dos semanas permitiendo identificar la percepción de los 

pobladores que tienen respecto a la calidad, grado de satisfacción y continuidad en el servicio 

de agua de consumo (figura 9). 

  

Figura 9. Encuesta a los usuarios del directorio de aguas 

Fase 2: Evaluación de la calidad del agua 

Para determinar la calidad del agua en el sistema de distribución (fuentes de captación, 

reservorio, depósitos), fue importante la identificación y ubicación de los puntos de toma de 
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muestras, para lo cual se contó con la ayuda del personal administrativo del directorio de 

aguas, para la accesibilidad, de manera que faciliten obtener las muestras. 

Georreferenciación 

Es fundamental para el proceso de toma de muestras posicionar satelitalmente la ubicación 

del sitio de la toma de muestras mediante la ayuda de un GPS. 

El proceso de identificación se realizó mediante la georreferenciación en los diferentes 

puntos mediante el programa GPS Essentials. La aplicación de este programa permitió la 

orientación y ubicación de los distintos puntos de muestreo, facilitando de esta manera el 

proceso de modelamiento de la red y corroborar datos registrados en los planos de la red 

(tabla 3).  

Tabla 3. Ubicación de puntos de muestreo del sistema de distribución de agua del directorio 

“La Vaquería- San Juan”. 

Punto de muestreo Latitud Longitud Altitud 

Fuente de Captación Puichig 9944864 N 774551 E 2892 

Antes Reservorio  9955684 N 777848 E 2786 

Después Reservorio 9955817 N 777890 E 2756 

Barrio Peluche 9957710 N 777785 E 2646 

Barrio San Juan 9958090 N 778607 E 2588 

Toma de muestras  

El procedimiento de toma de muestras se realizó en envases plásticos de 1 galón de 

capacidad, previo a una homogenización para análisis físico-químicos, mientras que para 

estudios microbiológicos se realizan la toma de muestras en envases esterilizados de 100 

mililitros. 

Es necesario mencionar en la toma de muestras se realizó de manera que sean representativas 

y con su respectivo etiquetado, identificando el número de muestra, lugar y fecha de 

muestreo, temperatura, tipo de análisis a realizarse y responsable (figura 10). 
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Figura 10. Toma de muestras de agua 

Lugar de análisis de las muestras 

Las muestras obtenidas fueron analizadas una parte de parámetros fisicoquímico 

correspondiente a propiedades organolépticas (olor, sabor), temperatura y pH los ensayos se 

realizaron in situ, por ser más representativos y encontrarse en condiciones naturales. Así 

también, parte de los parámetros físico-químicos y microbiológicos se los realiza en el 

laboratorio O.S.P., de la Universidad Central del Ecuador, facultad de Ciencias Químicas 

(figura 11). 

  

Figura 11. Análisis de muestras in situ 
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Selección de parámetros físico-químicos y microbiológicos 

En la selección de parámetros fisco-químicos y microbiológicos se lo realizó en función a 

estudios realizados por diversos investigadores.  

En este contexto se desarrolla la evaluación y caracterización de la calidad del agua de 

consumo humano mediante parámetros físico-químicos y microbiológicos, ya que la calidad 

del agua depende de la presencia y cantidad de los componentes en que estos se encuentran 

para ser aptas para consumo humano Asqui y Recalde, (2022). 

Cabe mencionar, en estudios realizados por Carillo y Quimbiamba (2018), evalúa la calidad 

del agua mediante parámetros físico-químicos y microbiológicos en los tanques de agua de 

Mushuñan y el Chaupi del cantón Rumiñahui, mediante la Norma NTE INEN 1108, que 

establece parámetros que debe cumplir el agua para ser considerada apta para el consumo 

humano. 

En base a los trabajos expuestos anteriormente y por tener condiciones muy semejantes a las 

zonas rurales del Valle de los Chillos referente a población, obras de dotación e 

infraestructura de agua y condiciones socio económicas muy similares, en el presente trabajo 

investigativo se fijó los parámetros y análisis para la presente investigación.  

En este contexto se determinó los siguientes parámetros: 

• Parámetros físicos: Olor, sabor, temperatura, pH, turbiedad, cloro residual, DBO5, 

DQO5 

• Parámetros químicos: Arsénico, bario, cadmio, mercurio, fluoruros, hierro total, 

plomo, selenio. 

• Parámetros microbiológicos: Coliformes fecales 

Fase 3: Proceso de modelamiento y evaluación de la red de distribución  

Para llevar a cabo el modelamiento de la red de distribución se desarrolló a través de las 

siguientes etapas: 

a) Uso de catastro de la red de distribución del directorio de aguas, el cual proporciona 

información de características de los componentes del sistema de abastecimiento de agua 

como también información de variables hidráulicas (ver anexo 4, 5 y 6). 
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b) Configuración del programa 

En este contexto, en el programa EPANET, se procedió de la siguiente manera. En la pestaña 

proyecto se selecciona valores por defecto y se procede ha asignar las características e 

identificación (conexiones, tuberías, embalses, depósitos, válvulas y bombas), seguidamente 

en propiedades se procedio a definir cotas, diámetro, longitudes y rugosidad de tuberias etc. 

Finalmente en aspectos hidráulicos se asignó unidades de flujo (l/s), ecuación de pérdidas 

Hazen Williams (figura 12). 

 

Figura 12. Configuración del modelo en EPANET 

c) Ingreso de datos al programa EPANET  

El siguiente paso es incorporar  y acoplar el catastro de la red de distribución en el software,  

en la opción ver, fondo de pantalla y cargar el plano, seguidamente se procedió a dibujar 

embalses, depósitos, bombas, nudos y tuberías. A continuación, se define las propiedades de 

nudos, tuberías, bombas, depósitos, reservorio (figura 13). 
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Figura 13. Conversión del catastro a EPANET 

d) Modelación hidráulica de la red de distribución de agua. 

e) Evaluación del modelamiento hidráulico 

Para la evaluación en la red de distribución se identificó mediante el número de nodos, 

tuberías, embalses, depósitos, bombas, válvulas con las que cuenta la red actualmente. 

f) Simulación dosificación de cloro en EPANET 

En el análisis de este parámetro primero se crea un patrón de tiempo para lo cual en el 

buscador de datos se selecciona la categoría Patrones y creamos un patrón nuevo con un 

tiempo de duración de 24 horas. 

A continuación, asignamos el Patrón (1) como Patrón de demanda en cada uno de los nodos 

de la red. Seguidamente en el visor de datos seleccionamos opciones calidad y asignamos 

nombre al parámetro con la palabra cloro y procedemos a correr la simulación.  

Fase 4. Validación del modelo EPANET 

La validación se llevó a cabo realizando comparaciones de mediciones en campo con los 

datos obtenidos del modelo, para lo cual se seleccionó para el modelamiento hidráulico el 

parámetro caudal y para el modelo de calidad el parámetro cloro residual como se indica a 

continuación 
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a) Validación del modelo hidráulico  

La determinación en campo del parámetro caudal se realizó mediante el método volumétrico 

midiendo la cantidad de agua que sale de la tubería por unidad de tiempo. Los puntos de 

medición de caudal se ubicaron en las siguientes fuentes de abastecimiento: reservorio, 

tanque de Pucará, San Juan, La Unión y en el barrio Peluche. 

La determinación en campo se realizó con el apoyo del directorio de aguas y consistió en 

medir el tiempo que demora en alcanzar un volumen de 10 litros de agua que sale de la 

tubería de la red del sistema de abastecimiento. En la experimentación se utilizó un repiente 

plástico de 15 litros y un cronómetro como se muestra en la figura 14. 

Los puntos de medición de caudal se ubicaron en las siguientes fuentes de abastecimiento: 

reservorio, tanque de Pucará, San Juan, La Unión y en el barrio Peluche. 

  

Figura 14. Medición del caudal método volumétrico 

b) Validación del modelo de calidad 

La metodología utilizada para la validación del modelo consistió en la comparación de las 

mediciones de campo con las simuladas para el parámetro cloro. Los puntos de medición se 

ubicaron en las siguientes fuentes de abastecimiento: reservorio, barrios Peluche, Cachipicha 

y la Unión. En la experimentación se realizó con el apoyo de personal del directorio con 

equipo portátil para medición de cloro residual. 

Fase 5.  Análisis y discusión de resultados 

En el análisis y discusión de los resultados se efectuaron considerando las siguientes etapas:  
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• Análisis de la caracterización de la red de distribución  

• Interpretación y análisis de parámetros físico-químicos y microbiológicos 

• Identificación de las condiciones actuales y posibles falencias futuras en la red de 

distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” mediante la 

implementación del software EPANET. 

3.6.  RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES 

MATERIALES 

Insumos 

• Planos de la red de distribución de agua 

• Documento de concesión de aguas. 

• Registro del número de usuarios del Directorio de Aguas “La Vaquería- San Juan” 

• Planilla de registro de lectura de consumo de los usuarios en el barrio Peluche. 

• Información documental referente a obras de infraestructura.  

Equipos 

• Medidor de pH 

• Termómetro 

• Equipo portátil para medición de cloro 

• GPS Essentials 

• Cámara fotográfica 

• Envases plásticos 1 galón de PVC 

• Envases esterilizados 100 ml  

Software 

• Microsoft office 

• Programa Excel 

• EPANET 2.0. 
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CAPITULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. CARACTERIZACION DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN  

4.1.1. Levantamiento de catastro  

En el proceso de levantamiento de catastro y verificación de elementos físicos de las obras 

hidráulicas existentes, con la información obtenida en campo y datos georreferenciados, se 

estableció las características hidráulicas de cada uno los elementos que conforman el sistema 

actual de la red de abastecimiento, en las áreas de servicio de los barrios del sur oriente de 

la parroquia de Amaguaña. El levantamiento de catastro cuenta con los siguientes 

componentes: 

• Fuente de captación  

• Reservorio 

• Tanques de agua 

• Cámara rompe presión 

• Tuberías (diámetros y material) 

• Accesorios como, válvulas de aire, válvulas de desagüe, reductores, codos, uniones, 

etc. 

• Cruce de quebrada 

Cada uno de estos elementos que conforman el sistema consta en los planos de la red de 

distribución del directorio de aguas “La Vaquería- San Juan”, necesarios en la evaluación 

hidráulica del sistema de abastecimiento. 

4.1.2. Fuentes de captación 

El directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” actualmente cuenta con  6 vertientes de 

abastecimiento de agua (tabla 4), siendo la fuente principal de abastecimiento la vertiente 

Puichig con un caudal de 45 l/s (figura 15), fuente situada en el sector las Peñas de Puichig, 

ciudad de Machachi cantón Mejía, provincia de Pichincha, en la  cota  2862,5 m.s.n.m. y  

coordenadas 9'945.179N, 774,795E, suministrando de esta manera agua, por efecto de la 

gravedad a cada uno de los hogares (“Concesión de Aguas” La Vaquería-San Juan, 2002).  
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Tabla 4. Fuentes de abastecimiento de agua en los 11 barrios en estudio de la parroquia de 

Amaguaña. 

Vertiente Caudal (l/s) Fuente 

Rumisanto 1,6 Local 

Mamapuca 0,6 Local 

Mama Brígida 4 Local 

El Rosario 2 Local 

Cañari 2,85 Local 

Puichig 45 Exterior 

Nota: Planos del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” 

  

Figura 15. Fuentes de captación de agua del directorio de aguas "La Vaquería- San Juan" 

4.1.3. Reservorio 

Otro componente principal del sistema de distribución de la red de abastecimiento de agua, 

es el reservorio, de forma rectangular en el cual se alimenta de agua directamente de la fuente 

de captación, por gravedad. Se encuentra ubicado en el barrio La Vaquería en la cota 2799.80 

m.s.n.m. y coordenadas 9955817 N, 777890 E. Infraestructura que constantemente se realiza 

mantenimiento (figura 16). 
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Figura 16. Reservorio del directorio de aguas "La Vaquería- San Juan". 

4.1.4. Depósitos de agua 

Empleado para el almacenamiento de agua de las diferentes fuentes de abastecimiento, 

principalmente de las vertientes de Puichig. Se encuentran ubicados en las partes altas del 

sistema como se muestra en los planos de la red y actualmente se constató la existencia de 8 

depósitos de agua ubicados en los barrios Pucará Alto, Pucará Bajo, La Vaquería, La Unión, 

San Juan, El Rosario, San Luis y San Luis Bajo (figura 17). 

 

Figura 17. Depósito de agua - San Juan 

4.1.5. Cámara rompe presión  

La cámara rompe presión, estructura hidráulica, se evidencia se usan en ciertos puntos del 

sistema, donde existen diferencia de altura generalmente mayor a 50 metros. Estructura 

hidráulica que ayuda a regular la presión del agua que viene de zonas altas del sistema en 

este caso del reservorio (figura 18). 
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Se observa en el trabajo realizado en campo, la existencia de cámaras rompe presión en 

distintos puntos del sistema, sin embargo; no se encuentran registrados en los planos de la 

red de distribución del directorio, siendo necesaria la actualización del catastro. 

  
Figura 18. Cámara rompe presión 

4.1.6. Línea de conducción 

El proyecto se inicia en la fuente de Puichig, del cantón Mejía a una cota de fondo de 2859,65 

m.s.n.m., al sur oriente de la parroquia de Amaguaña. La conducción se desarrolla en 

dirección sur este, hasta llegar al distribuidor de caudal ubicado en el sector de Pucará 

parroquia de Amaguaña. 

La línea de conducción está formada por tubería de PVC enterrada en una zanja, tiene una 

longitud de 15,418 metros con un diámetro inicial de 300 mm, va desde la fuente de 

captación de Puichig hasta el distribuidor de caudal ubicado en el barrio Pucará en la cota 

2800 m.s.n.m. y diámetro final de 250 mm (figura 19). 

 

Figura 19. Tubería de línea de conducción 
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La conducción consta de varios tramos y atraviesa los sectores El Mirador, La Merced, La 

Fontana, Hacienda la Victoria, Murco, carretera al Pasochoa, Barrio Monjas y Santo 

Domingo de Pilopata hasta el distribuidor de caudal y finalmente llegar al reservorio ubicado 

en el barrio La Vaquería en la cota 2799.80 m.s.n.m., para luego distribuir a los distintos 

barrios (figura 20). 
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Figura 20. Línea de conducción del proyecto Puichig. 

Nota: Plano del Directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” 
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4.1.7. Tuberías  

Los materiales empleados en el sistema de distribución de agua potable son generalmente de 

cloruro de polivinilo (PVC), por su fácil instalación y resistencia a la corrosión. En este 

sentido se evidenció en la línea de conducción y distribución en el sistema está conformada 

por tuberías de PVC, con diámetros que van desde 20 mm hasta 90 mm, específicamente en 

los diferentes ramales del área de servicio (figura 21). 

  
Figura 21. Tubería en el área de servicio barrio Peluche  

4.1.8. Válvulas  

Uno de los componentes importantes en la red de distribución de agua son las válvulas. En 

este sentido se observó en los planos de la red de distribución del directorio “La Vaquería-

San Juan”, cuenta con 16 válvulas de aire y 11 válvulas de desague en el trayecto de la línea 

de conducción. 

4.1.9. Cruce de quebrada 

En el trayecto de la línea de conducción se encuentra un paso de quebrada, estructura de 5 

m de longitud en la cota 2689,56m, anclados al terreno con protección de hormigón. 

4.1.10. Área de aportación 

En la determinación de áreas de aportación se realizó una sectorización referente al área 

correspondiente a cada barrio con la ayuda del plano de áreas de distribución del sistema de 

agua, cuya finalidad es definir el área total que cubre el sistema de distribución, misma que 

corresponde a un área de 289,32 hectáreas con una población aproximada de 5595 
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habitantes, según reportes actuales registrados en el directorio de Aguas “La Vaquería- San 

Juan” (figura 22). 
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Figura 22. Áreas de aportación de la red de distribución en los 11 barrios del sur oriente de la parroquia de Amaguaña. 

Nota: Reportes del Directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”. 
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4.2.1. Análisis de encuestas en la población 

Datos 

Población = 1119 usuarios 

Tamaño de la muestra  

n = (1119*1,962*0,5*0,5) / [0,102*(1119-1) + 1,962*0,5*0,5]     

n =      88 

El valor n = 88, indica que se tiene una muestra de 88 usuarios de la población total a quienes 

se realizó la encuesta, correspondiente a los pobladores del sur oriente de la parroquia de 

Amaguaña beneficiarios de la red de distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San 

Juan”. En las siguientes tablas y figuras se indican los resultados arrojados de las encuestas 

realizadas y se presentan a continuación: 

Respecto a la percepción que tienen los usuarios a la calidad del agua, se observa que, de un 

total de 88 encuestados, el 90% perciben como de buena calidad, mientras que el 10% lo 

cataloga como “mala” (figura 23). 

Como se puede observar la calidad del agua va a depender de la percepción que tiene cada 

persona, observándose que los valores encontrados coinciden con estudios realizados en la 

zona propia del Valle de los Chillos, en la investigación realizada por Carrillo y Quimbiamba 

(2018), en la que obtuvo como resultado que el 71% de usuarios la calidad del agua es buena 

y el 29% lo califica como mala. 

 

Figura 23. Percepción de los usuarios respecto a la calidad del agua 

Con respecto a la calidad del agua se incluyó una sección de pregunta dirigida a conocer si 

es necesario realizar un estudio para evaluar la calidad de las mismas. Los resultados 
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muestran que el 95,5% de los encuestados opina que es indispensable realizar una evaluación 

para garantizar la calidad del líquido, mientras que un 4,5% manifiesta no ser necesaria 

realizar dicho estudio (figura 24). 

Se evidencia en estudios similares la necesidad de llevar a cabo una evaluación de la calidad 

agua potable, mediante encuestas. Resultados que muestran que en la mayor parte de las 

poblaciones encuestadas aseguran ser necesaria una evaluación ya que garantizará tener 

acceso a un suministro de agua más segura y de calidad de acuerdo a estudios realizados por 

Recalde & Asqui, (2022). 

 

Figura 24. Evaluación de la calidad del agua. 

Del total de las encuestas realizadas de una muestra de 88 usuarios, se observa que el 87,5% 

de encuestados tienen permanencia en el servicio de agua, mientras que el 12,5% menciona 

no recibir agua durante alguna fracción del día para cubrir necesidades básicas de los 

pobladores (figura 25). 

Al analizar el nivel de continuidad del servicio de agua con trabajos similares realizados por 

otros investigadores se encontró a Recalde & Asqui (2022), en cuya investigación se 

encontró que la mayor parte de usuarios se encuentran insatisfechos con el servicio de agua 

que tienen. Encontrándose variabilidad en los resultados en cuanto a la opinión general en 

la continuidad en el servicio de agua, evidenciándose desigualdad en cuanto al acceso al 

agua específicamente en la provincia de Pichincha. 

 

Figura 25. Porcentaje de continuidad e intermitencia en el servicio de agua. 
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De las 88 personas encuestadas que tienen disponibilidad a servicios básicos, el 100% tienen 

acceso al agua de consumo, así como también a energía eléctrica en sus viviendas y el 51% 

dispone de servicios de alcantarillado para descarga de aguas residuales generalmente de 

tipo doméstico (figura 26). 

En base a esta pregunta se evidencia que los sectores más alejados a la parroquia no tienen 

acceso a servicios básicos de alcantarillado encontrándose concordancia en los resultados en 

estudios realizados en la zona rurales del valle de los Chillos ya que se encontró estudios 

realizados en el cantón Rumiñahui, el 97 % dispone de servicio de alcantarillado mientras 

que el 3% de viviendas carecen de este servicio generalmente zonas más aledañas al cantón 

(Carillo & Quimbiamba, 2018). 

 

Figura 26. Porcentaje de disponibilidad de servicios básicos. 

En base a esta pregunta referente a descargas de aguas residuales que se generan en las 

viviendas, se pudo conocer que el 51% envían al alcantarillado, el 35% optan por el uso de 

letrinas sanitarias y el 14% realizan descargas directas a terrenos, quebradas y ríos (figura 

27). 

En este ámbito al realizar comparaciones con investigaciones similares se evidencia que 

generalmente las zonas rurales más alejadas a las ciudades por lo general realizan descargas 

directas de aguas residuales a quebradas y ríos. Evidenciándose tales problemas por 

dificultad de acceso de recolectores y vías no aptas para el ingreso a barrios aledaños a las 

parroquias (Asqui & Recalde, 2022). 
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Figura 27. Descarga de aguas residuales domésticas. 

A partir de los hallazgos encontrados se establece que existe relación directa entre las obras 

hidráulicas existentes con que cuenta el directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” y 

calidad, ya que se constató en campo que constantemente se realiza mantenimiento para 

eficientar los servicios, lo cual se reflejado en los habitantes. 

Obras de infraestructura que en el transcurso de los años se ha ido adaptando a las 

necesidades de la población, principalmente por el crecimiento acelerado de la población. 

Transiciones que se han venido desarrollando por la implementación de la nueva fuente de 

captación de Puichig al sistema, que brinda servicio a 5595 habitantes y en un futuro se 

beneficiarán aproximadamente 11055 habitantes. 

Estos resultados guardan relación con lo que sostiene Carrillo y Quimbiamba (2018), en sus 

hallazgos encontrados en zonas rurales propias del Valle de los Chillos (Mushuñan e 

Inchalillo Alto) de condiciones muy semejantes, quienes señalan que las obras de 

infraestructura son inapropiadas y sin ninguna evaluación técnica, sistema que brinda 

servicio actualmente a 12680 habitantes, para lo cual plantean como alternativa el rediseño 

de la red de distribución. Ello es acorde con lo que en este estudio se halla. 

En el estudio de la calidad del agua a través de la implementación de un modelo de 

simulación de redes se encontró ser necesaria primeramente una evaluación en campo de los 

componentes del sistema referente a fuentes de captación, cámaras rompe presión, válvulas, 

etc., ya que permitió tener una visión global de la situación de las redes. Esta investigación 

coincide con investigaciones realizadas por Bravo (2017) y Egea (2013), quienes realiza un 

estudio previo de levantamiento topográficos y visitas de campo para identificar los 

componentes hidráulicos que presentan la red de distribución de agua potable para tener un 

sustento científico en la modelación hidráulica y se pueda localizar fácilmente las 

deficiencias de la red y su estudio. 
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4.2.  EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AGUA 

4.2.1. Parámetros Físico-químicos 

Los resultados de parámetros físico-químicos se discuten a continuación: 

4.2.1.1.  Olor, sabor 

La tabla 5, detalla los parámetros evaluados, en los cuales se observa el cumplimiento de 

estos parámetros de acuerdo a la norma ecuatoriana NTE INEN 1108 en la cual indica que 

este parámetro es no objetable ya que va a depender del sentido organoléptico de cada 

persona. En este sentido se cataloga no ser necesario emplear un tratamiento para mejorar 

este parámetro ya que las características organolépticas olor y sabor cumplen condiciones 

adecuadas para el consumo humano (véase anexo 8). 

Tabla 5. Parámetros de olor y sabor medidas in situ. 

Punto de muestreo Olor Sabor Comparación 

Fuente de Captación Ausencia Ausencia Cumple 

Antes Reservorio  Ausencia Ausencia Cumple 

Después Reservorio Ausencia Ausencia Cumple 

Barrio Peluche Ausencia Ausencia Cumple 

San Juan Ausencia Ausencia Cumple 

4.2.1.2.  Temperatura 

En el análisis de este parámetro, se observa que el valor mínimo de temperatura es 16,5 °C 

en la fuente de captación, mientras que el valor máximo de temperatura es 21 °C en el barrio 

Peluche. Todos los valores se encuentran dentro de los límites permisibles establecidos bajo 

la norma TULSMA (figura 28).  

Es importante mencionar que la temperatura del agua es un parámetro muy importante que 

se debe tener en consideración en las estrategias de control de la calidad del agua, 

especialmente en los procesos de desinfección mediante cloración. 
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Figura 28. Valores de temperatura medidos in situ. 

4.2.1.3. Potencial de hidrogeno (pH) 

Al realizar el análisis de los resultados obtenidos para este parámetro en los diferentes puntos 

de muestreo (tabla 6), se observa que el valor mínimo de pH es de 7,4 en el barrio Peluche 

y valor máximo de pH es 8,1 correspondiente al muestreo realizado después del Reservorio, 

valores que se encuentran dentro de límites permisibles de acuerdo a la norma NTE INEN 

1108, confirmando la calidad del agua en base a este parámetro. 

Tabla 6. Comparación de valores de pH vs Norma NTE INEN 1108 

Punto de muestreo  Límites permisibles Resultados Comparación 

Fuente de Captación 6,5 – 8,5 7,9 Cumple 

Antes Reservorio  6,5 – 8,5 7,8 Cumple 

Después Reservorio 6,5 – 8,5 8,1 Cumple 

Barrio Peluche 6,5 – 8,5 7,4 Cumple 

San Juan 6,5 – 8,5 7,08 Cumple 

4.2.1.4. Turbiedad 

En lo que se refiere al parámetro turbiedad (tabla 7), los resultados arrojados son los 

siguientes: En todos los puntos de muestreo se encuentran valores igual a 0 NTU, por lo 

tanto, los valores se encuentran dentro de los límites permisibles establecidos por la norma 

NTE INEN 1108, confirmando la calidad del agua en base a este parámetro. 
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Tabla 7. Comparación de valores de turbiedad vs norma NTE INEN 1108 

Punto de muestreo  Unidad  Límites Resultados Comparación 

Fuente de Captación NTU 5 0 Cumple 

Antes Reservorio NTU 5 0 Cumple 

Después Reservorio NTU 5 0 Cumple 

Barrio Peluche NTU 5 0 Cumple 

San Juan NTU 5 0 Cumple 

4.2.1.5.  Demanda bioquímica de oxigeno 

Los resultados obtenidos, para parámetros de demanda bioquímica de oxígeno (DBO), 

muestran que las concentraciones en los puntos de muestreo en la fuente de captación de 

Puichig y después del reservorio se encuentran en el límite permisible establecidos por la 

norma TULSMA, sin embargo, se puede mencionar que se encuentra dentro de 

especificaciones cuyo valor permitido es de 2 mgO2/l (tabla 8). 

Según, Sánchez (2018), la DBO indica que, en un agua potable, cuyos valores estén en un 

rango de 1 – 2 ppm es muy buena pues no existe mucha materia orgánica en el agua. 

Tabla 8. Comparación de valores de DBO5 vs Norma TULSMA 

Punto de muestreo  Unidad  Límites Resultados Comparación 

Captación Puichig mg/l 2 2 Cumple 

Antes Reservorio mg/l 2 1 Cumple 

Después Reservorio mg/l 2 2 Cumple 

Barrio Peluche mg/l 2 1 Cumple 

San Juan mg/l 2 1,9 Cumple 

4.2.1.6. Demanda química de oxigeno 

Respecto a este parámetro se puede evidenciar que los valores arrojados para demanda 

química de oxígeno (DQO), en los diferentes puntos de muestreo se encuentran fuera de 

límites permisibles, cuyos valores son superiores al límite permisible establecidos por la 

norma TULSMA (tabla 9). 

En este sentido, se cataloga ser necesario plantear alternativas de solución, mediante 

tratamientos previos sean estos por medio de tratamientos fisicoquímicos como puede ser 

procesos de coagulación o floculación mediante la adición de sulfato de aluminio o proceso 

de ozonización. Procesos que tienen la capacidad de disminuir la DQO y DBO (véase anexo 

9, 10, 11, y 12). 
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Tabla 9. Comparación de valores de DQO5 vs Norma TULSMA. 

Punto de muestreo  Unidad  Límites Resultados Comparación 

Fuente de Captación mg/l 4 28 No cumple 

Antes Reservorio mg/l 4 25 No cumple 

Después Reservorio mg/l 4 32 No cumple 

Barrio Peluche mg/l 4 21 No cumple 

San Juan mg/l 4 23 No cumple 

4.2.1.7. Cloro residual 

En cuanto al análisis de este parámetro, se observa que en los puntos de muestreo después 

del reservorio, barrio Peluche, Cachipicha, La Unión y San Luis sus valores se encuentra 

dentro de límites permisibles según la norma NTE INEN 1108, excepto para los barrios El 

Orbe Guamba y San Juan cuyos valores se encuentran por debajo del límite inferior 

permisibles (tabla 10), considerándose necesario tener un mayor control en los procesos de 

desinfección  del agua por parte del operador en estos sectores (véase anexo 8). 

Por disponibilidad del equipo facilitado por parte del operador del directorio de aguas “La 

Vaquería-San Juan” se determina más puntos de muestreo el cual permite evidenciar de 

mejor manera la tendencia de resultados. 

Tabla 10. Comparación de valores de cloro residual vs Norma INEN 1108 

Punto de muestreo  Unidad  Límites Resultados Comparación 

Después Reservorio mg/l 0,3 – 1,5 0,79 Cumple 

Barrio Peluche mg/l 0,3 – 1,5 1,26 Cumple 

Barrio Cachipicha mg/l 0,3 – 1,5 1,35 Cumple 

Barrio La Unión mg/l 0,3 – 1,5 1,10 Cumple 

Barrio El Orbe Guamba mg/l 0,3 – 1,5 0,04 No cumple 

Barrio San Luis mg/l 0,3 – 1,5 1,46 Cumple 

Barrio San Juan mg/l 0,3 – 1,5 0,20 No cumple 

4.2.1.8. Parámetros químicos 

En la tabla 11, se muestra los valores de parámetros químicos realizados para el agua cruda 

en la fuente de captación de Puichig, por lo que se puede evidenciar que las características 

químicas cumplen la normativa TULSMA Libro VI Anexo 1(Norma que se aplica durante 

la captación y se refiere a aguas para consumo humano y doméstico), catalogándose de esta 

manera no ser necesario emplear un tratamiento para mejorar estos parámetros, confirmando 

la calidad del agua en base a estos parámetros (véase anexo 17). 
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Tabla 11. Parámetros químicos en la fuente de captación Puichig vs Norma TULSMA 

Determinaciones  Unidades Límites  Resultados Comparación 

Arsénico mg/L 0,05 0,0044 Cumple 

Bario mg/L 1,0  0,2 Cumple 

Cadmio mg/L 0,01  0,02 Cumple 

Mercurio mg/L 0,001  0,0002 Cumple 

Fluoruros mg/L 1,5  0,70 Cumple 

Hierro total mg/L 1,0  0,07 Cumple 

Plomo mg/L 0,05  0,09 Cumple 

Selenio mg/L 0,01  0,0001 Cumple 

Nota: Reportes del directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” 

4.2.2. Parámetros Microbiológicos 

4.2.2.1. Coliformes fecales 

En el análisis microbiológico se observa que las muestras al ser analizadas, los valores 

encontrados para coliformes fecales, son menores a 1,1 NMP/100ml, en los cinco puntos de 

muestreo analizados (véase anexos 13, 14, 15 y 16), cumpliéndose de esta manera con la 

norma NTE INEN 1108 (tabla 12). 

Por lo mencionado anteriormente, las características microbiológicas para este parámetro, 

cumplen con las condiciones adecuadas para consumo humano por lo que se cataloga no ser 

necesario emplear ningún tratamiento para mejorar la calidad del agua para este parámetro. 

Tabla 12. Comparación de índice de coliformes fecales vs Norma INEN 1108 

Punto de muestreo  Unidad  Límites Resultados Comparación 

Fuente de Captación (NMP/100ml)  1,1  1,1 Cumple 

Antes Reservorio (NMP/100ml)  1,1  1,1 Cumple 

Después Reservorio (NMP/100ml)  1,1  1,1 Cumple 

Barrio Peluche (NMP/100ml)  1,1  1,1 Cumple 

San Juan (NMP/100ml)  1,1  1,1 Cumple 

 

A partir de los hallazgos encontrados se establece que existe relación entre la opinión de los 

encuestados y los resultados arrojados para la evaluación y caracterización de la calidad del 

agua mediante el análisis de parámetros físico-químicos y microbiológicos. En este sentido, 

se confirma los hallazgos encontrados, ya que un 90% de encuestados califica al agua de 

consumo de buena calidad y 87,5 % tiene permanencia en el servicio de este recurso 

encontrándose una estrecha relación con los datos arrojados para parámetros físico-químicos 
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y microbiológicos mismos que en gran parte del sistema cumple las normas vigentes en el 

Ecuador.  

Los resultados obtenidos en la evaluación de la calidad del agua mediante parámetros físico- 

químicos y microbiológicos básicos, permitieron evidenciar las condiciones en las que se 

encuentra este recurso hídrico con respecto a las normativas y verificar si es apta para el 

consumo humano, resultados que guardan relación con lo que sostiene Carrillo y 

Quimbiamba (2018), Barreiro (2020), quienes señalan que los parámetros físico-químicos y 

microbiológicos básicos pueden ser utilizados para caracterizar la calidad del agua. Ello es 

acorde con lo que en este estudio se halla. 

Respecto a los hallazgos encontrados en las encuestas realizadas respecto al descontento de 

los usuarios con la calidad, se confirma dicho resultado ya que un 10 % de encuestados lo 

cataloga de mala calidad y 12,5% tiene problemas de intermitencia encontrándose una 

estrecha relación con los hallazgos encontrados para los parámetros físico-químicos en los 

cuales no cumplen la normativa referente al parámetro cloro residual. 

En cuanto a los hallazgos que se encuentran fuera de especificaciones se observa que los 

resultados guardan relación con lo que sostiene Landa (2016), Cocha (2009), Oleas (2016), 

Asqui y Recalde (2022), quienes en sus hallazgos encontraron parámetros físico-químicos 

fuera de especificaciones. En este contexto, Landa (2016), en sus hallazgos encontró que el 

cloro residual conforme se realiza la distribución del agua tratada por las redes domiciliarias, 

el cloro residual tiende a disminuir su concentración, pero no desaparece ya que en las redes 

lejanas se encuentra restos de cloro residual en concentraciones bajas. Ello es acorde con lo 

que en este estudio se halla. 

Los hallazgos encontrados en la evaluación de la calidad agua también se observó que en la 

fuente de captación la demanda química de oxígeno no cumple especificaciones mismas que 

se deben a fenómenos propios de la cuenca, resultados que guardan relación con lo que 

sostiene Castillo (2018), quien encontró en el punto de captación el parámetro turbidez 

supera las normas establecidas. Evidenciándose que el agua cruda siempre va a existir 

variabilidad en sus parámetros tanto físico-químicos y microbiológicos, ya que siempre va 

estar expuesta a algún tipo de contaminación de origen natural, hallazgos que guardan 

relación con los encontrados en la investigación. 
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4.3. MODELACIÓN DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN DEL 

DIRECTORIO DE AGUAS “LA VAQUERÍA-SAN JUAN”. 

La simulación se realizó desde la fuente de captación de Puichig hasta el final de la línea de 

distribución correspondiente al barrio Cuendina Chico. 

4.3.1. Cotas 

La red de distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan” en la actualidad 

cuenta con  6 vertientes de captación de agua siendo la principal  fuente la de Puichig y 8 

tanques de abstecimiento de agua distribuidos en distintos sectores del sistema. En la red de 

distribución, se observa la topografia del sistema, donde se encuentra localizada (fuentes de 

captación, nodos y lineas de tuberías), comprendida entre la cota 2934,36 m.s.n.m. y 2511,05 

m.s.n.m.  

En los puntos mas altos del sistema  se encuentran ubicados las fuentes de captación, 

caracterizados por puntos de color amarillo y rojo, mientras los puntos más bajos se 

encuentran caracterizados por puntos de color azul correspondiente a los barrios San Juan y 

Cuendina Chico (figura 29). 

 

Figura 29. Visualización de cotas en nodos en EPANET. 
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4.3.2. Diámetros 

En el sistema de distribución, se puede evidenciar que la mayor parte de tramos están 

compuestos por diámetros comprendidos entre 25 mm a 50 mm caracterizados por líneas de 

color celeste y corresponde al área de servicio. Seguidamente, se encuentra diámetros 

comprendidos entre 50 mm a 100 mm, caracterizados por líneas de color verde el cual 

también corresponde al área de servicio, mientras que tuberías con diámetros superiores a 

100 mm se encuentran en menor cantidad, caracterizados por líneas de color amarillo y rojo 

correspondiente a línea de conducción del sistema (figura 30). 

 

Figura 30. Mapa de diámetros de tuberías en EPANET 

4.3.3. Presiones  

Al ejecutar el programa, se puede observar en el sistema se presentan presiones que 

sobrepasan los 70 metros columna de agua (m.c.a.), caracterizados por puntos de color rojo, 

siendo las zonas más criticas en el barrio Peluche,  El Relicario, La Unión y la cota más baja 

en el sector de San Juan, mismas que pueden ocasionar  problemas relativos de fugas de agua 

por fisuras en la red (figura 31). 

En las redes tambien, se puede observar no existir presiones por debajo de 10 m.c.a., por lo 

que en la mayor parte del área de servicio del sistema  las presiones se encuentran dentro de 

un intervalo entre 10 m.c.a. y 70 m.c.a., caracterizados por puntos de color celeste y verde.  
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En este sentido, se puede catalogar que las presiones en el área de servicio son aceptables, 

ya que de  acuerdo al Código Ecuatoriano de la Construcción CPE INEN 5, manifiesta que 

en las condiciones más desfavorables de la red se considera una presión mínima de 10 m.c.a., 

para garantizar una buena distribución y la presión estática, no deberá ser mayor a 70 m.c.a. 

 

Figura 31. Modelado de presiones en la red de distribución del directorio de aguas "La 

Vaquería- San Juan”. 

El mapa de isolineas para presiones permite identificar el comportamiento hidraúlico del 

sistema de abastecimiento con presiones dinámicas de la zona, identificandose por distintos 

colores la variabilidad de presiones (figura 32). 

 

Figura 32. Resultado de presiones en EPANET 
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4.3.4. Velocidades  

Las velocidades en el área de servicio del sistema se encuentran en su mayoria en un 

intervalo de valores entre 0,2 m/s a 2,5 m/s, caracterizados por las lineas de color celeste, 

verde y amarillo. Sin embargo se evidencia, velocidades inferiores a 0,20 m/s siendo más 

evidente en el barrio San Juan, caracterizados por lineas de color azul, mismas que pueden 

ocasionar problemas en la calidad del agua dentro de la red debido a la formación de 

depósitos y sedimentación de partículas (figura 33). 

Dentro de  este contexto según la Norma Ecuatoriano de la Construcción NEC-11 (2011), 

en el capitulo 16, establece que la velocidad de diseño del agua en las tuberías debe fluctuar 

entre 0,6 m/s y 2,5 m/s. Se considera óptimo el valor de velocidad de 1,2 m/s. 

 

Figura 33. Modelado de velocidades en la red de distribución del directorio de aguas "La 

Vaquería- San Juan”. 

4.3.5. Caudales  

Es importante identificar las tuberías que transportan el mayor caudal dentro del sistema 

mismo que permitirá identificar posibles falencias dentro de la red.  

En este sentido se puede observar que las líneas principales del sistema de conducción 

presentan los mayores caudales caracterizados por líneas de color rojo y constituyen a las 

tuberías de mayor diámetro y al contrario las tuberías de menor diámetro presentan el caudal 

mínimo representadas por líneas de color azul y constituyen a los ramales en el área de 

servicio del sistema (figura 34). 
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Figura 34. Modelado de caudales circulantes en la red de distribución del directorio de aguas 

“La Vaquería-San Juan” (l/s). 

4.3.6. Pérdidas unitarias 

La pérdidas unitarias registradas dentro del sistema se observa predomina pérdidas 

superiores a  4m/km, caracterizados por líneas de color rojo y constituyen a los ramales de 

la red de distribución del área de servicio generalmente por la transiciones  y presencia de 

tuberías de menor diámetro (figura 35).  

Por lo general se  evidencia en la mayor parte del sistema predominan pérdidas unitarias, por 

lo que se atribuye ser muy común en las zonas rurales ya que las obras, tipo de infraestructura 

y construcciones realizan inapropiadamente sin ninguna evaluación técnica y en el 

transcurso del tiempo se van realizando modificaciones de acuerdo al crecimiento 

poblacional y áreas de servicio, por lo que al utilizar redes de tipo ramificadas por la 

variabilidad en los diámetros de las tuberías es muy común encontrarse con pérdidas 

unitarias elevadas en la mayor parte del sistema. 
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Figura 35. Modelado de pérdidas unitarias generadas en las tuberías del sistema del 

directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” (mca/km). 

A partir de los hallazgos encontrados, se establece que mediante la aplicación de un modelo 

de simulación mediante el software EPANET en las instalaciones del Directorio de Aguas 

“La Vaquería-San Juan”, aportan un desempeño positivo en el comportamiento hidráulico y 

calidad del agua en las redes de abastecimiento permitiendo conocer las condiciones en las 

cuales se encuentran funcionando la red. 

En este sentido se confirma los hallazgos encontrados ya que un 90% de encuestados 

considera el agua de consumo de buena calidad y 87,3% tiene permanencia en el servicio de 

este recurso encontrándose relación con los resultados encontrados respecto al 

modelamiento de presiones (10 m.c.a. y 70 m.c.a.) y velocidades alrededor de 1,2 m/s, 

valores aceptables según las normas vigentes en el Ecuador. Resultados que permitieron 

evidenciar el comportamiento de estas variables mediante el software EPANET, 

justificándose y comprobándose mediante las encuestas realizadas, lo cual es congruente con 

sus resultados. Estos resultados guardan relación con lo que sostiene Quishpe (2018) y 

Álvarez (2021, quienes encontraron que el modelo creado en EPANET permitirá hacer una 

evaluación aproximada del sistema y mejorar la gestión ya que se aproxima al 

funcionamiento real. 

Por otra parte, respecto a las irregularidades en la red los hallazgos confirman que un 10% 

de encuestados considera el agua de consumo de mala calidad y 12,5 % tiene problemas de 

intermitencia encontrándose una estrecha relación con los resultados encontrados en la 
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simulación hidráulica ya que se evidenció irregularidades en las presiones con valores 

superiores a los 70 m.c.a y velocidades inferiores a 0,2 m/s. Estos resultados guardan 

relación con lo que sostienen Bravo (2017), Chuquin (2016), Cajamarca (2018), Idrobo 

(2018) y Acuña (2013), quienes señalan encontrar irregularidades en las redes, con respecto 

a la presión y velocidades mismas que puede provocar falencias en el sistema. Estos autores 

expresan que el software EPANET es un programa que permite realizar el modelamiento de 

las redes de distribución que sirven para comprender el funcionamiento actual y futuro de la 

red. Hallazgos que van acorde con lo que en este estudio se halla. 

El resultado obtenido en el estudio del modelamiento hidráulico en la red del directorio 

demuestra que la implementación de un modelo de simulación, brinda información del 

funcionamiento de las variables de velocidad, presión y caudales permitiendo identificar que 

tramos de la red son más susceptibles de sufrir daños en el sistema, modelación que permite 

optimizar el control de la red. Este resultado es congruente con el estudio de De Leon & 

Santiago (2015), Gamboa (2020), y Limanchi (2021), quienes demuestra que el proporcionar 

de un modelo hidráulico permite tomar decisiones de optimización de la red ya que se 

identificó que varios parámetros de la red deben ser intervenidos para optimizar y ayudar a 

una mejor administración del sistema de abastecimiento. Estos autores concluyen que el uso 

del EPANET ayudan a realizar diseños óptimos y acorde a lo solicitado por las normas. 

Los resultados encontrados en la simulación demuestran que, en el área de servicio existe 

gran variabilidad en las presiones por tratarse de una red de tipo ramificada y la diferencia 

de cotas existentes, así como también la variabilidad en los diámetros de tuberías. Estos 

resultados coinciden con los estudios de Sarmiento y Silva (2017), quien menciona que la 

variación de presiones que presenta la red de acueducto puede deberse a la diferencia de cota 

entre el tanque de distribución y los nodos. Hallazgos que van acorde con lo que en este 

estudio se halla. 

Respecto a los resultados de simulación para presión, podemos señalar la existencia de 

presiones superiores a 70 m.c.a, incumpliendo de esta manera con la normativa ecuatoriana 

(CPE INEN 5, 1992), ya que considera aceptables niveles entre 10 m.c.a a 70 m.c.a. Estos 

resultados se podrían relacionar con lo que plantea Priori (2021), quién hace énfasis en sus 

resultados y menciona que las presiones deben mantenerse entre 30 m.c.a y 70 m.c.a y 

remarca la utilidad de válvulas rompedoras de presión y bombas con la finalidad de mantener 

niveles aceptables, reduciendo de esta manera la posibilidad de fallas en las tuberías. 
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A partir de los hallazgos encontrados en la simulación para la variable velocidad, se encontró 

también velocidades inferiores a 0,6 m/s y velocidades superiores a 2,5 m/s, incumpliendo 

de esta manera con la norma ecuatoriana de la construcción (NEC-11, 2011) que establece 

que para garantizar una buena distribución de agua se debe mantener valores alrededor de 

1,2 m/s, mismos que pueden afectar en la calidad del agua. Estos resultados coinciden con 

lo que sostiene Priori (2021) quién en su investigación señala que la velocidad es un factor 

importante al momento de analizar el modelo hidráulico resultante. En este sentido, 

menciona que velocidades altas provoca fuerzas de corte entre las paredes de la tubería y el 

agua que fluye, reduciendo de esta manera el crecimiento bacteriano, sin embargo, 

velocidades excesivas son responsables de la corrosión y estallido de las tuberías en el 

sistema de distribución. Las velocidades bajas traen consecuencias negativas debido a que 

puede afectar la calidad del agua por las reacciones de cloro residual y los sedimentos 

acumulados. Autor que en su investigación estableció un rango de velocidades de 0,2 m/s y 

1,5 m/s para justificar los resultados encontrados. 

En los resultados de la simulación de la red se observa en el área de servicio correspondiente 

al barrio Peluche la existencia de presiones superiores a 70 m.c.a., lo cual justifica los 

frecuentes daños en esta área debido a rotura de tuberías como se evidencia en la figura 21, 

por lo que se demuestra que el software EPANET permite evidenciar y pronosticar 

problemas reales que se suscitan como también futuros. Estos resultados coinciden con lo 

que sostiene Quishpe (2018) y Álvarez (2021), quienes encontraron que el modelo creado 

en EPANET se aproxima al funcionamiento real. 

4.4. PROPUESTA DE MODELAMIENTO DE LA RED DE 

DISTRIBUCIÓN DEL DIRECTORIO DE AGUAS “LA 

VAQUERÍA-SAN JUAN”. 

En base al objetivo 3, proponer un modelo de simulación se realiza el estudio teniendo como 

única fuente de abastecimiento las vertientes de Puichig, misma que en un futuro será la 

principal fuente ya que como se puede evidenciar las vertientes locales, aportan con caudales 

muy bajos al sistema. 
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4.4.1. Diámetros 

En la propuesta de cambio de tuberías de mayor a menor diámetro dentro del sistema como 

alternativa para mejorar las variables de presión y velocidad, se observa en el sistema la 

modificación específicamente en las zonas críticas del área de servicio, con la finalidad de 

mejorar las variables hidráulicas en el modelamiento (figura 36). 

 

Figura 36. Mapa de diámetros de tuberías en EPANET 

4.4.2. Presión 

La alternativa de cambio de diámetros y la implementación de válvulas reductoras para poder 

controlar las presiones máximas, específicamente en las zonas críticas, dio como resultado 

la reducción de presiones dentro de rangos aceptables, comprendidos entre 10 a 70 m.c.a., 

caracterizados por líneas de color celeste, verde y amarillo en el área de servicio de la red de 

abastecimiento (figura 37). Resultados aceptables ya que de acuerdo al Código Ecuatoriano 

de la Construcción CPE INEN 5, manifiesta que en las condiciones más desfavorables de la 

red se considera una presión mínima de 10 m.c.a., para garantizar una buena distribución y 

la presión estática, no deberá ser mayor a 70 m.c.a. 

Como era de esperar, la modificación en el diámetro de tuberías dio como resultado una 

mejora en las presiones, sin embargo, se puede evidenciar en el modelamiento de la red la 

existencia de  presiónes superiores a 70 m.c.a. en la zona crítica correspondiente a la cota 

2511,05 m.s.n.m., zona más baja dentro del sistema correspondiente al barrio San Juan. 
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Figura 37. Modelado de presiones en la red de distribución del directorio de aguas "La 

Vaquería- San Juan”. 

4.4.3. Velocidad 

Al realizar la modificación de tuberias de mayor a menor diámetro en el sistema, se observa 

un aumento en las velocidades, especificamente en las zonas críticas, caracterizadas por 

lineas de color celeste, verde y amarillo. Consiguiendose de esta manera mejorar este 

parámetro principalmente en las zonas críticas  a valores superiores a 0,2 m/s dentro del 

sistema (figura 38). Sin embargo, lo ideal sería mantener este parámetro en toda el área de 

servicio dentro de un rango comprendido a lo que establece la Norma Hidrosanitaria NEC-

11, normativa que establece que en las tuberías de la red la velocidad deberá mantenerse 

entre 0,6 m/s y 2,5 m/s; considerándose óptimo el valor de 1,5 m/s. 

Como era de esperar, se obtuvo una mejora en las velocidades, sin embargo, se evidencia en 

el modelamiento la existencia de velocidades en un rango de 0,2 m/s a 0,6 m/s, caracterizadas 

por lineas de color celeste, principalmente en el barrio San Juan a pesar de realizar cambios 

en el díametro de tuberías para mejorar este parámetro, demostrando de esta manera que al 

tratarse de redes ramificadas por su alta complejidad, resulta difícil tratar de ajustar las 

variables  de velocidad y presión en el área de servicio. 
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Figura 38. Modelado de velocidades en la red de distribución del directorio de aguas "La 

Vaquería- San Juan. 

4.4.4. Caudales 

Los resultados obtenidos de la simulación se observan que las tuberías que transportan el 

mayor caudal se presentan en las líneas principales de conducción y distribución del sistema, 

caracterizados por líneas de color rojo, mientras que las líneas caracterizadas de color azul 

corresponden a caudales mínimos por debajo de los 0,10 l/s tal como se visualiza en la figura 

39. 

 
Figura 39. Modelado de caudales circulantes en la red de distribución del directorio de aguas 

“La Vaquería-San Juan” (l/s). 
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4.4.5. Pérdidas Unitarias 

Se observa pérdidas en las redes de distribución de agua específicamente en el área de 

servicio cuyos valores son superiores a 4m/km, caracterizados por líneas de color azul, 

mismas que pueden deteriorar las tuberías prematuramente, principalmente por transiciones 

de tuberías y diámetros en el sistema según las demandas de consumo tal como se visualiza 

en la figura 40. 

Como era de esperar, a pesar de realizar modificaciones en el sistema para un mejoramiento 

de las variables de velocidad y presiones, se observa que las pérdidas unitarias son altas por 

tratarse de un tipo de sistema de red complejo. 

 

Figura 40. Modelado de pérdidas unitarias generadas en las tuberías del sistema del 

directorio de aguas “La Vaquería- San Juan” (mca/km). 

4.5. SIMULACIÓN DOSIFICACIÓN DE CLORO 

En cuanto a este parámetro, se puede apreciar en la figura 41, que los niveles de 

concentración de cloro varían en función del tiempo para llevarse a cabo el proceso de 

desinfección en el área de servicio del sistema de abastecimiento de agua.    
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Figura 41.  Simulación dosificación de cloro en EPANET 

4.5.1. Evaluación del comportamiento del cloro en el tiempo  

En la gráfica se presenta la variación de la concentración de cloro en el tramo del sector 

Peluche durante la simulación, donde se puede apreciar el comportamiento de este parámetro 

en el transcurso del tiempo evidenciándose, llega a un punto máximo de 1,5 mg/L. 

Demostrándose que para llegar a tener una concentración máxima en la red pasan 

aproximadamente 4 horas y a partir de este punto empieza a disminuir su concentración 

(figura 42). 

 

Figura 42. Comportamiento de cloro en un tramo de la tubería en el barrio Peluche 

En base a los hallazgos encontrados, se estableció que la aplicación de un modelo de 

simulación mediante el software EPANET en las instalaciones del Directorio de Aguas “La 
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Vaquería-San Juan”, permitieron tomar decisiones teóricas para optimizar el desempeño de 

la red de distribución en los 11 barrios en estudio. 

Los resultados obtenidos en la simulación de la red en zonas críticas en las cuales existen 

irregularidades respecto a bajas velocidades, elevadas presiones demuestran que, al 

manipular variables como el diámetro de tuberías o la implementación de válvulas 

reductoras de presión, permitieron mejorar estas variables a rangos aceptables (10 m.c.a - 70 

m.c.a) y velocidades (0,6 m/s - 2,5 m/s), según la norma NEC-11 (2011). Este resultado es 

congruente con el estudio de Sarmiento y Silva (2017), quienes demuestran que la red de 

distribución de agua puede ser optimizada con el fin de mejorar las condiciones del servicio 

basada en la regulación de elevadas presiones mediante la adición de válvulas reguladoras 

como mejor alternativa en el control de altas presiones en la red. 

Los resultados encontrados demuestran que al tratarse de una red ramificada existen tramos 

en las cuales a pesar de manipular variables como el diámetro de tuberías y la 

implementación de válvulas reguladoras de presión, las variables como velocidad y presión 

son difíciles de manipularlos para alcanzar valores aceptables de acuerdo a las normas 

vigentes CPE INEN 5 y la NEC-11, encontrándose de esta manera, que al tratarse de una red 

de tipo ramificada no se puede optimizar de manera eficiente estos parámetros por su alta 

complejidad, encontrándose presiones superiores a 70 m.c.a. y velocidades inferiores a 0,6 

m/s, principalmente en la cota más bajas del sistema  correspondiente al barrio San Juan a 

2511,05 m.s.n.m.  

Estos resultados guardan relación con lo que sostienen Acuña (2013), Chuquin (2016), 

Cajamarca (2018) y Quishpe (2018), quienes señalan como propuesta de mejora para la 

optimización de la red, la implementación de válvulas reductoras que permitan reducir las 

sobrepresiones y el cambio de diámetros en las tuberías dependiendo del caso sea estás para 

aumentar o disminuir la velocidad, de esta manera cumplir las condiciones de presiones y 

velocidades admisibles. Estos autores además expresan que, a pesar de realizar ciertos 

cambios en el sistema, se obtuvo una mejora en las presiones y velocidades, pero estas 

seguían sin cumplir con las admisibles. Lo cual evidencia que los hallazgos encontrados son 

acordes con lo que en este estudio se halla. 

Los resultados en el proceso de simulación de la red permitieron confirmar que para alcanzar 

velocidades mayores y reducir la presión en el sistema, es necesario tener presente el criterio 

que la velocidad de flujo es inversamente proporcional a su diámetro y directamente 



67 
 

proporcional a la presión, muy fundamental tener claro estos conceptos para llevar a cabo la 

optimización y mejor funcionamiento de la red. Resultados que guardan relación con lo que 

sostiene Surita (2020), quien señala que cuando las velocidades mínimas no cumplen en la 

red, la situación del análisis es que requiere buscar tuberías con mayor diámetro donde se 

cumpla lo siguiente que a menor diámetro mayor velocidad y menor presión lo cual requiere 

encontrar los diámetros internos adecuados para obtener los resultados requeridos. 

En los resultados de la investigación se pudo apreciar que en la evaluación de la calidad del 

agua mediante el parámetro cloro su concentración varía en función del tiempo entre un 

valor máximo y mínimo que coinciden con investigaciones realizadas de Rivero (2018) y 

Delgado (2022), quienes señalan que el cloro con el pasar del tiempo los resultados van 

variando y aumentando en el transcurso del tiempo. Lo cual evidencia que los hallazgos 

encontrados son acordes con lo que en este estudio se halla. 

En esta investigación, mediante la simulación del comportamiento del cloro se demostró que 

este parámetro no se estabiliza dentro del sistema y varía su concentración en función del 

tiempo entre un valor máximo y mínimo, resultados que coinciden con investigaciones 

realizadas de Rivero (2018) y Delgado (2022), quien señala que la concentración de cloro 

no se estabiliza en un valor concreto, sino que fluctúa a lo largo del día entre un valor mínimo 

y un valor máximo. Evidenciándose la tendencia en los resultados con este autor. 

4.6. EVALUACIÓN DEL MODELO HIDRÁULICO 

Luego de realizada la modelación de la red e identificado el tipo, se evalúo el modelo 

hidráulico. Evidenciándose que en la actualidad el directorio de aguas “La Vaquería-San 

Juan”, cuenta con seis fuentes de abastecimiento para el suministro de agua para los usuarios. 

Las características de las tuberías que fueron ingresadas en el modelo previo a su simulación 

se presentan en el anexo 5 y 6. Como resultados obtenidos se resumen en la tabla 13. 

Tabla 13. Resumen del modelo hidráulico 

Componentes  Cantidad 

Número de conexiones (nodos) 255 

Número de tanques (Embalses) 6 

Número de depósitos 8 

Número de tuberías  223 

Número de bombas  1 

Número de válvulas 51 
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4.7. VALIDACIÓN DEL MODELO HIDRÁULICO 

Comparación de resultados de caudal (modelo vs medición) 

En la ilustración se presenta una gráfica de barras de comparación para la validación del 

modelo entre las mediciones en campo de caudal y calculadas en la simulación del modelo, 

así como el cálculo del porcentaje de error en distintos puntos de la red. Los errores obtenidos 

para la validación presentan un valor mínimo de 4,5% y un máximo de 20,4%. Diferencias 

que pueden deberse a varios factores entre los cuales se destaca la velocidad de flujo, presión 

en las tuberías y errores propios del investigador. En este sentido, se menciona que, para 

tener un mayor control de este parámetro, es necesario tomar en consideración las variables 

anteriormente mencionadas en campo (figura 43). 

 

Figura 43. Comparación de mediciones y el modelo EPANET del comportamiento 

hidráulico de la red de distribución del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”. 

4.8. VALIDACIÓN DEL MODELO DE CALIDAD 

Comparación de resultados de concentración de cloro (modelo vs medición) 

En la figura 44 se presenta una gráfica de barras de comparación entre las mediciones de 

campo y observadas en la simulación de la calidad del agua mediante el parámetro cloro, así 

como el cálculo de los porcentajes de error en diferentes puntos de la red, evidenciándose un 

valor máximo de 47,3 % de error en la fuente de captación y un valor mínimo de 12,6% en 

el sector de Cachipicha. En este contexto, se menciona que, al realizar una comparación entre 

los valores simulados y las mediciones en campo, siempre va existir diferencias en menor o 
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mayor grado mismas que pueden estar sujetas a fuentes de error sean estas debido a errores 

humanos, equipo de trabajo, problemas internos en el sistema, así como también reacciones 

químicas y físicas en el interior del fluido con el cloro, siendo necesario evaluar más puntos 

para tener una mejor apreciación. 

 

Figura 44. Comparación de mediciones y el modelo EPANET de la calidad del agua del 

directorio “La Vaquería-San Juan”. 

En la presente investigación, para validar el modelo hidráulico y evidenciar la eficiencia se 

realizó en base a los porcentajes de error entre el valor simulado y mediciones en campo ya 

que al poseer pocos datos medidos en campo no fue posible establecer la eficiencia a través 

del Índice de Nash Sutcliffe, el cual permite evaluar la capacidad predictiva del modelo de 

simulación. Sin embargo, se encontró similitud entre estudios desarrollados por varios 

autores en cuanto a resultados como se indica a continuación: 

En el proceso de evaluación del modelo hidráulico se desarrolla a través de la identificación 

total de los diferentes componentes de la red arrojados por el EPANET una vez realizado la 

simulación del sistema, se identificó número total de nodos, tuberías, embalses, depósitos, 

válvulas, bombas. Este proceso de investigación coincide con los estudios realizados por 

García (2019), quién en su investigación destaca ser necesaria la evaluación hidráulica a 

través de los diversos componentes de la red y la cantidad en la que se encuentra estos en el 

sistema. 

En la investigación se evidencia, los resultados obtenidos por el modelo matemático y las 

mediciones en campo sus valores se encuentran dispersos tanto para el parámetro caudal 
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como para la concentración de cloro, parámetro que coinciden con las investigaciones de 

Yamanaka (2004), quien señala que al comparar los resultados entre medición y modelo que 

en 70,83% del total se tiene diferencias menores al 25%. Lo cual se evidencia que los 

hallazgos encontrados para el cloro son acordes ya que se observa los porcentajes de error 

encontrados para el cloro son inferiores al 20,4% en los puntos de muestreo realizados. 

Respecto a la validación del modelo hidráulico y en base a los hallazgos encontrados para 

caudal se evidenció la existencia de variabilidad en los porcentajes de error siendo necesario 

tomar más puntos de muestreo en campo para su comparación. En este contexto, García 

(2019), en su investigación manifiesta que al realizar una simulación inicial y al comparar 

con los valores de los caudales y presiones obtenidas en campo y los valores simulados no 

tuvieron un buen grado de coincidencia, para lo cual es necesario realizar ajustes de los 

parámetros de entrada (demanda base en cada nodo) y el coeficiente de rugosidad. 

Con respecto a la validación del modelo de calidad para el cloro se evidencia en el punto de 

muestreo para el reservorio existe una gran variabilidad entre la medición y el valor simulado 

alcanzando un porcentaje de error 43,7% , resultados que coinciden con la investigación de 

Priori y Acurio (2021), quien señala que la concentración de cloro residual en el tanque 

principal durante 6 meses de monitoreo mostró una variabilidad alta; con niveles desde 0,76 

mg/L hasta 2,01 mg/L; revelando la necesidad de mejorar la tecnología de dosificación. Por 

lo que los hallazgos encontrados son acordes a los de este autor.  

En base a los hallazgos encontrados en la validación del modelamiento hidráulico y modelo 

de calidad se evidencia la existencia de gran variabilidad al comparar los valores simulados 

y los medidos en campo. En este contexto Guanuchi y Ordoñez (2017), García (2019), 

mencionan ser necesario realizar una calibración hidráulica el cual involucra comparar los 

resultados del modelo simulado con las mediciones obtenidas in situ y realizar ajustes en los 

parámetros del modelo para lograr que el mismo reproduzca las mediciones observadas con 

un mínimo error posible. Calibración que sirve para comprobar que el modelo está 

reproduciendo resultados razonables, aunque no necesariamente precisos. 

 



71 
 

CONCLUSIONES  

• El sistema de abastecimiento del directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”, en la 

actualidad cuenta con 6 vertientes en el suministro de agua, de las cuales cinco son 

de fuentes locales y una externa de fuentes naturales de Puichig del cantón Mejía con 

un caudal de 45 l/s, recurso hídrico que en la actualidad beneficia a aproximadamente 

5595 habitantes y en un futuro será la principal fuente de abastecimiento para una 

población de aproximadamente 11055 habitantes proyectada hasta el año 2030. 

• Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos encontrados en el agua de 

consumo fueron: olor, sabor, temperatura (16,5°C – 21°C), pH (7,4 – 8,1), turbiedad 

(0 NTU), DBO5 (1,0 – 1,9 mgO2/l), DQO (21 – 32 mgO2/l), cloro residual (0,04 – 

1,46 mg/l), coliformes fecales ( 1,1 NMP/100ml), los cuales se encuentran dentro 

de límites establecidos de acuerdo a la norma NTE INEN 1108 y TULSMA, excepto 

para parámetros como DQO y cloro residual (El Orbe Guamba, San Juan). Dentro de 

este contexto se atribuye a que valores altos en el DQO en el agua cruda son causas 

de origen natural fenómenos propios de la cuenca. En este sentido el agua de la fuente 

de Puichig es apta para el consumo humano previo a un buen proceso de desinfección 

el cual constituyen una barrera importante contra enfermedades de transmisión 

hídrica. 

• Realizado el modelamiento de la red de distribución del directorio de aguas “La 

Vaquería-San Juan”, se aprecia la existencia de presiones superiores a 70 m.c.a. y 

velocidades inferiores a 0,2 m/s, siendo las zonas críticas el barrio El Relicario, 

Peluche, La Unión y parte del barrio San Juan a una cota de 2511,05 m.s.n.m. 

Presiones altas pueden generar problemas como fisuras, fugas en las tuberias del 

sistema y velocidades mínimas puede alterar la calidad del agua dentro de la red 

debido a la formación de depósitos y sedimentación en las tuberías. 

• En la actualidad el software EPANET es una herramienta tecnológica necesaria para 

garantizar la disponibilidad y gestión sostenible del agua, optimizando el recurso 

hídrico desde la captación hasta el área de servicio ofrecido a los usuarios, 

permitiendo que generaciones futuras tengan acceso a un servicio de agua de 

consumo y saneamiento adecuados y en lineé con los Objetivos de Desarrollo 

Sostenibles de Agua Limpia y Saneamiento.  
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RECOMENDACIONES 

• En el levantamiento de catastro de la actual red de distribución de aguas del directorio 

“La Vaquería-San Juan”, se constató en visita de campo que para el abastecimiento 

de agua de los usuarios en la actualidad se dispone de seis fuentes de captación para 

satisfacer las necesidades básicas, así como también se evidenció obras de 

infraestructura no registradas. En este contexto, se recomienda al directorio de aguas 

a través de sus representantes, la actualización de planos, así como también 

capacitación de personal administrativo enfocados a cuidados, operación y 

mantenimiento de redes de distribución, el cual permitirá tener un mayor control y 

desempeño del personal a cargo.  

• Así también es recomendable que el directorio de aguas “La Vaquería-San Juan”, a 

través de sus representantes invierta en campañas y programas de capacitación a los 

habitantes de estas localidades, orientados a sensibilizar y comprometer a la 

comunidad en su activa participación en la conservación y cuidado del agua, con la 

finalidad de contribuir a mejorar la calidad de vida de sus habitantes en un futuro, ya 

que se prevé que en al año 2030 la población sea de aproximadamente 11055 

habitantes. 

• El tipo de red utilizada es ramificada y al tener infraestructura delicada y compleja 

dificulta la regulación de los parámetros hidráulicos de mantenerse este tipo de red 

se recomienda el cambio de tuberías, especialmente en zonas críticas, evitando tener 

problemas futuras en la calidad del agua logrando así una adecuada organización y 

gestión del agua para buscar una explotación racional y eficaz que evite el despilfarro 

del recurso, de esta manera alcanzar un futuro más productivo y sostenible. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Concesión de agua al directorio de aguas "La Vaquería-San Juan" 2003. 
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Anexo 2. Concesión de aguas al directorio de aguas "La Vaquería-San Juan" 2003. 

 

 

 



80 
 

Anexo 3: Concesión de aguas al directorio de aguas "La Vaquería-San Juan" 2015. 
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Anexo 4. Línea de conducción del proyecto Puichig "La Vaquería-San Juan". 
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Anexo 5. Red de distribución del directorio de aguas "La Vaquería-San Juan" – Primera parte 
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Anexo 6. Red de distribución del directorio de aguas "La Vaquería-San Juan"- Segunda parte. 
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Anexo 7. Formato de encuesta 
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Anexo 8. Análisis físico-químico y microbiológico. 

Cloración Reservorio La Vaquería 

 

Punto 3: Toma de muestra  

 

Punto 2: Antes del Reservorio 

 

Punto 3: Toma de muestra  

 

Cloro residual Barrio San Luis 

 

Cloro residual Barrio San Juan  
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Anexo 9. Análisis físico-químico - Fuente de captación Puichig. 
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Anexo 10. Análisis físico-químico - Antes del reservorio 
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Anexo 11. Análisis físico-químico - Después del reservorio. 
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Anexo 12. Análisis físico-químico- Barrio Peluche. 
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Anexo 13. Análisis microbiológico-Fuente de captación de Puichig. 
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Anexo 14. Análisis microbiológico-Antes del Reservorio 
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Anexo 15. Análisis microbiológico-Después del Reservorio. 
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Anexo 16. Análisis microbiológico-Barrio Peluche. 
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Anexo 17. Análisis químico-Fuente de captación Puichig. 

 


