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RESUMEN

Los sistemas de agua potable no cubren las necesidades actuales de los cantones a nivel
nacional, ya que el crecimiento de la poblacion ha generado problemas de abastecimiento en
cuanto a la dotacion del servicio. Se considera que el consumo de agua potable residencial
esta influenciado por factores demograficos, econdmicos, y la calidad del agua, lo que resulta
en una constante variabilidad en ese registro. Por lo tanto, en este estudio se analizé los
registros historicos en el sector residencial del canton Azogues y filtramos manualmente los
datos en Excel. Se aplicaron analisis descriptivos de varianza Anova y las comparaciones
multiples de Tukey utilizando el software Minitab para determinar el nivel de significacion
estadistica. De esta forma se obtienen los consumos maximos y minimos del canton, los
promedios historicos mismos que se utilizaron para el calculo el coeficiente de variacion Kd.
De lo anterior se puede concluir que la zona de estudio presenta variabilidad en el consumo
debido a diversos factores en este caso la afectacion del rio Tabacay y la poca intervencion
por parte de las autoridades para dar una solucion al inadecuado uso del mismo. El proposito
de este estudio es sentar las bases para el futuro disefio de agua potable ya que, estas
estructuras o disefios se basan en suposiciones y estan sujetas a errores en el sistema.

Palabras claves: agua potable, variacion, consumo, histérico



ABSTRACT

Drinking water systems do not meet the current needs of the cantons at the national level since
population growth has generated supply problems in terms of service provision. It is considered
that residential drinking water consumption is influenced by demographic, economic, and water
quality factors, resulting in constant variability in this record. Therefore, in this study, we analyzed
the historical records in the residential sector of the Azogues canton and manually filtered the data
in Excel. Descriptive analysis of variance ANOVA and Tukey's multiple comparisons were
applied using Minitab software to determine the level of statistical significance. In this way, the
maximum and minimum consumptions of the canton were obtained, as well as the historical
averages, which were used to calculate the coefficient of variation Kd. From the above, the study
area presents variability in consumption due to various factors, in this case, the affectation of the
Tabacay river and the lack of intervention by the authorities to provide a solution to the inadequate
use of the river. The purpose of this study is to lay the foundations for the future design of drinking
water since these structures or designs are based on assumptions and are subject to errors in the

system.

Keywords: drinking water, variation, consumption, historical
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1. CAPITULOIL.
1.1 INTRODUCCION

El agua no solo es un elemento esencial de la vida, también sirve para sostener el
ecosistema y es un insumo esencial para todos los sistemas de produccion, determinando
varios aspectos del desarrollo. Superar la crisis del agua y el saneamiento es uno de los
grandes desafios del desarrollo humano en el siglo XXI. La evidencia empirica refleja que
el recurso hidrico se ha convertido en un bien escaso (Guerrero Valdebenito et al., 2018). El
manejo adecuado de este recurso permite que empresas del sector publico proporcionen un
servicio de calidad a la poblacion procurando continuidad en la provision del servicio.

La industria del agua potable es uno de los factores claves en la construccion de
ciudades ya que brindan a los residentes una calidad de vida. El consumo de agua potable a
lo largo de los afios se ha definido por el constante desarrollo de la poblacion y por las
diferentes factores que inciden en el mismo (Senplades, 2014). Segiin Montenegro & Tapia,
(2014) en su estudio manifiesta que dichos factores recaen en el tamafio poblacional, factor
economico, factor cultural, factor climatico y eficiencia del servicio

Enla actualidad la cobertura de agua potable es un problema que se presenta de forma
universal. En el Ecuador el porcentaje de la poblacion que cuenta con agua de calidad no
contaminada es de 73.4 % (Viteri, 2019). Segun el INEC para el afio 2019, en las zonas
rurales se brindd agua potable al 48,5% de toda la poblacion y en las zonas urbanas en el
mismo afio se cubria un 94,3% del total de habitantes. Por otra parte, las provincias con
mejor cobertura son: Pichincha, Cuenca y Guayaquil con un porcentaje mayor al 85%
Molina et al. (2018).

Los datos expuestos muestran el déficit de cobertura de agua potable en el pais, lo
que conlleva a la bisqueda de informacion precisa y actualizada para el dimensionamiento
o planes de mejora de sistemas de abastecimiento. El presente estudio tiene como finalidad
obtener informacion sobre los consumos mensuales de agua potable en zonas residenciales
evaluando consumos maximos, medios y minimos. La provincia de Caiar cuenta con un
analisis en la zona central y norte correspondiente a los cantones de El Tambo y Canar
(Chavez & Vilema, 2022). Por subsiguiente se efectuara un analisis en en el canton Azogues
abarcando mas zonas dentro de la provincia.

El cantdn Azogues pertenece a la provincia de Caiiar, y estad localizado al centro-sur
de la Region interandina del Ecuador, limita al norte con la provincia de Chimborazo y
Morona Santiago, al sur y este con la provincia de Azuay y al oeste con el canton Déleg.
Esta situado a 2518 m.s.n.m, posee un clima variado los veranos frescos y nublados e
inviernos son cortos, frios y parcialmente nublados. La temperatura oscila de 12°C a 15°C
en el transcurso del afio.

Segun el censo de Poblacion y Vivienda 2010, el cantdn Azogues cuenta con 70.064
habitantes distribuidos de la siguiente manera: 36.224 hab pertenecen al sector rural
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equivalente al 51.7% de la poblacion y 33.840 hab pertenecen a la parte urbana equivalente
al 48.3%. Las principales actividades econémicas de la ciudad de Azogues son el comercio
y se destaca mayoritariamente las actividades agricolas y pecuarias, segun los datos
obtenidos por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo un 24.54% de la
poblacioén azogueiia se dedica a la agricultura (INEC, 2010).

Figura 1
Localizacion geografica del Canton Azogues
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Fuente: (Google Earth, 2022)

Nota: Las ciudades enmarcadas representan las zonas analizadas en la linea de investigacion.

La infraestructura de agua potable es administrada por la empresa EMAPAL, misma
que se abastece de cuatro de las 6 quebradas del canton estan son Nudpud, Condor Yacu,
LLaucay, Rosario. El agua es transportada por tuberias hasta las plantas de tratamiento de
Uchupucun y Mahuarcay asociadas a la microcuenca del rio Tabacay misma que presenta
una degradacion progresiva debido al uso inadecuado del mismo (Cedillo, 2017).

Los Gobiernos Municipales en su funcion por alcanzar la mayor cobertura de agua
potable no han logrado cumplir con los objetivos planteados por diversos factores. Es asi
que la cobertura provincial de agua en Caiar por red publica llega a un 73.6%. Por otra parte,
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la cobertura a nivel cantonal Azogues alcanza un 67.5% con conexion intradomiciliaria,
17.13% conexion de patio, 1.26% otras fuentes de abastecimiento y 4.15% no dispone del
servicio. (Senplades, 2014).

Es por ello que la finalidad de esta investigacion es definir valores de coeficiente de
variacion de consumo, a fin de que estos puedan ser utilizados en los disefios de redes de
agua potable para los sectores en estudio para evitar un subdimensionamiento o
sobredimensionamiento en el disefio del sistema de agua potable.

En la actualidad para realizar disefios de agua potable se aplica el Codigo de Practica
ecuatoriano CPE INEN 5 Parte 9-1 mismo que no ha sido actualizado desde 1992 y en su
apartado 4.1.5 establece que “El requerimiento maximo correspondiente al mayor consumo
diario, se debe calcular por la férmula:

Qmax. dia = Kmax. dia x Qmed Ecuacion [1]

Donde:
¢ (Qmax.dia: Caudal Maximo Diario (m3 /s)
e Kmax.dia: Coeficiente de variacion del consumo méximo diario
e (Qmed: Consumo medio anual diario (m3 /s)

El coeficiente de variacion para el consumo diario maximo debe determinarse con base
en la investigacion de los sistemas existentes, y aplicar por analogia al proyecto en estudio.
De lo contrario se recomienda utilizar los siguientes valores: Kmax.dia = 1,3 - 1,5 (CPE
INEN 5, 1992).

Esta investigacion sigue la linea de investigacion de distintas tesis desarrolladas en la
Universidad Nacional de Chimborazo que pertenecen al proyecto “Determinacion de la
variacion de consumos de agua potable en ciudades menores a 150000 habitantes del
Ecuador”, definiendo valores de coeficiente de variacion actualizados. Donde los resultados
hasta el momento (ver Anexo 1).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 General

e Determinar el coeficiente de variacion mensual del consumo de agua potable
en base a los registros historicos procesados.

1.2.2 Especificos

e Recopilar datos de los registros historicos de consumos mensuales de agua
potable por usuario, del canton Azogues.

e Realizar un andlisis estadistico para determinar los rangos de variacion del
consumo mensual con los registros anteriores de agua potable.

e Determinar los caudales méximos, minimos y medios de los datos procesados.
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2. CAPITULOIL
2.1 MARCO TEORICO

El acceso desigual a los servicios basicos sigue siendo un problema regional. Por
ejemplo, en 2018, el 13,5% de los hogares de la region no tenian acceso a fuentes de agua
mejoradas, la situacion empeor6 en las zonas rurales, donde la cifra llego al 25, % (ONU,
2020).

Segin la Agencia de Regulacion y Control del Agua (2021). La distribucion de agua
potable por parte de los GADS municipales del Ecuador fue de 119,90 millones de m3/mes.
Con una distribucion en la costa con un 54,77%, la sierra con un 40% y la Amazonia con un
5,07%. La cantidad promedio de agua por consumidor a nivel nacional fue de 19,31 m3/mes.
Mientras que la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 establece que la dotacion para
una vivienda debe ser entre 200 a 350 1/habitante/dia, reflejando un rango muy amplio, lo
cual impide la existencia de un control de consumo (MIDUVI, 2011).

Segun la investigacion de Morote (2017) Existen cinco factores que inciden en el
consumo de agua potable en el sector residencial. Factores sociodemograficos, psicologicos,
economicos y climatologicos. Asi como lo confirma Arellano & Pefia (2020) donde resalta
los mismos factores incluyendo el factor de gestion y calidad de agua. Dependiendo de la
poblacién encuestada, estos factores tendran mayor o menor impacto en el consumo de agua
potable para tener en cuenta al planificar futuras operaciones de suministro.

Segun Guerrero et al. (2017), En su investigacion sobre la microcuenca “El Sapanal” en
Ecuador, presenta un problema en la calidad de agua que es administrada a mas de 2000
familias de 32 comunas, esto a causa del inadecuado uso del suelo por parte del sector
agricola de la region, generando diversos problemas en la reduccion de la franja rivereia
misma que contribuye a la degradacion del habitat y la calidad de agua de la microcuenca
afectando la dotacion de agua para el consumo.

Por otra parte, el analisis de Alcazar & Perez (2021), se centra en las politicas
macroecon6micas que afectan la gestion del agua debido a factores externos, esto significa
que las altas tasas de migracion, habitantes por vivienda y los cambios en la estructura
demografica de la poblacion debido a que los habitos de consumo afectan a este de manera
directa. En el caso del comportamiento del consumidor durante la pandemia del COVID-19,
las familias mostraron un cambio en los patrones de consumo durante este periodo debido a
las nuevas medidas de bioseguridad implantadas por el COE Nacional. Lo anterior se
confirma con los datos reportados por El Mercurio (2020) donde senala que, en la ciudad de
Cuenca el consumo en el sector residencial incremento en un 20% y un 21% en la zona
urbana, tomando como periodo base el mes de diciembre de 2019.

Segun el estudio de Mufioz (2019) efectuado en 11 ciudades del Ecuador, asocia el
namero de habitantes por vivienda respecto a factores socioecondmicos, rangos
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poblacionales y equipamiento sanitario obteniendo como resultado que, mientras, mas
residentes haya en una vivienda, menos instalaciones sanitaras poseen, ademas de una
relacion inversamente proporcional donde el consumo de agua disminuye a medida que el
numero de habitantes aumenta.

Estos factores y escenarios deben tenerse en cuenta al determinar los patrones de
consumo de la poblacion. Es importante saber qué factores inciden en el consumo de agua,
especialmente en una poblacion urbana de alto crecimiento. En escenarios futuros, es
necesario planificar los requerimientos de agua, teniendo en cuenta los habitos de consumo
y los factores que influyen en ellos.

Arellano et al. (2018) asevera que la norma ecuatoriana CPE INEN 005-1 utilizada
para la planificacion de proyectos de agua potable esta desactualizada y requiere cambios
significativos. Como resultado de su investigacion, propone dotaciones de agua potable a
localidades menores de 150.000 Hab. Ademas, definen distintos tamafios poblacionales de
la siguiente manera. Zona 1 (pequefias): (< a 500 hab.), Zona 2 (medianas): (500 a 8000
hab.) y Zona 3 (grandes): (30.000 a 150.000 hab).

El coeficiente de variacion Kd depende del tamafio de la ciudad, ya que los factores que
inciden influyen en el consumo de agua potable. Salazar (2020) propone algunos valores
segun el tamafio territorial donde para las ciudades pequeiias tienen un Kd = 1,0, las ciudades
medianas tienen Kd = 1,12 y las ciudades grandes tienen Kd = 1,10. Por lo tanto, se
recomienda que el trabajo de servicios publicos el valor de kd se use en base al tipo de
localidades evitando posibles falencias durante la etapa de disefio.

Estos valores se han verificado en diferentes zonas de estudio entre ellos Cazorla & Sela
(2021), que establecieron el consumo maximo residencial en la ciudad de Latacunga,
Chunchi y Guamote dentro del registro historico muestran una tendencia lineal considerando
posibles falencias en la toma de lecturas, arrogando valores de kd iguales a 1.41, 1.28 y 2.0
respectivamente.

De la misma forma Chavez & Vilema (2022), establecieron valores de kd para diferentes
cantones de Chimborazo y Caiiar, donde corroboran que para las ciudades de El Tambo,
Alausi, Chambo, Colta consideradas localidades pequefias el valor de variacion kd es mas
alto que las localidades grandes, dando veracidad a lo expuesto por Hinojoza & Saltos (2020)
en su estudio.

Nieto (2022) en su investigacion, analiza diferentes ciudades de Morona Santiago en la
cual los datos correspondientes al canton Sucta el consumo maximo dentro del registro
histérico es de 34.94 m3/hogar/mes en el mes de septiembre del afio 2007 y el consumo
minimo de 11.34 m3/hogar /mes en julio del ano 2019. Considerandose un coeficiente de
variacion (Kd) de 1.91 que no se encuentra dentro del rango recomendado por la norma.
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3. CAPITULO IIL

3.1 METODOLOGIA

Este proyecto mantiene un nivel de investigacion cuantitativa estructurada, misma que

permite compilar y comparar la informacion solicitada para el estudio. El proceso de
desarrollo del proyecto de investigacion se detalla en el siguiente esquema:

Figura 2

Proceso del desarrollo de investigacion

Revision Bibliografica

Definicion de zonas de
estudio

Ve

Obtecion de informacion del
consumo mensual de agua
potable

~N

Resultados, interpretacion y
discusion

Ve

Analisis Estadistico: Cajas y
Bigotes, normalidad,

~N

Conclusiones de la
Investigacion

Elaboracion de Informe final

ANOVA y TUKEY
\. J
e A
Depuracion Manual (datos
sector residencial)
. J

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Al inicio del estudio, por medio recursos digitales se realizo una busqueda bibliografica
en diversas bases digitales universitarias, articulos cientificos y gacetas sobre temas
relacionados con el consumo de agua potable y sus factores de influencia.

Definimos posibles areas de estudio, una vez identificada la zona de Azogues se
recopilan datos historicos de consumo mensual de agua potable en el sector residencial por

cada usuario registrado en el cantdon, mismos otorgados por la Empresa Municipal agua
potable y alcantarillado EMAPAL.

Tabla 1

Muestra de Analisis del canton Azogues

Poblacion
Cantoén N° Usuario Desde Hasta N° meses Datos (Censo

2010)
Azogues 12279 ene-11 mar-22 135 1657665 70 064

Fuente: Ortiz K. (2022)
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Los datos recopilados del sector residencial se seleccionan y ordenan de forma
ascendente para eliminar los consumos en blanco o nulos mediante el software Microsoft
Excel. Estos consumos pueden cambiar los resultados y se asume que corresponden a
medidores dafiados, medidores sin servicio o meses en los que no se recibieron las lecturas
correspondientes.

El procesamiento de datos se ingresa en el software de Minitab para encontrar valores
atipicos a través de las graficas de caja para cada mes. Aqui se ejecuta con contenedores de
rango inter-cuartil que representan los 50 % de datos intermedios. Los bigotes se extienden
desde cada lado de la caja y representan el rango de valores de datos entre el 25 % inferior
y superior que estan libres de valores atipicos, que muestran valores grandes los cuales
afectan en los resultados estadisticos (Minitab, 2018).

Figura 3

Diagrama de cajas y bigotes Azogues 2020

Grafica de caja Azogues 2020
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Fuente: Ortiz K. (2022)

Luego de depurar los datos se obtienen estadisticas descriptivas de los registros historicos
del canton, las cuales son; Media, desviacion estandar, consumo maximo y minimo
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Por consiguiente, se realiza la prueba de normalidad para determinar si los datos siguen
una distribucion normal. Se determina el valor de probabilidad (p), donde si es menor que el
nivel de significancia (0,05), los valores no se distribuyen normalmente, mientras que si el
valor de p es mayor, los datos siguen la distribucion estandar (Minitab, 2018c).

Se efectta la prueba de homocedasticidad al graficar los residuos contra el ajuste para
probar la hipotesis de que los residuos estan distribuidos aleatoriamente y tienen una
varianza constante En este diagrama se debe observar que los puntos se colocan
aleatoriamente a ambos lados de 0 (Minitab, 2019a).

Si los datos no cumplen con la condicion de normalidad, debe realizar una
transformacion de datos. Como primera opcion se aplica una transformacion de Box-Cox.
Si esta transformada no da buenos resultados, se aplica la transformada de Johnson.
(Minitab, 2019b).

La distribucion normal emplea un analisis estadistico ANOVA. Su finalidad es
determinar si todas las cifras promedio son iguales o significativamente diferentes. Un
analisis ANOV A establece las hipdtesis nula y alternativa. - Hip6tesis nula: Todas las medias
son iguales. - Hipotesis alternativa: No todas las medias son iguales. - Nivel de significacion
o: 0,05

Si el valor p es mayor que el nivel de significacion a = 0,05, se acepta la hipdtesis nula
y se dice que todas las medias de las muestras son iguales. Sin embargo, si el valor p es
menor que el nivel de significacion o = 0.05, entonces se acepta la hipdtesis alternativa y al
menos un valor de las medias de toda la muestra se considera diferente.

Para finalizar con el analisis estadistico se aplico el método de comparacion multiple de
Tukey, el cual se realiz6 individualmente con un nivel de confianza simultaneo del 95%.
Mostrando el consumo méaximo y minimo producto de la agrupacion de letras, donde los

recursos que no comparten ninguna letra son significativamente diferentes.

La interpretacion estadistica de resultados se expone de forma esquematica, de tal
forma que los valores de los consumos maximos medios y minimos correspondientes a cada
mes y afio se visualicen con mayor claridad. Estableciendo asi la relacion para el calculo del
coeficiente de variacion de consumo maximo diario (Kd) partiendo de la siguiente ecuacion:

kd = Qmax.dia

o Qmed.diario

Ecuacion [2]

Donde:

Kd: Coeficiente de variacion de consumo.

Qmax. dia: Caudal maximo dia.

Qmed.diario: Caudal medio diario (puede ser actual o futuro)
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4. CAPITULO V.
4.1 RESULTADOS

Los datos correspondientes al canton Azogues fueron depurados de forma manual
haciendo uso de diferentes herramientas computacionales, obteniendo los siguientes
resultados:

Figura 4

Cuadro resumen depuracion manual del canton Azogues

Canton Azogues

Datos Primarios
T 1 711553

Ceros y Negativos
f 20377
Atipicos (cajasy

bigotes) 77 080

Total Datos
1614096

Fuente: Ortiz K. (2022)

Este proceso arrojo un total de 1 614 096 datos validos para establecer el analisis
estadistico adecuado.

4.1.1 Prueba de normalidad y homocedasticidad

Cuando se efectaa la prueba de normalidad de Darling para los datos de Azogues, el
valor 'p' es mayor que 0.005, por lo que indica que la distribucion de los datos es normal ver
Figura 5. Los datos tienen varianza uniforme segun el supuesto de homocedasticidad, los
residuos se distribuyen aleatoriamente.
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4.1.2 Analisis de ANOVA

El valor p obtenido (p = 0,000) de Azogues se encuentran por debajo del nivel de
significancia de 0,05 y se rechaza la suposicion nula, lo que prueba que existe una
variabilidad entre los datos historicos del registro correspondiente a dicho canton.

Tabla 2

Andlisis de Varianza de medias del canton Azogues

Poblacion  Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Factor 134 9081896 67775.3 297.79 0.000
Azogues Error 1613526 367235114 2276
Total 1613660 376317010

Fuente: Ortiz K. (2022)

La prueba de Tukey compara promedios historicos de consumo mensual y los agrupa
en rangos ordenados alfabéticamente de mayor a menor. La letra 'A' se asigna al valor mas
alto y la letra 'BR’ se asigna al promedio historico de consumo mas bajo. Los datos que no
comparten letras son significativamente diferentes.

Tabla 3

Agrupacion de tukey -Azogues

Factor N Media Agrupacién
feb-14 11651 25714 A
dic-13 11651 25714 A

dic-14 11631 24935A B

feb-12 11098  24931A B

mar-13 11468  24909A B

feb-13 11505 24803 B C

jun-14 11458 24699 B C

dic-12 11174 24416 B C D

oct-11 11125 24401 B C D E

may-12 10950 24350 B C D E F

feb-11 11092 24111 B C D E F G
oct-12 11086 24089 B C D E F G
ene-11 11123 23.948 CDEFGH
oct-14 11437 23777 DEFGHII
may-11 11114 23711 DEFGHII
abr-14 11366  23.709 DEFGHI
jun-11 11140 23.638 DEFGHIIJ
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Jjun-11
sep-11
dic-11
abr-12
oct-13
abr-13
ene-12
sep-14
mar-11
may-13
abr-11
ago-11
ago-13
jun-12
mar-12
sep-13
jul-13
jul-14
nov-14
abr-15
may-14
feb-15
nov-12
nov-11
jul-11
dic-15
oct-15
ene-14
nov-13
mar-16
mar-15
jun-13
mar-14
jun-20
sep-12
abr-19
oct-18
ene-16
ene-15
abr-16
oct-16
sep-15
may-16
jul-12
ago-14
abr-18
ene-13
Jjul-15
nov-16
jun-19
jun-18
mar-19
may-20
ene-17
jul-19

11140
11160
11244
11059
11520
11484
10978
11471
11137
11481
11125
11124
11504
11014
10870
11476
11507
11426
11488
11248
11376
11384
11107
11124
11037
11495
11215
11511
11511
12865
11332
11477
11349
11389
11105
11244
11087
13032
11331

12984
13094
11191

13036
11152
11364
11261

11476
11258
13150

23.638
23.570
23.552
23519
23.505
23488
23468
23465
23430
23.397
23.393
23.342
23.332
23128
23.125
23111
23.050
22.980
22,815
22,694
22.514
22.506
22498
22474
22437
22408
22.359
22.225
22.225
22,153
22.086
22.077
21.850
21.839
21.825
21.559
21,534
21472
21457
21453
21443
21.277
21.253
21.107
21.073
21.067
21.062
20,968
20.894
18.444
18.440
18.390
18.369
18.321
18319
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mar-20
mar-22
ene-22
abr-20
oct-20
nov-19
mar-21
ene-20
jun-21
ago-20
dic-20
nov-20
feb-21
nov-21
jul-21
abr-21
sep-21
ene-21
dic-21
ago-21
sep-20
may-21

18.305
18.296
18.250
18.214
18.204
18.191
17.693
17.650
17.634
17.595
17.580
17.547
17485
16.919
16.918
16.883
16.845
16.322
16.198
16.030
15.155
15.001

BF BG
BG
BG

BH
BH
BH
BH
BH
BH

Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl
Bl

Y Ry

BK
BK
BK
BK
BK
BK
BK
BK
BK
BK
BK

BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL
BL

BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM
BM

BN
BN
BN
BN
BN
BN

NOTA: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: Ortiz K. (2022)
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La siguiente tabla muestra los valores promedio correspondientes a cada mes de cada
afo, derivados de los registros historicos analizados del canton Azogues. Se indica el mes y
afio de maximo y minimo consumo de agua y durante la cuarentena, reconocible por
diferentes colores prescritos.

Tabla 4

Resumen del consumo promedio de agua potable del canton Azogues

ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC.
2011 2395 2411 2343 2339 2371 2364 2244 2334 2357 2440 2247 2355
2012 2347 2493 2313 2352 2435 2313 2011 2026 2183 2409 2250 24.42
2013 2106 2480 2491 2349 2340 2208 2305 2333 2311 2351 2223

2014 2223 [25FAN 2185 2371 2251 2470 2298 21.07 2347 2378 2282 2494
2015 2146 2251 2209 2269 2066 2060 2097 2058 2128 2236 2046 2241
2016 2147 2066 2215 2145 2125 2013 1952 1998 2072 2144 2089  20.08
2017 1832 1957 2036 2025 1937 19.69 19.04 20.17 1896 20.14 2031  19.48
2018 2016 1901 1973 2107 1979 1844 1993 1949 1928 2153 1927 2034
2019 2049 1959 1839 2156 1890 1844 1832 1953 1847 1849 18.19  19.28
2020 17.65 1939 1831 1821 1837 2184 1865 1759 1515 1820 1754 17.58

2021 1632 1749 1769 1688 [JISIOON 17.63 1691 1630 1685 1870 1692 16.19
2022 1825 19.19  18.29

[ ] m
Consumo maximo Consumo minimo Consumo en meses de cuarentena

Fuente: Ortiz K. (2022)
Figura 7 Medias historicas del mes de junio

Medias historicas del mes de junio

Azogues - junio (2011-2021)
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Fuente: Ortiz K. (2022)
Los registros muestran variaciones a lo largo de los afios. Si establecemos una

comparacion entre ellos partiendo de un suceso historico en este caso, la pandemia por
COVID 19, tenemos que Azogues mantiene consumos bajos durante los meses de marzo,
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abril y mayo 2020. Si bien el valor de junio de 2020 ha aumentado, lo que se asocia a un
retorno progresivo de las actividades, como se muestra en la Figura 7 el canton Azogues
presenta consumos con valores similares y mas altos en afios anteriores correspondientes al
mismo mes. Acentuando que el canton en estudio tuvo poca incidencia durante este periodo
de aislamiento.

4.1.5

Estableciendo lo siguiente:

Determinacion del coeficiente de consumo Kd

Usuarios: nimero de medidores
Min Historico (m3/usuario/mes): minimo consumo del registro

Max. Historico (m3/usuario/mes): maximo consumo del registro
Consumo medio histérico (m3/usuario/mes): promedio de todo el registro

historico

kd: coeficiente de variacion del consumo de agua potable.

Tabla 5

Calculo del coeficiente de variacion (kd) Azogues

CONSUMO
. ) MIN. MAX
CANTON USUARIOS . MEDIO Kd
COBERTURA HISTORICO. HISTORICO. HISTORICO
Azogues 12279 73.6 % 15.00 25.71 20.79 1.24

Figura 8

Esquema comparativo del coeficiente de variacion kd vs Norma Ecuatoriana

Fuente: Ortiz K. (2022)
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4.2 DISCUSION

Los registros historicos muestran variabilidad a lo largo de los afios, siguiendo
tendencias definidas por diferentes acontecimientos o sucesos dentro del canton.

En Azogues la grafica de intervalos claramente refleja que el consumo de agua
potable a finales del afio 2016 e inicios del 2017 muestra un descenso notorio en el uso de
este recurso. Hay varios factores que influyen en la variabilidad del uso del agua de la
poblacion, segin Pefia (2019) se deben principalmente al factor de gestion - calidad y
sociodemograficos.

El alto consumo que presenta la provincia de Azogues desde 2011 hasta 2015 se debe
a la gestion de la empresa de agua potable. Dado que dicha entidad por el bajo nivel de
cobertura cantonal, mantienen tarifas con valores regulados. Dicha regularizacion ocasion6
un inadecuado uso del agua dentro del canton, ya que al ser una poblacion agricola y
ganadera el agua de la red publica también era utilizada para estas actividades.

Segun la investigacion de Cedillo (2017), los consumo a partir del afio 2017
disminuyeron a causa de la contaminacion de la microcuenca del rio Tabacay fuente
principal de abastecimiento de agua del canton, esto debido al inadecuado uso del suelo,
vertidos directos de aguas residuales, asentamientos de ganaderia vacuna, fabricas de queso
y acopios de leche. Provocando que la poblacion desconfié del servicio reduzca sus
consumos y busque otras formas de abastecerse de agua segura y de calidad.

El consumo histoérico méximo en el canton Azogues ocurre en el mes de febrero 2014
conun valor de 25.71 m3/usuario/mes. Este pico en el registro historico no es un valor comun
del cantén, es un consumo que no se registra en el mismo mes de afios anteriores. Sin
embargo, en diciembre del 2013 se presenta un consumo estadisticamente igual.

El consumo minimo registrado se encuentra en mayo 2021 con un valor de 15.00
m3/usuario/mes y es bastante menor que la media.

En el confinamiento los consumos en los meses de marzo, abril y mayo conservan
un registro estadistico similar y por debajo del promedio historico, es decir al ser una zona
agricola y ganadera durante este periodo los consumos no tuvieron mayor afectacion.
Ademas, en el mes de junio 2020 los consumos presentan un ligero aumento producto del
retorno progresivo de las actividades dentro del canton.

Azogues al ser considerada una ciudad mediana, presenta un factor kd= 1.24 y al ser
comparadas con valores de ciudades aledafias mantiene cierta cercania con el canton Tambo
y Chunchi consideradas ciudades pequeiias.

Un estudio realizado por Guayara y Pefia (2021), destaca que el coeficiente de
variacion Kd estad por encima del rango sugerido en la norma para poblaciones con bajo
numero de usuarios. Esta hipotesis no se cumple para el caso del canton Azogues ya que el
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coeficiente de variacion esta por debajo de la norma como se menciona anteriormente.
Ademas, el coeficiente de variacion esta relacionado con los habitos, actividades econdmicas
y costumbres de cada poblacion. Destacando asi la importancia de efectuar estudios previos
para cada localidad evitando sub o sobredimensionar un sistema de agua potable.

5. CAPITULOI1V.

5.1 CONCLUSIONES

Los datos historicos del consumo mensual de agua potable correspondiente al sector
residencial fueron emitidos por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Ambiental (EMAPAL) del cantén Azogues. Los datos
emitidos fueron desde enero del 2011 hasta marzo del 2022 con un total de 1 711553 datos
a analizar. Posterior se realizé un proceso de filtrado manual sobre los datos recopilados,
eliminando valores nulos, ceros y atipicos obteniendo un valor de 1 614096 de datos validos.

Los analisis estadisticos aplicados muestran variaciones en el consumo de agua
potable durante los afios analizados. Para el Canton Azogues, el consumo histérico mas alto
en los meses de febrero 2014 y diciembre del 2013 ambos con un valor de 25.714
m3/usuario/mes un consumo minimo en el mes de mayo del 2021 con un valor de 15.00
m3/usuario/mes. Esta tendencia en el consumo se basa principalmente en la afectacion del
rio Tabacay y poca intervencion por parte de las autoridades para dar una solucion a este
problema debido al bajo presupuesto que maneja dicha entidad. Pues durante el periodo de
confinamiento el cantén no tuvo mayor incidencia.

El valor de Kd para cada ciudad muestra la variacion real en el consumo de agua
potable. Esto nos permite estimar con precision las necesidades de cada poblacion durante
la etapa de planificacion y garantizar la prestacion de este servicio. Deben analizarse y
considerarse factores ambientales, econémicos y biologicos. Para el caso de Azogues el
valor de variacion Kd= 1.24 mismo que se encuentra por debajo del valor asignado por la
norma CPE INEN 005-9-1 de (1.3-1.5).
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable abarcar mas zonas de estudio que contribuyan a la actualizacion de
la norma CPE INEN 5, incorporando diversas variables que afectan el consumo de agua
potable y se ajusten a las necesidades de cada poblacion ya sea por sus caracteristicas
demograficas, costumbres y zonas geograficas.
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