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RESUMEN

La norma CPE-INEN 005-9-1 es la utilizada por los ingenieros para realizar disefios
de sistemas de agua potable. Hay factores como los demograficos, socioeconémicos,
climatologicos, gestion y calidad del agua que influyen en la demanda de agua potable.

Este trabajo de investigacion integra los cantones del noroccidente de Pichincha; San
Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito a un proyecto realizado en
la Universidad Nacional de Chimborazo denominado “Determinacion de la variacion de
consumos de agua potable en ciudades menores a 150.000 habitantes del Ecuador”.

Las principales actividades econdémicas de los cantones del noroccidente de
Pichincha son la agricultura y ganaderia, destacando también el turismo en San Miguel de
los Bancos y Puerto Quito. El clima de San Miguel de los Bancos es huimedo lluvioso,
mientras que Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito comparten un clima tropical himedo,
por lo que sufren fuertes lluvias en las épocas de invierno, lo que muchas veces causa dafios
en las redes de conduccion de agua potable de los municipios de los cantones mencionados.

San Miguel de los Bancos cuenta con 4.810 habitantes en su cabecera cantonal,
siendo 46,36% la cobertura de la red publica de agua potable; Pedro Vicente Maldonado
tiene 5.561 habitantes en su cabecera cantonal y una cobertura del 86%; Puerto Quito tiene
3.081 habitantes en su cabecera cantonal y una cobertura de casi el 100% en la misma.

Los consumos historicos mensuales por usuarios se obtuvieron de los departamentos
de agua potable correspondientes de los municipios. Se realizé una depuracion manual de
los datos primarios de consumos en Excel y Minitab y después un anélisis estadistico de los
mismos. Se obtuvieron asi los consumos medios mensuales de los cantones de estudio para
finalmente calcular los coeficientes de variacion mensual, San Miguel de los Bancos
Kd=1,11, Pedro Vicente Maldonado Kd=1,26 y Puerto Quito Kd=1,36.

Palabras claves: coeficientes de variacidon mensual, consumos historicos, demanda,
dotacion.



ABSTRACT

The CPE-INEN 005-9-1 standard is used by engineers to design drinking water
systems. There are factors such as demographic, socioeconomic, climatological,
management and water quality that influence the demand for drinking water.

This research work integrates the northwestern cantons of Pichincha; San Miguel de
los Bancos, Pedro Vicente Maldonado and Puerto Quito to a project carried out at the
National University of Chimborazo called "Determination of the variation of drinking water
consumption in cities with less than 150.000 inhabitants of Ecuador".

The main economic activities of the northwestern cantons of Pichincha are
agriculture and livestock, as well as highlighting tourism in San Miguel de los Bancos and
Puerto Quito. The climate of San Miguel de los Bancos is humid rainy, while Pedro Vicente
Maldonado and Puerto Quito share a humid tropical climate, so they suffer heavy rains in
the winter seasons, which often causes damage to the drinking water pipeline networks of
the municipalities of the aforementioned cantons.

San Miguel de los Bancos has 4,810 inhabitants in its cantonal capital, with around
46,36% coverage of the public drinking water network; Pedro Vicente Maldonado has 5.561
inhabitants in its cantonal capital and a coverage of 86%; Puerto Quito has 3.081 inhabitants
in its cantonal capital and a coverage of almost 100% in it.

The monthly historical consumption by users was obtained from the corresponding
drinking water departments of the municipalities. A manual filtering of the primary
consumption data was carried out in Excel and Minitab and then a statistical analysis of
them. Thus, the average monthly consumption of the study cantons was obtained to finally
calculate the monthly variation coefficients, San Miguel de los Bancos Kd=1,11, Pedro
Vicente Maldonado Kd=1,26 and Puerto Quito Kd=1,36.

Keywords: monthly variation coefficients, historical consumption, demand, endowment.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

En el Ecuador existe nueve provincias con bajo acceso a agua potable. La Agencia
de Regulacion y Control de Agua del gobierno en el tltimo estudio realizado, establece que
el 83,7% del territorio nacional tiene cobertura de este servicio basico. La falta de recursos,
el alejamiento entre los centros poblados y dificultades que se presenta para finalizar
proyectos son los principales inconvenientes que tienen los GADs para ampliar el servicio
de agua potable en el pais (Torres, 2021).

La Norma Ecuatoriana CPE INEN 005-9-1, es la encargada de recoger las
disposiciones para disefio de sistemas de agua potable. Para disefios o rediseios de redes de
distribucion de agua potable se parte de los caudales que se obtienen mediante el
requerimiento maximo correspondiente al mayor consumo diario, que se calcula con la
siguiente ecuacion:

Qmax.aia = Kd * Qmea.aia

Donde:
Qmmsx.dia: Caudal maximo diario
Kd: Coeficiente de variacion de consumo
Qmmead.dia: Caudal medio diario

Los caudales de disefio son los necesarios para atender las demandas estimadas en
determinadas poblaciones. La Norma CPE INEN 005-9-1, en la siguiente tabla especifica

los caudales de disefios para los elementos de un sistema de agua potable (INEN, 1992).

Tabla 1: Caudales de disefio para los elementos de un sistema de agua potable

ELEMENTO CAUDAL
Captacion de aguas superficiales Maximo diario + 20 %
Captacion de aguas subterraneas Maéximo diario + 5 %

Conduccion de aguas superficiales Maximo diario + 10 %

Conduccion de aguas subterraneas Maéximo diario + 5 %
Red de distribucion Maximo horario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario + 10 %

Fuente: (CPE INEN 5, 1992)

En el momento que se realizan los disefios de sistemas de agua potable en base a la
Norma CPE INEN 005-9-1, se toman dotaciones y coeficientes que no corresponden a la
realidad actual, pues esta norma no ha sufrido grandes modificaciones en las ultimas cuatro
décadas (Arellano et al., 2018).
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En la presente investigacion se desarrolla el estudio basado en el anélisis comparativo
de consumos de agua potable historicos de los cantones del noroccidente de Pichincha: San
Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito. La finalidad de dicho
estudio es determinar el coeficiente de variacion de consumo mensual de agua potable (Kd).

El canton de San Miguel de los Bancos se encuentra al noroccidente de Quito,
aproximadamente a 100 km. Su elevacién es de 1.100 msnm. Su extension es de 858,50 km?,
correspondiéndole 3,30 km? a la cabecera cantonal. El clima regular de este canton es
hiimedo — lluvioso, registrindose una humedad media atmosférica de 91% con temperaturas
que van desde 12°C hasta 24°C. En el censo realizado en el afio 2010 el canton San Miguel
de los Bancos tenia una poblacién de 17.573 habitantes, contando con 4.810 habitantes en
la cabecera cantonal. La poblacion preferentemente se dedica a la ganaderia y agricultura.
Es una zona rica en tanto en cultivos como en madera. La principal actividad econdmica es
la produccion lechera. El sistema de agua potable de la cabecera cantonal es captado del rio
Chalguayacu Grande con 23 L/s. La cobertura de la red publica urbana es de 46,36%, y un
déficit 53,64%. En la zona rural tiene una cobertura de 20,67% y un déficit de 79,33%. Los
principales problemas a los que se enfrenta el sistema de agua potable es la contaminacion a
la que se enfrentan las fuentes de agua, como son: descargas de aguas servidas directamente
a quebradas y fuentes de agua, incremento poblacional desordenado en areas verdes
(invasiones), camal municipal, explotacion minera, deforestacion de areas para ganaderia
cerca de las fuentes de agua, produccion y manejo de desechos solidos. A nivel cantonal
apenas el 29% se abastece de la red publica, un 16% se beneficia de otras fuentes de
abastecimiento (pozos, lluvia, etc.), el municipio se puso como meta incrementar al 70% el
nivel de cobertura de agua potable para el 2025 (GAD San Miguel de los Bancos, 2015).

El canton Pedro Vicente Maldonado se encuentra al noroccidente de la provincia de
Pichincha, al norte del canton San Miguel de los Bancos. Su altitud geografica promedio
esta entre los 600 y 1.100 m.s.n.m. Su extension territorial es de 672 km?. El clima del canton
es tropical megatérmico hiimedo, con una humedad relativa entre el 70 y el 90% vy
temperaturas que van desde los 20°C hasta los 24°C. De acuerdo con el censo realizado en
el afio 2010, el canton tiene una poblacion de 12.924 habitantes, contando con 5.561
habitantes en la zona urbana y 7.363 en la zona rural. Las principales actividades econdémicas
del cantén son la agricultura y la ganaderia. Para el afio 2019, el porcentaje de usuarios con
servicio de agua por red publica en la cabecera cantonal es del 86%. El canton sufre de
continuos cortes durante la época lluviosa, debido a su intensidad, causando movimientos
de tierras que suelen ocasionar dafos en las redes de tuberias de agua potable. Las principales
causas de contaminacion en los afluentes son las descargas de aguas servidas y
contaminacion por agroquimicos debido al uso inadecuado de los productos quimicos por
parte de los agricultores y ganaderos (GAD Pedro Vicente Maldonado, 2019).

El canton de Puerto Quito se encuentra al noroccidente de la provincia de Pichincha
y es el limite entre esta provincia y Santo Domingo de los Tsachilas. Su altitud geografica
va desde los 120 m.s.n.m. hasta los 160 m. Su extension territorial es de 640,70 km?. El
clima del canton es tropical himedo, con una temperatura promedio anual de 25°C. De

13



acuerdo con el censo realizado en el afio 2010 el cantdn tiene una poblacién de 20.445
habitantes y 3.081 de estos en la cabecera cantonal. Las principales actividades econémicas
del cantén son el turismo, agricultura y ganaderia. El cantén tiene una cobertura de agua
potable de casi el 100% en la cabecera cantonal, y alrededor del 60% a nivel cantonal. Las
captaciones principales de la red de distribucién de agua potable en la cabecera cantonal son
una superficial y otra profunda (Puerto Quito, 2020).
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Ilustracion 1: Ubicacion de los cantones en estudio
Fuente: Google Maps (2022)

Este estudio esta ligado a un proyecto de investigacion realizado en la Universidad
Nacional de Chimborazo, denominado “Determinacion de la variacion de consumos de agua
potable en ciudades menores a 150.000 habitantes del Ecuador”, cuya finalidad es obtener
el coeficiente de consumo mensual en funcidén de sus registros historicos de las ciudades
investigadas.
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Tabla 2: Valores de Kd obtenidos en la linea de estudio

Consumo

. Pob.laci(’)n Usuarios Nimero mensual Cor’lsymo
Provincia Canton Autor (habitantes) 2) desde hasta datos romedio maximo kd
(1) ( ) @)
P. Sta Marianita Pefia Ronny 205 62 ene-16 may-20 3286 8.71 37.03 4.25
P. El Quinche Peia Ronny 217 67 ene-16 may-20 3551 12.3 23.13 1.88
Tamaute Pefia Ronny 237 114 ene-13 may-20 8778 9.63 20.06 2.08
P. San Miguel Pena Ronny 250 49 ene-16 may-20 2597 10.34 34.04 3.29
P. San Pedro Pena Ronny 300 84 ene-16 may-20 4452 8.84 20.59 2.33
P. Grande Pefia Ronny 320 88 ene-16 may-20 4664 13.47 2593 1.93
Penipe Pefia Ronny 2089 709 ene-19 may-20 12762 8.64 13.44 1.56
Chunchi Sela Lorena 3784 1375 ene-15 nov-20 87736 1544 19.78 1.28
. Guamote Sela Lorena 2648 1348 ene-16 sep-20 34865 20.7 41.46 2
Chimborazo )

Alausi Chavez K. 5563 2013 ene-06 ago-21 362340 27.14 35.31 1.3
Chambo Chavez K. 3639 2023 feb-17 jul-21 97104 20.63 27.13 1.32

Colta Chavez K. 2295 1023 ene-17 jul-21 49104 18.77 27.22 1.45

San jose de chazo Vilema Darwin 2734 1056 oct-16 may-21 50688 948 14.84 1.57

Chingapules san gerardo Vilema Darwin 2242 418 may-11 jun-21 50160 9.36 15.1 1.61
Ilapo-chingazos Vilema Darwin 1613 505 ago-17 dic-21 21115 7.72 9.88 1.28
San japamba Vilema Darwin 1428 265 ene-16 jun-21 15900 7.86 16.83 2.14

Calshi grande Vilema Darwin 791 367 ene-17 mar-21 17616 6.61 7.79 1.18

Riobamba Saltos Angie 146324 29877 ene-16 jun-20 1613358 17.58 20.77 1.18

Bolivar Chillanes T:‘S‘;gﬁa 2681 1070 2018 jun-20 32070 9.13 1251 137
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Hinojosa

Chimbo : 4402 1801 2018 jun-20 54030 14.1 2038 145
Lisseth
Echeandia Hinojosa 6170 2604 2018 jun-20 78120 134 1513 1.13
Lisseth
Guaranda HLI?S‘;L‘E? 23874 5671 2009 jun-20 782598  15.17 2003 132
Carchi Mira Jiménez Javier 5994 1632 ene-14 jun-20 127296 12.84 19.754 1.54
El Angel Jiménez Javier 6325 1840 ene-14 jun-20 14352 14 19 1.28
Antonio Ante Anangong 43518 3254 ene-1l dic20 660000 1694  26.12 154
(Atuntaqui) Evelyn
Imbabura A )
Cotacachi Eir;f;r‘:" 40036 2468  ene-12  sep-20 705600  16.53 36.85 223
Imbabura Ibarra Caicedo Alex 181175 38118 ene-10 jul-21 4532730 16.08 19.55 1.22
Imbabura San Miguel de Urcuqui  Jiménez Javier 15671 5077 ene-14 jun-20 396006 11 15 1.34
Pablo Sexto Guayara 1823 409 ene-04  jul-05 76483 1321 2346  1.78
Francis
Palora Guayara 6936 2017 ene-17  jul-05 84714 9.72 1435 148
Francis
Huamboya Guayara 8466 486 mar-17  jul-05 18954 1148 1945  1.69
Morona Francis
Morona Guayara 41155 7573 ene-10  jul-05 946625  17.64 2351 133
Francis
Sucua Nieto Gisell 18318 5469  ene-07  abr-21  946.137 1825 3493 191
Santiago de Mendez Nieto Gisell 9295 633 jun-15 mar-21 39879 20.57 33.61 1.63
Limon Indanza Nieto Gisell 9722 1148 may-06 jul-21 210084 18.92 27.17 1.44
Pastaza Puyo Salazar Bryan 33557 11214 jun-10  sep-20 852539  24.25 3152 13
Napo Tena F eé“:r‘;:ez 23307 4497  may-10  jul20 357966 3887 5753 148
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Carlos Julio Arosemena  Ferndndez 931 710 feb-08  sep-20 49780 1993 2775 139
Tola Carla
Cotopaxi Latacunga Cazorla Miguel 63842 13734 ene-09 dic-20 1375482 23.41 33.05 141
Baiios Llerena y 25043 6000  ene-10  may-21 864000  19.96 2675 134
Ramos
Pillaro Llerena y 43371 6000  ene-15  may-21 720000  9.98 13.16 132
Ramos
Tungurahua Pelileo Ll'f;e;‘oasy 66836 5000  ene-10  may-21 864000  19.15 299 156
Patate Llerena y 15825 1500  ene-10  mar21 216000  14.04 2286  1.63
Ramos
Ambato Sailema Karla 165258 49414 ene-10 dic-20 6522648 18.13 24 1.35
Juan Montalvo Clg‘;‘if;‘o 12000 2374 ene-10  jul-21 502992 1597 1929 121
Pichincha Cayambe Agizlg;’r‘l‘o 85795 4404 ene-08  dic-20 931944  20.15 2356  1.17
Rumifiahui Machado y 85852 17036  ene-18  ago-21 673487 2024 324 1.6
Machachi Ambato 16515 6820  nov-13  sep-2l 64108  19.87 2452 123
Sapto Santo domingo Reino 1 | 1 1 1 1 1 1
domingo
Catiar Cafiar Chavez K. 11114 4440  feb-18  dic-20 159840 1822 2438 134
Tambo Chavez K. 2883 2283 ene-15 jul-21 164376 15.81 19.83 1.25

Fuente: Arellano (2022)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de cobertura del servicio de agua potable en la red publica es una de las
principales situaciones a la que se enfrentan los municipios. Esto se deberia al crecimiento
de la poblacion, a la falta de recursos destinados a la misma y a informacion técnica
desactualizada en los disefos. Estos sistemas de agua potable fueron disefiados en base a la
Norma CPE INEN 005-9-1, la cual fue publicada en los afios 70 y no ha recibido grandes
modificaciones, que se apeguen a la realidad actual. En la norma se debe usar el coeficiente
de variacion de consumo para calcular los caudales de disefio cuyo rango no ha cambiado
desde hace 50 afios. Esto podria resultar en una subestimacion de los caudales de disefio de
las unidades de los sistemas de agua potable redes de distribucion, debido a que no se tienen
valores de las dotaciones actualizados.

1.3. JUSTIFICACION

En esta investigacion se pretende hallar un valor actualizado del coeficiente de
variacion mensual en base a los registros histéricos de los cantones estudiados, el cual
ayudaria a optimizar los disefios futuros en el momento que se vayan a hacer ampliaciones
de las redes de distribucion de agua potable. En consecuencia, este estudio servira para
ayudar a ampliar las actualizaciones que se estan dando en la linea de investigacion a fin de
esta.

1.4. OBJETIVOS

General
- Analizar la comparacion del consumo histérico de agua potable de los cantones San
Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito.

Especificos
- Depurar manualmente los datos primarios y con la técnica de cajas y bigotes de los
datos obtenidos de los cantones del noroccidente de Pichincha.
- Realizar el andlisis estadistico de los datos procesados.
- Determinar los caudales maximos, minimos, medios y el coeficiente de variacion
mensual en base a los registros historicos procesados de los cantones San Miguel
de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

Los cambios socioecondmicos que se han dado en las ultimas décadas han tenido
impacto en el consumo de agua potable de las poblaciones. Los consumos de agua potable
se diferencian segun las caracteristicas de las poblaciones y son tomadas en cuenta para
determinar las dotaciones minimas para los disefios de sistemas de abastecimiento de agua
potable. Las dotaciones fueron elaboradas en los afios 70 y no ha recibido modificaciones
importantes donde se reflejen las necesidades de la poblacion actual (Arellano et al., 2018).

Las dotaciones utilizadas para los disefios de sistemas de abastecimiento de agua
potable estan recogidas en la Norma CPE INEN 005-9-1 y se basan principalmente en el
clima y poblacion (INEN, 1992).

Tabla 3: Dotaciones recomendadas por la Norma CPE INEN

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200 - 230
Frio > 200
Més de 50000 Templado > 220
Calido > 230

Fuente: (INEN, 1992)

El coeficiente de variacion de consumo méaximo diario debe estar fundamentado en
estudios de sistemas ya ejecutados y aplicar una relacion al proyecto en estudio. En caso de
que no se cumpla con lo requerido anteriormente se recomiendo usar los siguientes valores:

Kmax.dia=1,3-1,5

La gestion, calidad de agua y caracteristicas sociodemograficos son los principales
factores que afectan el consumo de agua potable en sectores residenciales de manera
semestral, mientras los factores climatoldgicos influyen méas de manera mensual (Arellano
& Pena, 2020)

La calidad del agua potable influye en el consumo diario residencial, pues cierta parte
de la poblacion accede al consumo de bidones de agua, los factores que se atribuyen a esto
son la deficiente calidad y gestion de la red de distribucidon, asi como el tipo de
almacenamiento de esta (Arellano & Lindao, 2019).
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La variacion del consumo de agua potable no estd influenciada por los hébitos
relacionados a las actividades de la cocina (Yuquilema, 2020).

En una investigacion realizada por Muiioz (2019) a 11 poblaciones ecuatorianas, al
equipamiento sanitario y consumo per capita de agua potable, en funcion al niumero de
habitantes por vivienda. Se concluy6 que; entre aumente el nimero de habitantes en un hogar
el equipamiento sanitario sera menor, y si el nimero de personas en una vivienda aumenta,
el consumo de agua potable es menor.

Salazar (2020) determind el coeficiente de variacion Kd para 11 ciudades en Ecuador,
con datos entre los afios 2013 — 2015, pero ejecutados para un periodo correspondiente a un
semestre. Para ciudades grandes se obtuvo un Kd = 1,10, en ciudades medianas un Kd = 1,12
y ciudades pequefias Kd = 1,04. Ademas, se determin6 para ciudades menores a 150.000
habitantes un Kd = 1,09.

Caicedo (2022) en su investigacion realizada en el canton de Ibarra obtuvo un
coeficiente de variacion Kd = 1,22. E1 Kd obtenido es un valor mas bajo que el recomendado
en la Norma CPE INEN. Se comprob6 que las variaciones de consumos son dindmicas y que
estas también dependen de factores que pudieran producir picos de consumos maximos.
También se evidencio que en este canton existe un decrecimiento en el consumo de agua
potable y que ademas mantiene una tendencia a la baja.

Cazorla & Sela (2021) en el momento de realizar el andlisis de datos en su
investigacion, correspondiente a los cantones Latacunga, Chunchi y Guamote, encontrd que
los consumos registrados durante la cuarentena no son los maximos del registro historico,
habiendo en afios anteriores registros similares o superiores.

Agua potable

Es el agua que tiene como fin el consumo humano, la cual tiene que cumplir con los
requisitos de calidad de la Norma CPE INEN 005-9-1, en la que se especifica que debe libre
de microorganismos y sustancias que puedan producir efectos fisioldgicos perjudiciales a
los usuarios (INEN, 1992).

Sistemas de abastecimiento de agua potable

Es el sistema para el abastecimiento de agua para consumo publico, el cual incluye
las obras y trabajos auxiliares para garantizar la captaciones, conduccidn, tratamiento,
almacenamiento y distribucion del agua a los usuarios desde las fuentes de abastecimiento
hasta sus domicilios (INEN, 1992).

Dotacion

Es el promedio de agua potable diario que se asigna a un usuario en el disefio de
sistemas de abastecimiento de agua potable, que comprende todos los tipos de consumo en
un dia normal (INEN, 1992).
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Coeficiente de variacion de consumo de agua potable

Expresan la relacion entre el gasto maximo y el gasto medio que conduce la tuberia,
este se usa para el disefio de la captacion, conduccidn y reservorio en las redes de distribucion
de agua potable (Huaquisto & Chambilla, 2019).
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CAPITULO III. METODOLOGIA

En la presente investigacién se desarrolla una revisién bibliografia de articulos,
revistas y tesis sobre los estudios de consumos de agua potable y factores que incidan en
ellos en las poblaciones del Ecuador que servird para la realizacion del informe.

Para el procesamiento de datos se emplea un método cuantitativo. Los datos fueron
facilitados por los municipios y empresas publicas de agua potable de los cantones de San
Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito. Se obtuvieron un total de
301.400 datos de los cuales se hace una depuracion de los ceros y negativos de forma manual.
Después con la ayuda de los softwares Minitab se eliminan los datos atipicos. A
continuacion, con la herramienta de ANOVA y Tukey se realiza un analisis estadistico en
que cual se descarte la hipdtesis nula, y asi llegar a determinar el Kd de las poblaciones
estudiadas.

Definicion de
poblacién de

Obtencién de datos
de consumos de

Revisidn bibliografica

estudio agua potable
v
Depuracién manual Procesamiento de Andilisis estadistico
de datos 0y » datos en software con software
negativos Minitab ANOVA y Tukey
A
Andlisis e Discusidn y L
Elaboracion informe
interpretacionde || . > )
conclusiones final
resultados

Iustracion 2: Diagrama de avance de proyecto de investigacion

Fuente: Guerrero (2022)
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. PRUEBA DE NORMALIDAD Y HOMOCEDASTICIDAD

La prueba de normalidad representada por la grafica de probabilidad de medias
muestra si los datos dados siguen una distribucidon normal y la prueba de homocedasticidad
compara las varianzas basandose en la mediana.

Se realiz6 la prueba de normalidad de Anderson-Darling para cada uno de los tres
cantones. En los cantones de San Miguel de los Bancos y Pedro Vicente Maldonado se
obtuvo valores de p mayores a 0,05, lo que indica que los datos siguen una distribucion
normal, ademas se puede observar en la prueba de homocedasticidad que sus datos se
distribuyen de manera aleatoria y balanceada cumpliendo asi con el supuesto de
homocedasticidad. En el canton Puerto Quito se obtuvo un valor de p menor a 0,05, lo que
indica que los datos no corresponden a una distribucion normal.
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Grafica de probabilidad de medias cantén Puerto Quito Gréfica de homocedasticidad cantén Puerto Quito
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Iustracion 3: Graficas de prueba de normalidad y homocedasticidad de los cantones de
estudio

Fuente: Guerrero (2022)

Como en el canton de Puerto Quito no se obtuvo una distribucion normal (ilustracion
3), se debe realizar la transformacion de Johnson. Una vez realizada la transformacion de
Johnson (ilustracién 4), se observa que estd ya tiene un valor mayor a 0,05 presentando asi
una distribucién normal y dando una grafica de probabilidad corregida. Con los datos
transformados también se realiza la correccion de la grafica de homocedasticidad, donde se
nota una distribucidn aleatoria y balanceada.

Transformacion de Johnson canton Puerto Quito

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
N 67 0.48
° AD 0932 o L4
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(Valor p = 0.005 significa < 0.005)
Grafica de prob. para datos transformados
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AD 0578
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Valor p para mejor ajuste: 0.128038

Z para mejor ajuste: 0.48

Mejor tipo de transformacion: SU

Funcién de transformacién iguales

-0.449621 + 1.50647 x Asenh( ( X - 22.2541) / 3.94215 )

Porcentaje

Ilustracion 4: Transformacion de Johnson cantén Puerto Quito

Fuente: Guerrero (2022)
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Gréfica homocedasticidad cantén Puerto Quito (Johnson)

Residuo estandarizado
©
.
°

Valor ajustado

Tustracion S: Grafica homocedasticidad por Transformacion de Johnson

Fuente: Guerrero (2022)

4.1.2. ANALISIS ESTADISTICO ANOVA

Para cada uno de los tres cantones de estudio se realizo el analisis de varianza
ANOVA, donde se puede descartar la hipotesis nula al observar en la Tabla 4 que los valores
obtenidos de p son menores al nivel de significancia de 0,05. Lo que significa que al menos
una de las medias de cada registro de consumos mensuales es diferente.

Tabla 4: Analisis de varianza de medias

Canton Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F  Valor p
Factor 18 56780 3154.4 18.72 0.000
Error 29428 4957914 168.5
Total 29446 5014694
Factor 50 210186 4203.7 32.89 0.000
Error 80082 10235783  127.8
Total 80132 10445968
Factor 66 429032 6500.5 21.45 0.000
Puerto Quito  Error 45531 13800475 303.1
Total 45597 14229507

San Miguel de

los Bancos

Pedro Vicente

Maldonado

Fuente: Guerrero (2022)
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Nota: GL: grados de libertad; SC Ajust.: suma ajustada de cuadrados; MC Ajust.: cuadrados
medios ajustados; Valor F: variacion entre las medias de las muestras/variacion dentro de
las muestras; Valor p: nivel de significancia.

4.1.3. PRUEBA DE TUKEY

La prueba de Tukey se realiza con el fin de verificar el analisis de varianza hecho por
la funcion Anova. Con un intervalo de confianza del 95% los valores de las medias se
agrupan por rangos diferenciandose por niveles de significancia. (Anexos 4, 5y 6).

4.1.4. GRAFICA DE INTERVALOS

San Miguel de los Bancos

A pesar de no contar con una cantidad significativa de datos para realizar el grafico
de intervalos de medias, en este (ilustracion 6, A) se puede apreciar que al igual en los otros
dos cantones hay una tendencia a la baja en el consumo de agua potable por parte de los
usuarios ya que los picos de consumo altos cada vez se acercan mas a la media.

En el canton San Miguel de los Bancos se obtuvo un consumo medio de 18,75 m?,
un consumo maximo historico de 20,765 m? y un minimo de 16,017 m?.

Tabla 5: Estadistica descriptiva medias San Miguel de los Bancos

Mes 2020 2021 2022
ENERO 20.765 20.249
FEBRERO 19.043  16.267
MARZO 17.563 16.946
ABRIL 20.376

MAYO 19.245

JUNIO 17.988

JULIO 19.970
AGOSTO 18.935

SEPTIEMBRE 19.948 18.576
OCTUBRE 19.352 19.437
NOVIEMBRE 19.268 17.401
DICIEMBRE 18.902 16.017
Minimo Maximo
Fuente: Guerrero (2022)
Pedro Vicente Maldonado

En el grafico de intervalos de medias (ilustracion 6, B) se puede observar una
tendencia a la baja en los consumos de agua potable del cantdn, pero siendo mas precisos se
nota que a partir de enero del 2020 hay un cambio en la tendencia de los consumos, en la
que estos empiezan a bajar y muchos valores se sitian debajo del valor de consumo medio
calculado.
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En el canton de Pedro Vicente Maldonado se obtuvo un consumo medio de 15,93 m?,
un consumo maximo historico de 20,149 m3 en agosto del 2019 y un minimo de 12,775 m?
en diciembre de 2021.

Enla Tabla 6 se observa que durante la pandemia el municipio opt6 por tomar valores
similares para los meses de abril y mayo.

Tabla 6: Estadistica descriptiva medias Pedro Vicente Maldonado

Mes 2018 2019 2020 2021 2022
ENERO 17.524 17.184 17.942 16.210 16.204
FEBRERO 18.064 19.731 15.621 13.898 13.758
MARZO 13.588 13.060 14.960 14.468 13.345
ABRIL 15.281 18.379 16.535 16.513
MAYO 16.996 15.562 16.535 14.757
JUNIO 17.859 16.865 14.203 14.767
JULIO 16.710 14.582 16.319 14.945
AGOSTO 17.075 20.149 15.664 15.355

SEPTIEMBRE 17.081 15.387 15.088 16.284
OCTUBRE 17.746 17.676 16.845 13.706
NOVIEMBRE 17.355 17.107 14.350 14.052
DICIEMBRE 16408 14.876 15.772 [M2.775
Minimo Maximo Meses de cuarentena

Fuente: Guerrero (2022)

Puerto Quito

En el grafico de intervalos correspondiente al cantén (ilustracion 6, C), se puede
observar una tendencia a la baja en sus consumos histéricos. A partir del momento en que
se da el consumo maximo en marzo de 2019, al siguiente mes se aprecia una gran diferencia
en los valores de consumos, ademds desde ese momento los consumos generalmente se
mantienen por debajo de la media.

En el canton Puerto Quito se obtuvo un consumo medio mensual de 23,627 m3, un
consumo méaximo mensual historico de 32,211 m? en el mes de marzo del afio 2019 y un

minimo de 14,140 m? en el mes de abril del afio 2018.

En la Tabla 7 se puede observar que en la pandemia el municipio opto por tomar un
el mismo valor de consumo en los 3 meses que dur6 la cuarentena.
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Tabla 7: Estadistica descriptiva medias Puerto Quito

Mes 2016 2017 2018 2019 2020 2021

ENERO 27.908 25.161 27.156 26.041 24.831
FEBRERO 26.971 25.590 22.014 21.557 23.966
MARZO 22.176  24.087 32211 21.364 21.801
ABRIL 22.548 14.140 16.993 21.364 24.723
MAYO 29.685 25970 22478 21.364 20.306
JUNIO 18.834 29.173 22.045 18.720 25.645 23.345
JULIO 22.312 25.772 24815 22.525 21.064 21.561
AGOSTO 28.805 28414 25.081 22.969 22.954 23.042
SEPTIEMBRE  26.868 26.832 28.209 22.309 21.434 23.547
OCTUBRE 24868 27.111 22406 22.112 22.743 21.392
NOVIEMBRE 29.495 22.862 23984 22210 23478 23.115
DICIEMBRE 23.439 22,172 20.059 22.055 18.552 22.284

Minimo Maximo Meses de cuarentena

Fuente: Guerrero (2022)
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A) Grafica de intervalos cantén San Miguel de los Bancos
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Ilustracion 6: Grafica de intervalos cantones noroccidente de Pichincha

Fuente: Guerrero (2022)
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4.1.5. GRAFICAS DE COMPARACION CON CANTONES CON POBLACIONES
SIMILARES

En las ilustraciones 7, 8 y 9 se aprecia graficos en los que se compara los Kd obtenido
de cada cantdn con otros con poblaciones similares ya obtenidos en anteriores estudios. En
estos graficos se puede apreciar que los Kd obtenidos para los cantones de este estudio, no
son altos, en el caso de San Miguel de los Bancos y Pedro Vicente Maldonado se encuentran
por debajo del valor minimo recomendado por la norma (1,3), y el de Puerto Quito apenas
llega a 1,36. Los cantones que se comparan a los de este estudio pertenecen a provincias de
la sierra, con climas frios.

Poblaciones similares a San Miguel de los Bancos

Kd mdximo recomendado
L5 mmmmmmmmmmmmmmommmmmmn oo mmmm s poria norma
14
13 Cobertura Kd mdximo recomendado
Agua Potable por la norma
12 SMB 46%
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

Chunchi Chimbo San Miguel de los Bancos Alusf Mira
Ilustracion 7: Grafico con poblaciones similares a San Miguel de los Bancos

Fuente: Guerrero (2022)
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Iustracion 8: Grafico con poblaciones similares a Pedro Vicente Maldonado

Fuente: Guerrero (2022)

Poblaciones similares a Puerto Quito
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Tustracion 9: Grafico con poblaciones similares a Puerto Quito

Fuente: Guerrero (2022)
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Grafico de kd de los cantones del noroccidente de Pichincha
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Tustracion 10: Grafico comparativo de los cantones del noroccidente de Pichincha

Fuente: Guerrero (2022)
4.2. DISCUSION

En este estudio se decidio trabajar con tres cantones que pertenecen al noroccidente
de Pichincha; San Miguel de los Bancos, Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito. En estos
cantones se evidencia claramente una tendencia a la baja en los consumos de agua potable,
acercandose y manteniéndose cerca de la media. Se identificaron diversos factores que
influyen en esta tendencia, estos pueden ser identificados apoyandose en material
bibliografico relacionado con investigaciones previas.

El principal factor que se evidencia en los tres cantones es el de la gestion y calidad
del agua Arellano & Lindao (2018). La tendencia en la disminucidn de los consumos de agua
potable esta directamente relacionada con la gestion de la red por parte de los municipios.
Los tres cantones sufren continuos cortes del servicio en la época de invierno, en los que se
realizan las reparaciones necesarias en las redes de conduccion que se ven afectada por
continuos deslaves de tierras por donde estas cruzan. Asi mismo en la poblacion también
existe poca confianza en la calidad del agua, pues debido a que las principales actividades
econdmicas del sector son la agricultura y la ganaderia es muy comun escuchar que el agua
pese a ser tratada, no la consumen para beber, en su defecto parte de la poblacion compra
botellones de agua.

Los cantones de Pedro Vicente Maldonado y Puerto Quito han tenido problemas en
sus afluentes de captacion. Ambos cantones se han visto en la necesidad de realizar
campaiias con actividades artisticas y culturales para dar mensajes acerca de la necesidad de

32



cuidar el desperdicio de agua potable. Pedro Vicente Maldonado es el canton mas afectado
en los meses de verano, llegando a prestar su servicio por horarios y sectores. El canton
Puerto Quito al contar con una poblacidon mas pequefia no se ha visto en la necesidad de
suspender el servicio, pero si ha incrementado el valor de las cuotas por metro cubico
consumido, como se puede observar en el grafico de intervalo del canton (ilustracion 6, B)
en abril de 2019. Esto es congruente con Bravo & Merino (2018) que mencionan como factor
de consumo el socioecondmico y que al existir un incremento en la tarita del agua potable el
consumo de este servicio serd menor. En el canton existe descontento por parte de la
poblacion, ya que considera que el precio del metro cubico es muy elevado. San Miguel de
los Bancos es el tnico canton del noroccidente de Pichincha que cuenta con un servicio mas
estable, apenas siendo afectado en ocasiones por las fuertes lluvias de invierno.

Los tres valores de consumos medios de los cantones en estudio presentan una
diferencia notable. El canton Pedro Vicente Maldonado tiene la media de consumo mas baja,
dada principalmente por sus continuos problemas con el suministro de agua potable, a
mediados del mes de octubre de 2022 el canton fue declarado en emergencia por la falta de
liquido vital. A su vez este canton es afectado en los meses de invierno por las fuertes lluvias.
El canton Puerto Quito y el canton San Miguel de los Bancos tienen un servicio a los usuarios
mas estable, pero a su vez también son afectados, pero en menor medida en invierno.

El factor climatologico es un aspecto que se podria tomar en cuenta a la hora de
relacionar los consumos de estos 3 cantones. Los cantones de estudio estan separados uno
del otro aproximadamente por 20 kms de distancia, pero sus condiciones climaticas varian
de forma considerable una respecto a otra, pues en el noroccidente de Pichincha cuando se
va acercando a su limite provincial va aumentando la temperatura, siendo San Miguel de los
Bancos el cantdon que cuenta con un clima generalmente templado y himedo y el canton
Puerto Quito caluroso y seco, siendo este tltimo el que tiene la media de consumo mas alta.

En el canton Puerto Quito su pico mas bajo corresponde a una reparacion realizada
en la matriz de la red de distribucidn del liquido vital correspondiente a casi dos semanas y
su punto maximo corresponde a marzo del afio 2019, mes en el cual se dio el feriado por
carnaval. Los dias de fiestas cantonales del mes de octubre no presentan una variacion
significativa que se podria tomar en cuenta para analisis de los consumos. El canton de Pedro
Vicente Maldonado tiene como punto méaximo el mes de agosto del afio 2019 y otro muy
parecido en febrero del mismo afio. Como puntos minimos tiene marzo de 2018 y marzo de
2019. En tres de estos casos se presentan anomalias en las lecturas de los registros de
consumo, salvo el pico maximo de agosto de 2019, donde se cambid las fechas de lectura de
los consumos. Las fechas correspondientes a fiestas cantonales no presentan variacion que
podria destacarse en este escrito. Con los pocos datos obtenidos para el canton de San Miguel
de los Bancos se puede ver que los picos altos corresponden al mes de enero, lo cual es
pasando el feriado de afio nuevo, no esta relacionado a las fiestas cantonales.
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Los consumos realizados en los cantones de Puerto Quito y Pedro Vicente
Maldonado en los meses de cuarentena que corresponden a marzo, abril y junio no se
presentan grandes variaciones, que podrian tomarse como picos de consumo. En el cantén
San Miguel de los Bancos la informacion de los meses de cuarentena no fue otorgada por
parte del municipio correspondiente.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Para los cantones de estudio se obtuvieron poco mas de 300.000 datos que fueron
facilitados por parte de los responsables del Agua Potable de cada municipio. Dichos datos
se recogieron de San Miguel de los Bancos desde el afio 2020, Pedro Vicente Maldonado
2018 y Puerto Quito a partir del afio 2016. Después de realizar una limpieza manual de los
datos en la que se eliminan los valores negativos y ceros y un procesamiento por software
para eliminar los datos atipicos se trabajo con un total de 164.081 datos.

Después de realizar todos los procesamientos estadisticos de los datos limpios se
obtuvieron graficas de las que se podria interpretar los consumos méaximos, relacionados a
ciertas fechas o acontecimientos histdricos.

Se obtuvieron los valores de coeficiente de variacion de consumo mensual
correspondientes a cada canton: San Miguel de los Bancos 1,11, Pedro Vicente Maldonado
1,26 y Puerto Quito es 1,36. De los valores de Kd encontrados solo uno se encuentra en el
rango establecido por la norma CPE INEN 005-9-1, los otros dos por debajo de este rango
quevade 1,3 a1,5.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer una actualizacion de los datos recopilados en esta investigacion,
ya que los cantones de estudio presentan continuas interrupciones del servicio de agua
potable, pues los resultados obtenidos pueden variar por dicho motivo y realizar una
comparacion con poblaciones similares, teniendo en cuenta factores climatologicos para que
las comparaciones sean lo mas acertadas posibles.
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ANEXOS

Datos

Grafica de caja cantén San Miguel de los Bancos
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Anexo 1: Diagrama de cajas y bigotes de canton San Miguel de los Bancos

Fuente: Guerrero (2022)
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Grafica de caja cantén Pedro Vicente Maldonado
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Diagrama de cajas y bigotes de canton Pedro Vicente Maldonado
Fuente: Guerrero (2022)

Anexo 2
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Datos

Grafica de caja cantén Puerto Quito
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Anexo 3: Diagrama de cajas y bigotes de canton Puerto Quito

Fuente: Guerrero (2022)




Comparaciones en parejas de Tukey canton San Miguel de los Bancos
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Anexo 4: Comparaciones en parejas de Tukey canton San Miguel de los Bancos

Fuente: Guerrero (2022)

41



Comparaciones en parejas de Tukey canton Pedro Vicente Maldonado
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feb-20
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abr-18
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Anexo 5: Comparaciones en parejas de Tukey canton Pedro Vicente Maldonado

Fuente: Guerrero (2022)
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Comparaciones en parejas de Tukey canton Puerto Quito

Factor
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Anexo 6: Comparaciones en parejas de Tukey canton Puerto Quito

Fuente: Guerrero (2022)
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