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RESUMEN

La ciudad de Loja también conocida como capital cultural del Ecuador, se localiza al sur
del pais y posee una poblacion de 180607 habitantes. Su cobertura de agua potable segun el
GADM de Loja hasta el afio 2021 es de 85.77%, con un total de 50916 usuarios. El servicio
de abastecimiento de agua potable ha sido irregular durante los ultimos afios, producto de
rupturas en las redes de conduccién y distribucion del liquido vital a causa del deslizamiento
de terrenos por donde pasan las mismas. Estos problemas generalmente se presentan en
épocas de invierno siendo los meses de diciembre hasta mayo en los que se presenta mayores
precipitaciones. Los disefios en los sistemas de agua potable por parte del GADM de Loja
se basan en criterios establecidos por la norma ecuatoriana CPE-INEN 005-9-1. Dicha norma
al ser elaborada en los afios 70 se encuentra desactualizada, especialmente en el coeficiente
de variacion de consumo (kd). Por tal motivo esta investigacion analiza 3’953 278 datos
proporcionados por parte de la unidad municipal de agua potable y alcantarillado de Loja
(UMAPAL), estos datos comprenden desde enero de 2015 hasta marzo de 2022. En el
analisis se realiza un procesamiento de datos manual (Excel) para eliminar datos anomalos
(ceros, negativos y celdas vacias) y a través de un analisis estadistico descriptivo (Minitab)
eliminar valores atipicos (cajas y bigotes), y encontrar diferencias significativas (ANOVA
Y Tukey) entre los consumos medios de los meses analizados. A su vez, se identifica el
consumo maximo (20.849 m3) y la media historica (18.017 m3) que serviran para determinar
el valor del coeficiente de variacion de consumo que se ajuste a las condiciones actuales de
Loja. El valor en el coeficiente de variacion encontrado podra ser considerado en el disefio
de futuros sistemas de agua potable o en la ampliacién o mejoras de los ya existentes. Los
resultados muestran una variabilidad en el consumo mensual historico de agua, al
encontrarse valores bajo y sobre la media historica. Ademas, se tiene que el coeficiente de
variacion de consumo de agua (1.157) encontrado para esta ciudad no cumple con lo
establecido por la norma, al obtener un valor que esta bajo el rango (1.3 — 1.5) propuesto por
la misma. Adicionalmente, se indica que la presencia de eventualidades o casos fortuitos
tienen poca significancia en el consumo de agua si se dispone de gran cantidad de datos.

Palabras clave: Agua potable, coeficiente de variacion, consumo histérico, eventualidades,
disefios de sistemas de agua.



ABSTRACT

The city of Loja, also known as the cultural capital of Ecuador, is located in the south
of the country and has a population of 180607 inhabitants. According to the GADM of
Loja until 2021, its drinking water coverage is 85.77%, with a total of 50916 users. The
drinking water supply service has been irregular in recent years due to ruptures in the
networks of conduction and distribution of the vital liquid due to the landslide of land
through which they pass. These problems generally occur in winter, the months of
December to May, with a more significant rainfall. The designs in the drinking water
systems by the GADM of Loja are based on criteria established by the Ecuadorian
standard CPE-INEN 005-9-1. When developed in the 70s, this standard was outdated,
especially in the coefficient of variation of consumption (kd).

For this reason, this research analyzes 3'953 278 data provided by the municipal unit
of drinking water and sewerage of Loja (UMAPAL); these data include from January 2015
to March 2022. In the analysis, manual data processing (Excel) was performed to
eliminate anomalous data (zeros, negatives, and empty cells) and, through a descriptive
statistical analysis (Minitab), eliminate outliers (boxes and whiskers) and find significant
differences (ANOVA and Tukey) between the average consumption of the months
analyzed. In turn, the maximum consumption (20,849 m3) and the historical average
(18,017 m3) are identified, which will serve to determine the value of the consumption
variation coefficient that adjusts to the current conditions of Loja. The value in the
coefficient of variation found may be considered in the design of future drinking water
systems or the expansion or improvements of existing ones. The results show variability
in the historical monthly water consumption, as values are low and above the historical

average. In addition, it has that the coefficient of variation of water consumption (1.157)



found for this city does not comply with the provisions of the standard, obtaining a value
under the range (1.3 — 1.5) proposed by it. Additionally, it is indicated that the presence
of eventualities or fortuitous cases has little significance in water consumption if a large
amount of data is available.

Keywords: Drinking water, coefficient of variation, historical consumption,

eventualities, designs of water systems.

Reviewed by:

Lic. Eduardo Barreno Freire

ENGLISH PROFESSOR

C.C. 0604936211



CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES

El Incremento en la densidad poblacional y la expansion urbana generan deficiencias en
la dotacion de agua potable por la creciente demanda y los complejos sistemas de tratamiento
y abastecimiento que se requieren (Huaquisto & Chambilla, 2019). Aspectos como
demografia, factores climatolégicos y caracteristicas de las poblaciones influyen
directamente en las dotaciones. La demografia actual de las poblaciones es diferente a la de
afios atras, producto de la migracion desde el campo a la ciudad (Arellano et al., 2018).

El acceso al agua potable resulta un derecho humano, mismo que se ve reflejado en el
desarrollo del pais. La provision del servicio de agua potable a las poblaciones pasa a ser
responsabilidad del Estado quien deberd garantizar la accesibilidad, regularidad,
continuidad, cantidad y calidad del liquido vital. Para cumplir con estos requerimientos los
sistemas de captacion, conduccién, tratamiento y distribucion del agua se deben basar en
parametros establecidos por la norma ecuatoriana (SENAGUA, 2016).

A fin de mejorar la eficiencia en el uso, distribucion y gestion de los recursos hidricos,
las organizaciones prestadoras del servicio (GADSs), se encargaran de normar la interaccion
del agua con la sociedad. A nivel de prestador publico del servicio de agua potable, en el
pais se alcanza una cobertura de 79.28% (ARCA, 2020). La gestion del agua en poblaciones
urbanas puede resultar mas adecuada que en poblaciones rurales, pero el objetivo principal
de ésta es tener un buen control en la calidad y continuidad en el suministro del liquido vital
(Rojas et al., 2022).

La Agencia de Regulacion y Control del agua menciona, que la cobertura media nacional
es de 83.7 %, existiendo una brecha de 16.3% que aun no ha sido cumplida para que la
poblacidn total disponga del suministro de agua en el sector urbano (ARCA, 2019). La mayor
cobertura de agua potable a nivel nacional se da en las provincias de Pichincha con 96.2% y
Galapagos con 96%. Por otra parte, las provincias con menor cobertura son Manabi con el
71.7% y Santo Domingo de los Tsachilas con el 48.1%. La presencia de una cobertura baja
estd estrechamente relacionada con la falta de recursos, problemas presentes en la
finalizacién de proyectos y la lejania de pueblos (PRIMICIAS, 2022). Para el afio 2015 en
el Ecuador, el porcentaje de cobertura de agua en la region sierra, costa, insular y amazonia
es de 83.5%, 79.5%, 75.3% y 59.5%, respectivamente. La region Amazonica se convierte en
la region con menor cobertura del pais (Nieto, 2015).

El incremento de la poblacion en el sector urbano producto en gran parte de la migracién

campo-ciudad ha generado que los sistemas de agua potable no satisfagan a la poblacion.
Por tal razén, es necesario realizar ampliaciones, mejoras o0 construcciones de nuevos
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sistemas de abastecimiento. Este déficit también podria deberse a la seleccién inapropiada
de las dotaciones en el disefio de los sistemas de agua potable. Para garantizar que estos
sistemas satisfagan la demanda se exige que cumplan con lo establecido en la norma CPE
INEN 005-9-1. Dicha norma fue elaborada alrededor de los afios 70 y no ha presentado
actualizaciones de interés hasta la actualidad, razén por la que podria estar generando
incertidumbre en los disefios (Arellano et al., 2018).

Para satisfacer las necesidades de agua potable a una poblacidn, se requiere determinar
el caudal maximo diario de disefio, mismo que se refiere al caudal del dia de maximo
consumo durante el periodo de disefio (ECUADOR ESTRATEGICO, 2018). La norma
establece que para el célculo del caudal de disefio se debe considerar un coeficiente de
variacion de consumo multiplicado por un caudal medio diario (CPE INEN 005-9-1, 1992).
Este coeficiente puede ser actual o futuro, como se presenta.

Qmax.dia = Kd » Qmed.dia Ecuacion [1]

Donde:

Qmax. dia: Caudal maximo dia.

Kd: Coeficiente de variacion de consumo.

Qmed. dia: Caudal medio diario. (actual o futuro)

El coeficiente de variacion de consumo diario influye principalmente en las etapas del
sistema de abastecimiento de agua como: la captacién, conduccion, reservorio, y redes de
distribucion. Por tal razon, el coeficiente (kd) deben ser escogido en base a estudios que
presenten similitudes con el proyecto (Huaquisto & Chambilla, 2019). De no ser asi, se debe
escoger los valores de 1.3 y 1.5 propuestos por la norma. El disefio de los elementos o partes
de un sistema de agua potable se basa en criterios establecidos por la norma (CPE INEN
005-9-1, 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 Maéaximo diario + 5%
Conduccion de aguas superficiales Maximo diario + 10%
Conduccion de aguas subterraneas Maéaximo diario + 5%

Red de distribucion Maximo horario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario + 10%

Fuente: (CPE INEN 005-9-1, 1992)

Por consiguiente, esta investigacion tiene como propdsito analizar los datos obtenidos
por parte de la Unidad Municipal de agua potable y alcantarillado de Loja (UMAPAL),
referente al consumo mensual historico de agua potable en el sector residencial de la ciudad
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de Loja. Estudio que se realizara con el fin de obtener el valor del coeficiente de variacion
(Kd) actualizado para la ciudad y que este a su vez permita mejorar, ampliar y calcular
sistemas de agua potable eficientes, reduciendo asi el déficit de agua en la poblacién. Esta
investigacion se realiza en la provincia de Loja especificamente en el cantén con el mismo
nombre, se considerd datos del sector residencial de la zona urbana de esta ciudad.

El canton Loja se encuentra ubicado al sur del pais y es la capital de la provincia de Loja.
Este cantdn cuenta con una extension de 1895.53 km2 de los cuales 285,56km2 corresponde
a la cabecera cantonal, su division politica consta de 13 parroquias rurales y 6 parroquias
urbanas. Segun el Censo de 2010, la poblacion del cantdn Loja es igual a 214855 habitantes,
de los cuales 180607 corresponden al area urbana y 34248 a la rural (PODT, 2020).
Adicionalmente, el total de la poblacion de este cantén estad conformado por 78% de gente
nativay 22% de no nativa. Particularmente en mayor porcentaje la gente no nativa es oriunda
de otros cantones de la provincia de Loja y una menor cantidad son originarios de otros
cantones del pais como Quito, Guayaquil, Machala, Cuenca y Zamora. La presencia de dos
instituciones de educacion superior como la Universidad Nacional de Loja y la Universidad
Técnica Particular de Loja resulta un iman que atrae a jovenes de la provincia y de otras que
buscan realizar sus estudios superiores. Por otra parte, diversos factores como la sequia en
la década de los 60, la crisis bancaria a principios del 2000 o simplemente la busqueda de
nuevas oportunidades laborales o de estudio han ocasionado la migracion interna y externa
de los habitantes de Loja. Las provincias que mayor cantidad de lojanos albergan son
Pichincha, El Oro, Zamora Chinchipe, Guayas, Azuay, Santo Domingo de los Tsachilas y
Sucumbios (GPL, 2014).

Este cantdn posee una altitud de 2100 msnm, con un clima Ecuatorial Mesotérmico
Semi-HUmedo, y una temperatura media anual que varia entre 15 °C y 23°C, con
precipitaciones medias de 900 mm anuales, los meses en que se presentan mayores
precipitaciones son de diciembre hasta mayo. Las principales actividades economicas que
prevalecen en la ciudad de Loja son el Comercio al por mayor y menor con (28%), las
actividades profesionales y cientificas (16%), el transporte y almacenamiento (10%) y las
industrias manufactureras (9%) (GAD Loja, 2021). La ciudad de Loja es conocida como
capital cultural del Ecuador por la ligera inclinacién por parte de sus habitantes hacia las
artes musicales. El principal atractivo turistico de la ciudad es un castillo denominado puerta
de la ciudad que funciona como mirador artificial desde el que se puede apreciar gran parte
de la ciudad.

La ciudad de Loja cuenta con 6 sistemas de tratamiento de agua de las cuales uno no se
encuentra operativo. Estos sistemas alcanzan una cobertura de agua a la poblacion de
85.77%, creando un déficit en el abastecimiento de 14.23% (GAD Loja, 2021). El servicio
de agua potable de la ciudad es intermitente en los Ultimos afios. Los principales problemas
a los que se enfrentan los sistemas de abastecimiento de agua en la ciudad de Loja son las
rupturas de las tuberias de conduccion y fallas en las redes de distribucion. Estos problemas

14



resultan frecuentes, producto de condiciones geoldgicas y geotécnicas inestables, que al
desplazarse se rompe la tuberia ocasionando interrupcion en el servicio (Diaz, 2022a).

En el cant6n Loja la migracion campo ciudad en los Gltimos afios ha generado un
incremento en la poblacién de la cabecera cantonal. Esto a su vez ocasiona problemas para
el GAD de Loja en la prestacién de servicios basicos y equipamiento urbano (GPL, 2014).

El Municipio de Loja solicit6 ayuda referente a proyectos de agua potable a la
Universidad de Memphis (Estados Unidos) con la finalidad de mejorar la distribucion del
agua en la ciudad, puesto que se ha determinado que 11 barrios poseen tuberias de ashesto
cemento, mismas que podrian influir en el deterioro de la salud de los pobladores (Diaz,
2022b).

Desde hace 16 afos se planteo el proyecto “Plan Maestro de Agua Potable de Loja” con
la finalidad de cubrir el déficit de cobertura de agua potable en la ciudad. Este proyecto es
poCo exitoso, puesto que presenta varios problemas en la conduccion como rupturas de
tuberias, a causa de inestabilidad en taludes por donde pasan las mismas. A fin de dar
solucion a estos problemas se ha propuesto varias alternativas como: Trabajar en la
restauracion de la cobertura vegetal en la linea de conduccion de agua para darle
sostenibilidad al suelo, buscar recursos para nuevos proyectos de agua, trabajar en la
automatizacion de las redes de agua potable y sincerar la tarifa de agua (Diaz, 2022c).
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El presente estudio forma parte de un proyecto de mayor magnitud denominado
“Determinacion de la variacion de consumos de agua potable en ciudades menores a 150000
habitantes del Ecuador”. La finalidad de estas investigaciones consiste en actualizar u
obtener el coeficiente de variacion del consumo mensual en diversas ciudades del pais. Estos
estudios se basan en un andlisis de los registros histéricos de consumo de agua mensual de
la ciudad investigada. Las ciudades o poblaciones investigadas hasta la fecha se presentan
en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Valores de Kd obtenidos en la linea de estudio

Consumo

Provincia Cantén Avutor Pob!amon Usuarios desde hasta NUmero mensual Cot\s?mo kd
(habitantes) datos . maximo
promedio
P. Sta. Marianita Pena Ronny 205 62 ene-16 may-20 3286 8,71 37,03 4,25
P. El Quinche Pena Ronny 217 67 ene-16 may-20 3551 12,3 23,13 1,88
Tamaute Pena 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 Pena Ronny 320 88 ene-16 may-20 4664 13,47 25,93 1,93
Penipe Pena Ronny 2089 709 ene-19  may-20 12762 8,64 13,44 1,56
Chunchi Sela Lorena 3784 1375 ene-15  nov-20 87736 15,44 19,78 1,28
Chimborazo Guamote Sela Lorena 2648 1348 ene-16  sep-20 34865 20,7 41,46 2,00
Alausi Chavez Katherine 5563 2013 ene-06 2021 362340 27,14 35,31 1,30
Chambo Chavez Katherine 3639 2023 feb-17 jul-21 97104 20,63 27,13 1,32
Colta Chavez Katherine 2295 1023 2017 2021 49104 18,77 27,22 1,45
San José de Chazo Vilema Darwin 2734 1056 2016 2021 50688 9,48 14,84 1,57
Chingapules San Gerardo Vilema Darwin 2242 418 2011 2021 50160 9,36 15,1 1,61
llapo-Chingazos Vilema Darwin 1613 505 2018 2021 21115 7.72 9.88 1,28
San Japamba Vilema Darwin 1428 265 2016 2021 15900 7.86 16,83 2,14
Calshi Grande Vilema Darwin 791 367 2017 2021 17616 6,61 7.79 1,18
Riobamba Saltos Angie 146324 29877 2016 jun-20 1613358 17,58 20,77 1,18
Chillanes Hinojosa Lisseth 2681 1070 2018 jun-20 32070 9.13 12,51 1,37
Bolivar Chimbo Hinojosa Lisseth 4402 1801 2018 jun-20 54030 14,1 20,38 1,45
Echeandia Hinojosa Lisseth 6170 2604 2018 jun-20 78120 13,4 15,13 1.13
Guaranda Hinojosa Lisseth 23874 5671 2009 jun-20 782598 15,17 20,03 1,32
Cafiar Canar Chavez Katherine 11114 4440 feb-18 dic-20 159840 18,22 24,38 1,34
Tambo Chdavez Katherine 2883 2283 ene-15 jul-21 164376 15,81 19.83 1.25
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

San Miguel de Urcuqui Jiménez Javier d15671 5077 ene-14  jun-20 396006 11 15 1,34

Imbabura Antonio Ante (Atuntaqui) Anangoné Evelyn 43518 3254 ene-11 dic-20 660000 16,94 26,12 1,54
Cotacachi Anangond Evelyn 40036 2468 ene-12  sep-20 705600 16,53 36,85 2,23

loarra Caicedo Alex 181175 38118 ene-10 jul-21 4532730 16,08 19,55 1,22

Pablo Sexto Guayara Francis 1823 409 2004 jul-05 76483 13,21 23,46 1,78

Palora Guayara Francis 6936 2017 2017 jul-05 84714 9,72 14,35 1,48

Huamboya Guayara Francis 8466 486 2017 jul-05 18954 11,48 19,45 1,69

Morona Morona Guayara Francis 41155 7573 2010 jul-05 946625 17,64 23,51 1,33
Sucua Nieto Gisell 18318 5469 ene-07  abr-21 946,137 18,25 34,93 1,91

Sanfiago de Méndez Nieto Gisell 9295 633 jun-15 mar-21 39879 20,57 33,61 1,63

Limén 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 31,52 1,30
Napo Tena Ferndndez Carla 23307 4497 may-10 jul-20 357966 38,87 57,53 1,48
Carlos Julio Arosemena Tola Ferndndez Carla 931 710 feb-08 sep-20 49780 19.93 27,75 1,39

Cotopaxi Latacunga Cazorla Miguel 63842 13734 ene-09 dic-20 1375482 23.41 33,05 1,41
Ambato Sailema Karla 165258 49414 ene-10  dic-20 6522648 18,13 24 1,35

Banos Llerena Valeria 25043 6000 ene-10  may-21 864000 19.96 26,75 1,34

Tungurahua  Patate Llerena Valeria 15825 1500 ene-10 mar-21 216000 14,04 22,86 1,63
Pillaro Ramos Isabel 43371 6000 ene-15  may-21 720000 9,98 13,16 1,32

Pelileo Ramos Isabel 66836 5000 ene-10 may-21 864000 19.15 29.9 1,56

Juan Montalvo Chimarro Karina 12000 2374 ene-10 jul-21 502992 15,97 19.29 1,21

Pichincha Cayambe Anangond Evelyn 85795 4404 ene-08 dic-20 931944 20,15 23,56 1,17
Ruminahui Ambato Lisbeth 85852 17036 ene-18 ago-21 673,487 20,24 32,4 1,60

Machachi Machado E. 16515 6820 nov-13  sep-21 641,08 19.87 24,52 1,23

sznri‘:]zo Sanfo Domingo Reino Richard 450000 53666 ene-18 dic20 1713272 16,84 1839 1,09

Fuente: A Arellano (2022)



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ciudad de Loja existe un déficit del 14.23% en la cobertura total de agua potable.
El servicio de abastecimiento de agua ha sido intermitente en los Gltimos afios, producto de
rupturas en las tuberias de conduccion, inconvenientes en las plantas de captacion, fallas en
las redes de distribucién, reservorios que han cumplido su vida Util y la creciente demanda
que exige el incremento de la poblacion. EI GADM de Loja con el fin de mejorar la cobertura
de agua en la ciudad, realiza reparaciones en las tuberias y elementos de los sistemas de
tratamiento de agua potable. Los disefios de los sistemas de tratamiento de agua y sus
elementos hasta la actualidad se realizan en base a la Norma CPE INEN 005-9-1. Trabajar
con una norma desactualizada podria generar que los sistemas de tratamiento de agua potable
sean poco eficientes. Por tal razon, para mejorar las dotaciones de agua en la ciudad es
necesario calcular un coeficiente de maximo consumo diario que se ajuste a la realidad de la
poblacion.

1.3 JUSTIFICACION

La presente investigacion tiene como finalidad proporcionar un valor de coeficiente de
variacion de consumo (kd) actualizado para la ciudad de Loja, valor que podra ser utilizado
en ampliaciones y disefio de nuevos sistemas de tratamiento de agua potable que ayuden a
mejor la cobertura de agua en la ciudad. Los resultados obtenidos en la investigacion pasaran
a formar parte del proyecto de investigacion “Determinacion de la variacion de consumos
de agua potable en ciudades menores a 150000 habitantes del Ecuador”

1.4 OBJETIVOS

General

e Analizar los consumos de agua potable de la ciudad de Loja

Especificos

e Depurar manualmente los datos primarios y con la técnica de cajas y bigotes de
la ciudad de Loja.

e Realizar el andlisis estadistico de los datos procesados.

e Determinar los caudales maximos minimos, medios y el coeficiente de
variacion mensual en base a los registros histéricos procesados de la ciudad de
Loja.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO.

El Ecuador es un pais privilegiado respecto a la cantidad de agua que dispone por unidad
de superficie. Se tiene que la poblacion que depende de la vertiente costera dispone de
4863,41 m3/habitante/afio y de la vertiente amazonica 172786,36 m3/habitante/afio. Dichos
valores son superiores a 1700 m3/habitante/afio, valor que establece que una region presenta
tension hidrica (Sanchez & Fries, 2019).

El acceso al agua es un derecho indispensable que se refleja en el desarrollo de cada pais.
Disponer de un abastecimiento de agua segura, suficiente y accesible crea en los hogares, un
ambiente sano y adecuado para vivir, puesto que el agua influye directamente en la
alimentacion, higiene y salud de las poblaciones (Huaquisto & Chambilla, 2019).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), menciona que, una persona necesita al
menos 50 litros de agua por dia, para satisfacer sus necesidades basicas. Ademas, establece
que, para cubrir las necesidades bésicas satisfactoriamente en una vivienda, el acceso al agua
debe ser mayor o igual a 100 I/habitante/dia (Huaquisto & Chambilla, 2019). Por otra parte,
la Norma Ecuatoriana de la Construccién proporciona un rango mas amplio en la dotacion,
comprendido entre 200 a 350 I/habitante/dia. Aparentemente esta dotacion hace innecesario
un control del consumo de agua. Pero a causa de esto, el crecimiento en la poblacién con el
paso de los afios puede generar que dichas dotaciones establecidas por la norma no cubran
la demanda (Ortiz et al., 2018).

Bayas (2018) sefiala que, la norma utilizada para el disefio de sistemas de agua potable
CPE INEN 005-1 debe ser actualizada, debido a que desde su elaboracion se han presentado
cambios significativos en la demografia y la economia de las poblaciones. Adicionalmente
indica que, ademas de los factores que definen el clima (frio, templado calido) propuestos
por la norma, existen aspectos Metereologicos como: humedad atmosférica maxima,
temperatura maxima y precipitacion que inciden de manera positiva o negativa en el
consumo de agua.

Arellano & Pefia (2020) en su estudio clasifican segun el grado de importancia, las
principales variables que influyen en el consumo semestral y mensual de agua. En sus
resultados obtienen que los factores que inciden con mayor significancia en el consumo
semestral son la demografia y la variable gestion y la calidad del agua. Por otra parte, en el
consumo mensual los aspectos climatoldgicos como: humedad atmosférica maxima y
temperatura maxima tienen mayor relevancia, coincidiendo con el estudio realizado por
Bayas (2018).

Mora Carrion (2019) estudio la relacion del clima vs el consumo de agua residencial en
siete sectores de la ciudad de Cuenca. La investigacion se baso en datos de temperatura y
consumo de agua correspondientes a los afios 2017 y 2018. En los resultados comprobé que
los sectores estudiados presentan similitudes en el clima (clima bajo) y el consumo de agua
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no era elevado. Concluye que en lugares de clima seco el consumo de agua es elevado, a
causa del consumo domeéstico, riego de jardines, entre otros. Las poblaciones que presentan
temperaturas bajas consumen menor cantidad de agua. Puesto que pueden presentar mayores
precipitaciones lo que reduce el consumo de agua en regadio de jardines, coincidiendo con
Bayas (2018), que establece que la precipitacion es un factor que puede influir de manera
negativa o positiva en el consumo de agua.

Izurieta et al, (2022) analizaron 11 poblaciones del Ecuador menores a 150000
habitantes, con el fin de determinar si las diferencias en la demografia de los estratos
socioeconémicos de las poblaciones inciden en el consumo de agua potable. Este analisis se
realiz6 de dos formas: 1) Se considera a todas las ciudades juntas y 2) se agrupan entre
ciudades grandes, medianas y pequefias. En su estudio se determind que, al considerar la
primera forma, no se encuentra una correlacién significativa entre el consumo de agua
potable y el nimero de habitantes por vivienda. Por otra parte, en la segunda forma se
determina que en ciudades grandes y medianas existe correlacion entre el nimero de
habitantes y consumo de agua potable, pero no existe en las ciudades pequefas.

Segun Salazar (2020) las ciudades medianas (alrededor de 10000 habitantes) presentan
mayor consumo de agua, al determinarse un mayor coeficiente de variacion para éstas.
Analiza el coeficiente de variacion de consumo de agua en dos escenarios, mensual y
semestral. En el analisis mensual establece los valores para los coeficientes de variacion de
ciudades grandes (kd=1.10), medianas (kd=1.12), y pequefias (kd=1.04). Estos valores en
los coeficientes demuestran que, el consumo de agua puede variar segun la demografia de
las poblaciones, coincidiendo con lo que expone Mufioz (2022).

Nieto (2022) realiza un estudio respecto a la variacion del consumo de agua de 3 ciudades
medianas de la region oriental del Ecuador. En esta investigacion se encontrd que el
coeficiente de variacion de dos ciudades investigadas sobrepasa el rango establecido por la
norma. Teniendo que solo en una de las ciudades investigadas el coeficiente de variacion
cumplia, lo que corrobora lo expuesto por (Salazar, 2020)

Arellano et al, (2019) analizan el consumo de agua en edificios residenciales, respecto al
numero de dispositivos sanitarios existentes por vivienda. En esta investigacion se determind
que, en ciudades grandes y medianas, al disponer de un mayor nimero de aparatos sanitarios
el consumo de agua potable aumenta considerablemente. A su vez, argumenta que, disponer
de una cantidad excesiva de dispositivos sanitarios genera desperdicio de agua.

Yuquilema (2020) mediante un andlisis estadistico, demostrd que las actividades de

cocina en las viviendas no tienen mayor significancia en el aumento del consumo residencial
de agua. Puesto que no se encontrd una correlacion valida entre estos dos aspectos.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

El presente estudio es de indole investigativo y aplica un método cuantitativo de forma
estructurada, que facilita la recopilacion y el andlisis de la informacion requerida. Para el
desarrollo del proceso se utiliza herramientas matematicas (Excel) y estadisticas (Minitab).
El proposito de este estudio es dar solucion al problema de investigacion de forma numérica,
en este caso proporcionar un valor del coeficiente de variacion de consumo actualizado para
la ciudad de Loja. El siguiente diagrama muestra el proceso de la investigacion.

Revision
Bibliogréafica

Definicion de la zona
de estudio

Recopilacion de
informacion
primaria(Datos)

Determinacion de un
valor de coeficiente
de variacion(Kd)

Andlisis estadistico
empleando ANOVA
y Tukey

Depuracién manual y
eliminacon de datos
atipicos

Interpretacion y
discucion de los
resultados obtenidos

Conclusiones y
recomendaciones de
la investigacion

Elaboracion del
informe final

llustracion 2.  Proceso de la investigacion.

Fuente: Villalta J. (2022)

El proceso de esta investigacion comienza con la busqueda de informacion relevante,
actual y que sea veraz, respecto al consumo de agua potable y a factores que puedan influir
en el. Para ello se utilizd bases de datos de busqueda de informacién como: Scopus,
ReserchGate, Google Académico, ProQuest y revistas cientificas.

Se identificd una zona de estudio (Loja), de la cual se recopilé informacidn referente a
los datos historicos de consumo mensual por usuario de agua potable de la ciudad. Esta
informacion se obtuvo a través de la Unidad Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
la ciudad de Loja (UMAPAL). Los datos proporcionados consisten en el consumo mensual
de agua potable por usuario en m3 de la zona residencial.

Una vez obtenidos los datos de la zona residencial, se realiza una depuracion manual con

la finalidad de eliminar valores de consumo negativos y ceros, mismos que representan un
mal funcionamiento de los medidores o lecturas erréneas por parte del personal de trabajo.
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Los datos depurados se ingresan al software Minitab donde se efectia un anélisis
estadistico que incluye el uso de diagramas de caja y bigotes para eliminar valores atipicos,
el andlisis de varianza ANOVA para identificar si existe diferencias estadisticas entre los
valores medios de los registros mensuales tabulados y la prueba de TUKEY para establecer
rangos de diferentes valores y eliminar asi todos los valores atipicos. Finalmente se realizan
graficas de los consumos mensuales méximos, medios y minimos encontrando asi el
coeficiente de variacion de consumo méximo diario (Kd) para la ciudad.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS

Para determinar el coeficiente de variacion de consumo mensual de agua potable de la
ciudad de Loja se obtuvieron 4°446.916 datos primarios por parte de la Unidad Municipal
de agua potable y alcantarillado de Loja (UMAPAL). En el anlisis se considera los registros
de consumo mensual de agua potable correspondientes al sector residencial. Luego de
realizar la depuracion manual de registros andmalos (ceros, negativos, etc.,.) concernientes
a fallas en los medidores y a lecturas erréneas se tiene que 3°393.352 datos entraran a la
eliminacién de valores atipicos con el minitab. Luego de este proceso se establece que
3°238.792 datos seran validos para el propdsito del estudio.

Tabla 3. Cuadro de depuracion de datos
CIUDAD REGISTROS NEGATIVO DATOS DATOS
RESIDENCI SY CEROS ATIPICOS VALIDOS
ALES
PRIMARIOS
LOJA 3°953.278 559.926 154.560 3°238.792

Fuente: Villalta J. (2022)

Prueba de normalidad y homocedasticidad

La ilustracion 3 muestra la grafica de probabilidad de consumos medios de la ciudad de
Loja. Para su elaboracion se empleo la prueba de normalidad de Anderson-Darling, en la que
se obtuvo un valor de P igual a 0.006. Este valor evidencia que los consumos medios de esta
ciudad no siguen una distribucion normal, por lo que sera necesaria una transformacion de
datos para que cumplan con la misma. Un valor de P menor a 0.05 indica que los datos no
siguen una distribucion normal.
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llustracion 3.  Gréfica de probabilidad
Fuente: Villalta J. (2022)

En la ilustracion 4 se muestra la grafica de residuo estandarizado vs valor ajustado,
evidenciando que en la prueba de homocedasticidad los datos se encuentran distribuidos de
forma aleatoria, sin mayores diferencias en sus varianzas.

Residuo estandarizado

176

Prueba de Homocedasticidad(Loja)

177 1738 173 18.0 181 182 1832 184

Valor ajustado

llustracion 4.  Gréfica de la prueba de homocedasticidad

Fuente: Villalta J. (2022)
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Transformacién de Johnson

Para dar solucion al problema de distribucion no normal de los consumos medios de agua
potable de la ciudad de Loja, se emplea la transformacion de Johnson mostrada en la
ilustracion 5.

Transformacion de Johnson para Consumos

Grafica de prob. para datos ariginales Seleccione una transformacidn
Lol (] QLB
£ 87 <
AD 112 E o4 !
Valer po 0006 ] L] .
s @ £ o3 - I
1] 5 2. .
C = (3 1
5 = A S
] o s * .- ! | P Ricd
= 5 - I
1 % 00 wf - |
i o = 04 06 08 10 12

Valor Z

(Vailor p = 0.005 significa < 0.005)

S0

Walor p para mejor ajuste: 1.449532

£ para mejor ajuste: 0.81

Major tipo de transformacidn: SU

Funcidn de transformacion iguales

0.265017 + 1.25537 = Asenh{{ X - 18.2112 ) / 0.944304 )

Parcentaje
&

llustracion 5.  Transformacion de Johnson

Fuente: Villalta J. (2022)

Con la transformacién de Johnson se obtiene una nueva grafica de normalidad, misma
gue muestra un nuevo valor de P igual a 0.45. Este valor establece que los consumos medios
han sido ajustados y que cumplen con la distribucién normal. Ademas, los datos
transformados permiten obtener una nueva grafica de prueba de homocedasticidad como se
muestra en la ilustracion 6, en la que se observa que los consumos medios se encuentran
ajustados y distribuidos aleatoriamente.
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Prueba de homocedasticidad(Trans. Jhonson)
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llustracion 6.  Prueba de homocedasticidad ajustada
Fuente: Villalta J. (2022)

Analisis Estadistico ANOVA

Mediante el analisis de varianza ANOVA, se encontré un valor de P igual a 0.000, tal
como se evidencia en la tabla 4. Este valor al ser menor que el grado de significancia de 0.05
descarta la hipotesis nula y establece que al menos un valor de las medias de los consumos
de la ciudad es diferente.

Tabla 4. Andlisis de varianzas de consumos medios
., . MC
Poblacion  Fuente GL SC Ajust. X Valor F  Valorp
Ajust.
Factor 86 2655566 30878.7 205.39 0.000
Loja Error 3238785 486931951 150.3

Total 3238871 489587517

Nota: GL: Grados de libertad, SC Ajust.: Suma ajustada de cuadrados, MC Ajust.: Cuadrado medio
ajustado, Valor F: variacidn entre las medias de las muestras/variacion dentro de las muestras, Valor p: grado
o nivel de significancia.

Fuente: Villalta J. (2022)
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Prueba de Tukey

Al realizar la prueba de Tukey, se confirma el analisis de varianza ANOVA que establece
la existencia de una diferencia significativa en al menos un registro de consumo medio de
agua potable. En el anexo 1 se evidencian los resultados de esta prueba. Como resultado se
tiene que el consumo histérico medio mas alto se relaciona con la letra A y el minimo
consumo histdrico con la letra AD. EI consumo en los meses de inicio de pandemia (Marzo
y Abril) se relacionan entre si, como se aprecia en la ilustracion 7.

Factor

jun-20
oct-15
feb-22
may-17
sep-18
jun-18
abr-20
sep-21
mar-15
mar-20
ene-22
jul-19

34928
34235
41080
35496
37732
37179
41897
40529
33370
42066
40704
38721

Media

20.3668
19.2681
17.6273
17.4428
17.4382
17.4252
17.3031
17.2904
17.2836
17.2682
17.2587
17.2319

Agrupacion

B
C

===
X X XX X X X X
<<<<<=<=<=<=<

N NNNNN

w=== Consumo maximo

—= Consumo meses Cuarentena mmmss Consumo minimo

llustracion 7.  Resultados de la prueba de Tukey

Fuente: Villalta J. (2022)

En la tabla 5 y anexo 1 se resalta con color rojo, verde y plomo al consumo minimo,
consumo maximo y consumo durante el periodo de confinamiento por la pandemia del
Covid-19 respectivamente. El periodo de confinamiento comprende los meses de marzo,
abril, mayo y junio de 2020. Este proceso se realiza a fin de identificar diferencias
significativas entre estos consumos.



Tabla 5. Consumos Medios Historicos de Loja

Mes/Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Enero 18.989 18536 17.754 17.722 17.846 17.850 18.188 17.259
Febrero 18.837 18.047 17.924 18.102 16.682 18.350 18.294 17.627
Marzo 17.284 18585 17.837 18.086 17.783 17.268 [BIBM 16.494
Abril 18.615 18.664 18.462 17.838 18596 [A7.303 18.291
Mayo 17.121 18.177 17.443 18.081 18.012 201849 17.211
Junio 17.863 17.900 17.882 17.425 16.427 20.367 17.217
Julio 17.921 16.806 17.166 17.100 17.232 18.590 16.558
Agosto 17.913 18.195 17.895 18.015 17.902 19.183 16.579
Septiembre ~ 18.212 18.192 17.859 17.438 18.124 18.691 17.290
Octubre 19.268 18.515 18.619 18.743 17.754 19.266 18.914

Noviembre  18.730 18.666 18.758 19.060 18.348 18.572 17.045
Diciembre 18.664 19.257 18.572 18.995 18.372 17.876 17.708

Fuente: Villalta J. (2022)

Graficos de intervalos

Segun la grafica de intervalos para la ciudad de Loja, el mdximo consumo historico de
agua potable se dio en el mes de mayo del 2020, con un volumen de 20.849 m3. Este
consumo mayormente alto se da en la época de confinamiento por pandemia del Covid-19.
El consumo minimo historico se da en el mes de marzo del 2021, con volumen de 13.814
m3. Por otra parte, el consumo promedio segln los meses analizados es de 18.017 m3.
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Grafica de intervalos (Loja)
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llustracion 8.
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A fin de identificar claramente la tendencia del consumo de agua potable en la ciudad de
Loja se realiza la tabla 6, que muestra el consumo en tres rangos (alto, medio y bajo)
identificados con diferentes colores. El color verde representa el consumo alto que
comprende un valor de 18.505 a 20.849 m3, el amarillo identifica al consumo medio con
valor entre 16.160 a 18.504 m3 y el rojo hace referencia al consumo bajo que esta entre
13.814 a 16.159 ma3.

Tabla 6. Tabla tipo seméforo de consumos maximos, medios y minimos.

Mes/Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Enero 17.754 17.722 17.846 17.85 18.188 17.259
Febrero 17.924 18.102 16.682 18.35 18.294 17.627
Marzo 17.284 17.837 18.086 17.783 17.268 |[SIGEAN 16.494
Abril 18.462 17.838 17.303 18.291

Mayo 17.121 18.177 17.443 18.081 17.211

Junio 17.863 17.9 17.882 17.425 16.427 17.217

Julio 17.921 16.806 17.166 17.1 17.232 16.558
Agosto 17.913 18.195 17.895 18.015 17.902 16.579
Septiembre 18.212 18.192 17.859 17.438 18.124 17.29
Octubre 17.754

Noviembre 18.348

Diciembre 18.372 17.876 17.708

Fuente: Villalta J. (2022)

Coeficiente de variacion de consumo (Kd)

Mediante la relacién entre el consumo maximo histérico y promedio total historico,
ecuacién propuesta por la norma CPE INEN 005-9-1, se determina el valor del coeficiente
de variacion de consumo de agua para la ciudad de Loja. La ecuacién propuesta por la norma
ecuatoriana es:

Qmax.dia = Kd * Qmed.dia
Donde:
Qmax. dia: Caudal maximo dia.

Kd: Coeficiente de variacion de consumo.
Qmed. dia: Caudal medio diario. (actual o futuro)
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En la tabla 7 se resumen los resultados del célculo del coeficiente de variacion y la
cobertura actual para la ciudad de Loja.

Tabla 7. Célculo del coeficiente kd para la ciudad de Loja
Poblacion Habitantes Numero Consumo Consumo Kd Cobertura
de maximo medio de agua
usuarios historico historico potable
(2014)

Loja 180 607 50 916 20.849 18.017 1.157 85.77 %

Nota: Ndmero de usuarios: hasta marzo de 2022

Fuente: Villalta J. (2022)

Se realiza una comparativa entre los coeficientes de variacion de consumo de ciudades
gue mantengan similitudes en poblacién y correspondan a la misma region que la ciudad de
Loja. En la tabla 8 se presentan los resultados de las ciudades de Riobamba, Ibarray Loja

Tabla 8. Resultados de ciudades con similitudes en su poblacion
Ciudad Poblacion(habitantes) Kd
Loja 180 607 1.157
Riobamba 146 324 1.18
Ibarra 181 175 1.22

Fuente: Villalta J. (2022)

Esta comparacion se la realiza con estas ciudades, puesto que no existen estudios
realizados para ciudades mas cercanas que mantengan similitudes en su poblacion. Las tres
ciudades son consideradas como grandes de acuerdo con el numero de habitantes.
Adicionalmente, en la ilustracion 9 se resalta el rango propuesto por la norma, a fin de ver
si dichas ciudades cumplen con la misma.
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llustracion 9.  Coeficientes de variacion de ciudades similares en poblacion a Loja

Fuente: Villalta J. (2022)

Analisis sin considerar casos fortuitos o eventualidades

Se realiza un nuevo grafico de intervalos sin considerar el consumo minimo que se
presenta en el mes de marzo de 2021 en la ilustracion 8. Este proceso se hace, puesto que el
consumo en este mes es muy bajo y puede ser considerado como un caso fortuito poco
frecuente o una eventualidad. Este procedimiento se lo realiza con la finalidad de verificar
si hubiera cambios en el coeficiente de variacion kd.

La ilustracion 10 muestra la grafica de intervalos sin el consumo del mes de marzo de
2021, en la que se observa un cambio en el valor de la media y el consumo minimo historico,
mintiéndose el consumo maximo histérico. Los nuevos valores para la media histérica y el
consumo minimo histérico son de 18.066 m3 'y 16.427 m3 respectivamente.
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Coeficiente de variacion Kd sin considerar casos fortuitos o eventualidades.

Haciendo uso de la Ec1, el consumo méaximo y el nuevo valor de la media historica se
calcula un nuevo factor de variacion, obteniendo un valor de 1.154. Este valor se comparo
con 1.157, valor perteneciente al kd de la tabla 7 que considera todos los meses de analisis.

Como resultado en la ilustracion 9 se aprecia el valor para el coeficiente de variacion
considerando todos los meses de analisis y eventualidades. Ademas, se muestra el valor del
kd sin considerar eventualidades que generen cambios en el consumo de agua potable para
la ciudad de Loja.

Variacion del consumo de agua potable de Loja
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llustracion 11.  Diagrama del coeficiente de variacion kd con eventualidades y sin eventualidades

Fuente: Villalta J. (2022)
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4.2 DISCUSION

En la ciudad de Loja la tendencia en el ascenso o disminucién del consumo de agua
potable no es notoriamente claro, puesto que la mayor cantidad de consumos de los meses
estudiados se encuentran cercanos a la media, es decir existe una variabilidad en el consumo
mensual historico que se ubica debajo y sobre la misma. El consumo méximo histérico se
produjo en el mes de mayo del 2020 que corresponde a la época de confinamiento por Cvid-
19, se recalca que el segundo méaximo consumo se da en el mes siguiente del mismo afio. En
el mes de marzo del 2021 se presenta el menor consumo historico y de este mes en adelante
la tendencia en el consumo disminuye notablemente.

El consumo de agua potable en las poblaciones puede verse afectado por diversos
factores como: factores demogréaficos, socioeconémicos, climatoldgicos de gestion y calidad
del agua. El factor climatologico estudiado por Bayas y Carrion es el aspecto que ha tenido
indirectamente mayor significancia en la disminucion del consumo de agua en la ciudad de
Loja. Producto del fuerte invernal que se origind en el mes de marzo del 2021, se produjeron
demasiadas inestabilidades en los terrenos por donde pasa la conduccion y redes de
distribucion. Esto a su vez genero rupturas en las tuberias dejando sin acceso al agua a gran
parte de poblacién por mas de 15 dias seguidos, lo que justificaria el valor del consumo
minimo que se obtuvo en la grafica de intervalos.

Mientras se realizaban las reparaciones en las tuberias de conduccion y redes de
distribucion, la dotacion de agua a la poblacion se realizaba a traves de tanqueros por parte
del ejército, policia nacional y cuerpo de bomberos. Obtener el agua para consumo
domiciliario de esta forma creaba inseguridad respecto a la calidad del agua. Razon por la
cual la gente optaba por hervir el agua antes de ser consumida 0 a su vez comprar agua
embotellada lo que presumiblemente seria la causa que justifique el por que a partir del mes
de marzo del 2021 se genera una disminucion clara en el consumo del agua.

A pesar de presentarse numerosos dafios en las tuberias de agua potable, la calidad del
agua no ha sido baja desde hace varios afos, gracias a la gestion adecuada por parte del
UMAPAL. Esto como consecuencia de que, en cada sistema de agua para la ciudad, existe
una planta de tratamiento que la potabiliza. Razon por la cual se dice que el consumo de
agua a partir de enero de 2015 hasta abril de 2020 se mantiene cercano a la media
correspondiendo a un consumo medio y alto en algunos meses, tal como se aprecia en la
tabla 6. Esto a su vez, corrobora parte del estudio realizado por Arellano & Lindao (2019),
que establece que la gestion y la calidad del agua contribuye significativamente en la
variabilidad del consumo de agua en las poblaciones.

Durante los dos primeros meses de cuarentena (marzo y abril) la variacion del consumo
de agua potable no ha presentado mayor significancia, puesto que solo se nota una leve
disminucion en el consumo. Esto podria deberse a que, la gente de la zona rural de la misma
provincia y de otras provincias del pais que reside en la ciudad de Loja, por temor al virus o
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simplemente por la paralizacion de actividades tanto en instituciones publicas como privadas
regresaban a sus lugares de origen, coincidiendo con Mufioz (2019), quien establece que el
consumo de agua puede variar dependiendo del nimero de personas en una poblacion.

En los dos siguientes meses de cuarentena (mayo y junio) el consumo de agua sufre un
incremento considerable, puesto que se alcanza valores superiores a 20 m3. Esto se sospecha
sea producto del regreso de las actividades tanto en instituciones publicas, privadas centros
comerciales, etc. Para realizar dichas actividades se permitia un aforo del 50% en el personal.
Por tal razén, las personas que se resguardaron en ciudades pequefias o en la provincia,
regresaban a la ciudad, lo que se presume seria el motivo para que el consumo de agua
potable en la ciudad de Loja en el mes de mayo y junio de 2020 sea el méas elevado.

Finalmente se determina el coeficiente de variacion de consumo de agua potable (kd)
para la ciudad de Loja, dando un valor de 1.157, mismo que se encuentra por debajo de lo
establecido por la norma, en la tabla 8 se aprecia dicho valor. Este valor se comparé con el
de otras ciudades investigadas como Riobamba e Ibarra que pertenecen a la misma region y
presentan similitudes en su poblacion. En los resultados se aprecia que las tres ciudades
obtienen un valor de coeficiente de variacion (kd) que se encuentra por debajo del rango
establecido por la norma, lo que afirma el estudio realizado por Salazar (2020), quien
establece que en ciudades consideradas grandes el consumo de agua es menor al consumo
de ciudades pequerias.

Adicionalmente se determino un nuevo valor del kd sin considerar el consumo minimo
historico, por lo que se presume que este consumo tan bajo sea producto de un caso fortuito
0 una eventualidad que no se repite con frecuencia. En este caso se trata de rupturas en gran
parte de las tuberias a causa del deslizamiento de taludes por el fuerte invierto que se produjo
en el mes de marzo de 2021.

Mediante la Ec1, el consumo maximo y el nuevo valor de la media historica se calcula
el nuevo factor de variacién, obteniendo un valor de 1.154. Este valor al compararse con
1.157, valor que considera todos los meses de analisis incluidas eventualidades y casos
fortuitos, no presentan gran diferencia, encontrandose también por debajo del rango
propuesto por la norma, lo que afirmaria una vez mas lo expuesto por Salazar (2020). Por lo
tanto, se recalca que las eventualidades o presencia de casos fortuitos tienen una ligera
incidencia en el consumo de agua potable debido a la presencia de casi cuatro millones de
datos analizados y al encontrarse un valor de coeficiente de variacion cercano al
anteriormente calculado.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

Se obtuvieron 3°953.278 datos referentes al consumo mensual de agua potable del sector
residencial de la ciudad de Loja. Estos datos fueron proporcionados por parte de la Unidad
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la Ciudad de Loja (UMAPAL) en m3. El
nimero de datos obtenidos corresponde al consumo de agua potable por parte de 50916
usuarios desde enero de 2015 a marzo de 2022. Mediante la depuracion manual y la
eliminacién de valores atipicos con el diagrama de cajas y bigotes se descartaron 559.926 y
154.560 datos respectivamente. Por lo tanto 3°238.792 datos fueron analizados
estadisticamente.

Mediante la prueba estadistica de ANOVA se encontrd la existencia de al menos una
diferencia significativa de entre todos los consumos medios. Con la prueba del TUKEY se
determind el orden y los rangos de los consumos medios para todos los meses estudiados,
30 rangos en total.

Se grafico los consumos medios histéricos con la finalidad de determinar su variabilidad
en el periodo analizado. Se encontré que el consumo maximo histérico se dio en el mes de
mayo de 2020, mes que corresponde al periodo de pandemia por Covid 19, con un consumo
igual a 20.849 m3y el minimo consumo historico fue en el mes de marzo de 2021 con 13.814
m3, mes en el que se presentaron mayores precipitaciones invernales. Ademas, se establecio
que el valor del coeficiente de variacion del consumo de agua para la ciudad de Loja es de
1.157, valor que se encuentra por debajo del rango establecido por la norma (1.3 — 1.5).

Se realiz6 una comparativa entre los coeficientes de variacion del consumo de agua de
las ciudades de Riobamba, Ibarra y Loja ciudades consideradas grandes segun el numero de
habitantes (mayores a 150000 habitantes). El coeficiente de las tres ciudades se encuentra
bajo el rango establecido por la norma.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es recomendable considerar el valor del factor de variacién de consumo de agua
potable(kd) encontrado en esta investigacién para futuros proyectos de construccion
ampliacién o mejoras de sistemas de agua potable para la ciudad de Loja, 0 a su vez se podria
tomar en cuenta lo establecido por la norma, puesto que dicho valor encontrado esta por
debajo del rango. Ademas, se deberia realizar un seguimiento del consumo de agua en la
ciudad en futuros afios, esto con la finalidad de encontrar un valor méas ajustado a la realidad
y que satisfaga la demanda de agua en la ciudad.

Al analizar poblaciones con gran cantidad de datos, las eventualidades o presencia de
casos fortuitos tienen poca relevancia en la variacion del consumo de agua potable, es decir
que, mientras mayor nimero de datos se disponga la realidad del consumo sera mas acertada.
Por lo tanto, resulta recomendable realizar los calculos con la mayor cantidad de datos que
se pueda disponer de las poblaciones para tener un analisis mas real.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de cajas y bigotes
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Anexo 2. Rango de los consumos medios (Prueba de Tukey).

Factor N Media Ai;ruiacién

jun-20 34928  20.3668 B

oct-15 34235  19.2681 c

oct-20 38581  19.2657 c

dic-16 35647  19.2567 c

ago-20 37319  19.1831 c D

nov-18 38278  19.0596 C D E

dic-18 38324  18.9945 C D E F

ene-15 33160  18.9888 C D E F

oct-21 40768 18.914 C DEF G

feb-15 33220  18.8366 D EF GH

nov-17 36451  18.7575 E F G H

oct-18 38141  18.7428 E F G H I

nov-15 34226  18.7301 EF GHI J

sep-20 38136  18.6911 EF GHI J

nov-16 35822  18.6664 F GHI J K

dic-15 34594  18.6644 F GHI J K

abr-16 34595  18.6639 F GHI J K

oct-17 36410  18.6192 F GHI1I J K

abr-15 33650  18.6154 F GHI1I J K

abr-19 38547  18.5957 GHI J KL

jul-20 36342  18.5902 GHI J KL

mar-16 34706  18.5848 GHI J KL M

nov-20 39065  18.5724 GHI J KL M

dic-17 36727  18.5721 GHI J KL M

ene-16 34567  18.5355 GHI J KL MN

oct-16 35525  18.5149 H1 J KL MN

abr-17 35673  18.4624 H1 J KL MNO
dic-19 39604  18.3723 I J K L MNOFP
feb-20 40266  18.3498 J KL MNOP
nov-19 39585  18.3476 J KL MNOP
feb-21 39720  18.2935 KL MNOPAQ
abr-21 39731  18.2907 KL MNOPAQ
sep-15 34144  18.2118 L MNOPIOQR
ago-16 35277  18.1951 M N OP QR



sep-16
ene-21
may-16
sep-19
feb-18
mar-18
may-18
feb-16
ago-18
may-19
feb-17
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35542
38416
35574
39302
36592
40743
41080
35496
37732
37179
41897
40529
33370
42066
40704

18.1924
18.1884
18.1768
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18.0862
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17.9235
17.9206
17.9128
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17.8996
17.8946
17.8818
17.8756
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17.8377
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17.7829
17.7541
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17.4428
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17.4252
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17.2682
17.2587
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jul-19
jun-21
may-21
jul-17
may-15
jul-18
nov-21
jul-16
feb-19
ago-21
jul-21
mar-22

'|un-19 38690  16.4271 AC

38721
39554
39670
35838
33529
37405
40578
34893
38060
39955
39749
40879

17.2319
17.2172
17.2108
17.1656
17.1205
17.0996
17.0454
16.8057
16.6819
16.5791

16.558
16.4939
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