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RESUMEN

El canton Guano, ubicado en Ecuador, se compone de once parroquias, siendo La
Matriz el mayor asentamiento residencial y cuenta con el 71.4% de cobertura del servicio
de agua potable para sus habitantes, a su vez se encuentra abastecida y servida por medio
de tres redes de distribucion que se encuentran conectadas con sus respectivos tanques de
reserva que son: Tanque Lluishi, Tanque La Inmaculada y Tanque Barrios Altos. La
poblacion esté categorizada y estratificada en 3 estrados socioeconémicos B, Cy D
(Céceres & Rubio, 2015).Este estudio pretende analizar como el consumo de agua potable
se ve influenciado tanto por los patrones de consumo horario y caracteristicas propias de
cada red y estratos socioeconomico, a través de la medicion horaria de 79 medidores por
un periodo de 7 dias 24 horas. Se obtuvieron las curvas de modelacion y los coeficientes de
variacion de consumo horarios (kh) maximos y minimos, los mismos que fueron
contrastados con los expuestos en la norma CPE INEN 5 1992. El coeficiente de variacion
de consumo horario usado en el disefio esta red fue de 2.30 que la norma sugiere usar al no
existir estudios que determinen un kh propio para la red. Al finalizar este estudio el kh
maximo hallado fue de 2.93 el mismo que excede al valor recomendado por la norma. Los
valores méximos de caudal horario fueron de 61.35 I/h en Barrios Altos, 151.21 I/h en
Lluishiy 110.81 I/h en La Inmaculada, y un caudal medio de La Matriz de 66.99 I/h.

Palabras clave: curva de consumo, patrones de consumo, caudal horario,
coeficiente de consumo.



ABSTRACT

Guano, located in Ecuador, is composed of eleven parishes, with La Matriz being the
largest residential settlement and having a 71.4% coverage of potable water service for
its inhabitants. It is supplied and served through three distribution networks connected
to their respective reservoir tanks, namely, Lluishi Tank, La Inmaculada Tank, and
Barrios Altos Tank. The population is categorized and stratified into 3 socioeconomic
strata, namely, B, C, and D (Céceres & Rubio, 2015). This study aims to analyze how
the consumption of potable water is influenced by both hourly consumption patterns
and the characteristics of each network and socioeconomic stratum, through the hourly
measurement of 79 meters for a period of 7 days-24 hours. The modeling curves and
maximum and minimum hourly consumption variation coefficients (kh) were obtained
and compared with those set out in the CPE INEN 5 1992 standard. The hourly
consumption variation coefficient used in the design of this network was 2.30, which
the standard suggests using in the absence of studies that determine a specific kh for the
network. At the end of this study, the maximum kh found was 2.93, which exceeds the
recommended value in the standard. The maximum hourly flow rates were 61.35 I/h in
Barrios Altos, 151.21 I/h in Lluishi, and 110.81 I/h in La Inmaculada, with an average
flow rate of 66.99 I/h in La Matriz.

Key words: consumption curve, consumption patterns, hourly flow, consumption
coefficient.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Zona de estudio

El canton Guano posee una extension de 473.3 km? representando un 7% de la
superficie provincial, geogréficamente esta ubicado en la serrania central del Ecuador, al
noroeste de la provincia de Chimborazo, en las coordenadas UTM: 762043.586E-
9822152.649N.

Guano esta integrado por once parroquias, siendo dos de ellas urbanas: La Matriz y
El Rosario que se encuentran separadas por el rio Guano, y nueve parroquias rurales:
Guanando, llapo, La Providencia, San Andrés, San Gerardo, San Isidro, San José de
Chazo, Santa Fé de Galan y Valparaiso. La zona residencial de Guano se concentra en la
parroquia La Matriz, la misma que es objeto de este estudio (GADM Guano, 2016) (ver
Figura 1).

Figura 1:
Ubicacidn de la zona del estudio
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El cantdn presenta una altitud media de 2639 msnm, la temperatura anual varia
desde los 6 °C hasta 18 °C y la precipitacion promedio anual es de 31.15 mm,
caracteristicas comunes de un valle interandino con clima templado. La topografia presenta
una llanura en la zona centro de la cabecera cantonal y un relieve montafioso en las afueras
del centro poblado lo que provoca acumulacion del agua pluvial en algunos sectores del
canton (GADM Guano, 2016).

1.2 Antecedentes

El canton Guano recibe el sobrenombre de Capital Artesanal del Ecuador, en él
residen alrededor de 42.851 personas. Segun los indicadores presentados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en el afio 2010, el cantén cuenta con una
Poblacién Econdmicamente Activa (PEA) de alrededor del 53.3% representando el 9% de
la PEA provincial (INEC, 2010).

Las principales actividades econdémicas se desarrollan en los sectores: agricola,
ganadero, silvicultor, manufacturacion de artesanias, cuero y alfombras, comercio al
mayoreo y minoreo, construccion, transporte, administracion pablica, hoteleria, turismo,
servicio de comidas, entre otras actividades (INEC, 2010).

De acuerdo a la informacidn proporcionada por el Gobierno Auténomo
Descentralizado del Canton Guano (GADM Guano) en su Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial 2019-2023 (PDOT) se desprende que, de todo el cantén, el
58,1% de las residencias se abastecen por medio de la red publica de agua potable, en tanto
que el 41.9% restante se provee a través de vertientes, pozos, cuerpos hidricos, tanqueros
de agua, agua lluvia, etc.

En el afio 2019 el Departamento de Agua Potable y Alcantarillado de Guano
(DIMAPAG) ejecuto el Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado con el objetivo de
garantizar una dotacion del servicio de agua potable para Guano de manera seguray
permanente. Por medio del levantamiento de catastros y con la implementacién de
acometidas y medidores se consiguieron soluciones al requerimiento del servicio. La
dependencia a cargo del servicio de agua en Guano actualmente es la Direccion de Gestidn
de Servicios Publicos la misma que contintia catastrando acometidas y planillando los
consumos mensuales de los usuarios (GADM Guano, 2021).

En conformidad a la sentencia No. 7702-2012-C emitida por la Secretaria Nacional
del Agua, SENAGUA (2014), se adjudica a la ciudadania residente de la cabecera cantonal
de Guano el derecho de uso y aprovechamiento a través de la captacion de 4 vertientes
naturales y 2 vertientes superficiales con un caudal total de 36.89 I/s (ver Tabla 1).

Tabla 1:
Descripcion y aportacion del sistema de captacion.

Vertiente  Altura (msnm) Coordenadas Caudal (I/s)
Guaycos 1 2982 UTM 755973E-9824769N 3.66
Guaycos 2 3020 UTM 755354E-9825048N 6.70
Guaycos 3 3026 UTM 755287E-9825114N 11.90
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Vertiente  Altura (msnm) Coordenadas Caudal (l/s)

Guaycos 4 3026 UTM 755287E-9825114N 7.00

Villagran 1 2719 UTM 762081E-9821996N 2.50

Villagran 2 2719 UTM 732295E-9822151N 5.13
Caudal total 36.89 I/s

Fuente. (GADM Guano, 2016)

La parroquia La Matriz dispone del servicio de agua potable a través de la red
publica, del cual se benefician el 71,4% de las residencias segun informacion suministrada
por el GADM Guano en 2021. Sin embargo, ain existe un porcentaje considerable del
28,6% de hogares en La Matriz que carecen de dicho servicio.

Para poder llevar a cabo la ampliacién del sistema y garantizar el correcto
funcionamiento de la red, el municipio requerira el valor actualizado del coeficiente de
variacion de consumo horario (kh). Es importante destacar que en la actualidad no se
dispone de estudios que permitan determinar el kh del canton.

En un analisis realizado por la Universidad Nacional de Chimborazo en el afio 2018
se pudo evidenciar el excesivo consumo de agua potable en el canton Guano, que puede ser
por el desperdicio por parte de los habitantes o por el mal empleo del agua de consumo
domeéstico en actividades de regadio, concretamente en ese estudio los investigadores
determinan un consumo promedio semestral ponderado de alrededor de 395 I/hab*dia
siendo este casi el doble al recomendado por la norma CPE INEN 5 1992 para este tipo de
climas (Arellano et al., 2018).

El GADM Guano establece una tarifa para conexiones residenciales en funcién del
volumen consumido y el incremento del valor a pagar varia de acuerdo al rango de
consumo, adicionalmente a este rubro se incluye el valor por servicio de saneamiento en
todas sus tarifas (ver Tabla 2).

Tabla 2:
Tarifa del servicio de agua potable y saneamiento en el canton Guano

Limite superior(m®  Limite superior (m®) Tarifa béasica ($/m®)  Tarifa adicional ($/m?)

0 1 3.03 -

2 10 3.03 0.07
11 25 3.03 0.18
26 40 3.03 0.21
41 - 3.03 0.28

Fuente. (GADM Guano, 2023)
1.3 Planteamiento del problema

La dotacion de agua potable en Ecuador sigue siendo un problema. Segun el INEC,
solo el 70,1% de la poblacion tiene acceso a agua segura, lo que significa que casi un tercio
de la poblacién no cuenta con abastecimiento (Pozo et al., 2016). Los consumos de agua
potable varian segln las caracteristicas de las poblaciones y son esenciales para establecer
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las dotaciones minimas de disefio de los sistemas de abastecimiento de agua potable
(Arellano et al., 2018).

Es fundamental tener registros sobre los consumos de agua potable para realizar
mejoras en la distribucién del agua en Ecuador. Desafortunadamente, esta problematica se
agrava por el consumo excesivo en algunos sectores y la falta de control de los organismos
reguladores.

En Colombia, se han implementado estudios para caracterizar el consumo de agua
y se ha desarrollado el "Programa de Uso Eficiente y Ahorro de Agua” que ha logrado la
implementacidn de equipos de macro y micro medicion del consumo de agua para
registrarlos de manera optima (Alcaldia mayor de Bogotda, 2021).

En Ecuador, se han iniciado investigaciones sobre la cantidad y calidad del
consumo de agua por regiones. Sin embargo, los municipios carecen de informacion
suficiente para establecer patrones y habitos de consumo, y se han realizado escasos
estudios para establecer valores de kh especificos para cada red.

Para lograr una gestion eficiente del abastecimiento de agua potable, es crucial
contar con una comprension detallada del consumo y una planificacion cuidadosa basada
en informacion precisa. De esta manera, se pueden identificar los patrones y habitos de
consumo Yy disefiar sistemas de distribucion de agua potable que satisfagan las necesidades
de la poblacién de manera sostenible.

Es importante destacar que la informacion precisa sobre el consumo de agua
también puede ayudar a reducir el desperdicio y las pérdidas, y a fomentar el uso
responsable del agua. En resumen, la gestion efectiva del abastecimiento de agua potable
requiere una planificacion cuidadosa y basada en datos obtenidos en campo, precisos y
actualizados.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

e Analizar el consumo horario de agua potable en la zona residencial basados en
datos obtenidos en campo de la parroquia La Matriz en el cantén Guano.

1.4.2 Especificos

e Identificar los sectores de distribucion de la red y determinar las zonas residenciales
del sistema de abastecimiento de agua potable.

e Realizar mediciones del consumo horario de agua potable en medidores residenciales.

e  Crear la curva de consumo horario de agua en la zona residencial del cantdn Guano.

e  Obtener indicadores como el coeficiente de variacion de consumo maximo y minimo
de agua por hora.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Sistema de agua potable en la parroquia La Matriz
2.1.1 Aguacruda

Es el agua subterranea o superficial que se halla libre en la naturaleza, no ha sido
encausada en ningan sistema de tratamiento y sus propiedades fisico-quimicas y
bacterioldgicas se encuentran inalteradas (CPE INEN 5, 1992).

2.1.2 Agua potable

Es el agua tratada cuyas propiedades fisico-quimicas y bacterioldgicas han sido
sometidas a un proceso de potabilizacion para asegurar el consumo humano sin
restricciones (CPE INEN 5, 1992).

2.1.3 Redes de captacion, almacenamiento y distribucién

La parroquia La Matriz del canton Guano, esta abastecida y servida por medio de
tres redes que a su vez se encuentran conectadas con sus respectivos tanques de reserva
que son: Tanque Lluishi, Tanque La Inmaculada y Tanque Barrios Altos (véase Figura 2),
los mismos que suman un total de 3039 acometidas domiciliarias (GADM Guano, 2021).

Figura 2:
Ubicacion de las redes y tanques reservorios
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Fuente. (LIamuca M. & Vallejo J., 2023)

16




En base al censo del INEC (2010) y datos del catastro del 2014 se puede asegurar
que la Red 1 (Tanque Lluishi) dota del liquido vital a 5363 habitantes, la Red 2 (Tanque La
Inmaculada) a 2050 habitantes y finalmente la Red 3 (Tanque Barrios Altos) a 2149
habitantes dando como total 9562 beneficiarios.

Las 3 redes se distribuyen como se observa en la Tabla 3, su capacidad y rango de
cobertura se describe en la Tabla 4.

Tabla 3:
Cobertura por barrios de cada red de agua potable
Red Barrios abastecidos
Red 1 Parque Central
(Tanque Lluishi) La Magdalena
San Pablo
San Pedro
Santa Anita
El Rosario
La Inmaculada
Espiritu Santo
Red 2 Espiritu Santo
(Tanque La Inmaculada) La Dolorosa
Santa Teresita
Red 3 San Roque
(Tanque Barrios Altos) Programa de vivienda evacuados MIDUVI
La Merced
Fuente. (GADM Guano, 2016)
Tabla 4:
Cobertura de cada red y capacidad de cada tanque de reserva
Red Capacidad del Tanque (m3) Cobertura (Ha)
Red 1 300 147.57
(Tanque Lluishi)
Red 2 300 90.79
(Tanque La Inmaculada)
Red 3 250 90.77

(Tanque Barrios Altos)

Fuente. (GADM Guano, 2016)
2.2. Consumo de agua potable
2.2.1 Patrones de consumo de agua

Los patrones de consumo expresan el volumen total consumido en diferentes
intervalos de caudal-tiempo, estos consumos estan relacionados con el uso necesario de
agua potable para desarrollar actividades cotidianas. En base a patrones de consumo se
pueden desarrollar histogramas de consumo instantaneo de todos los usuarios de una
misma red y modelos predictivos de la demanda de agua potable (Ramos et al., 2019).
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2.2.2 Factores que influyen en el consumo de agua potable

Segun el planteamiento de Arellano & Pefia (2020) Los grupos de factores que
inciden en el consumo de agua potable se pueden dividir en climatolégicos;
sociodemograficos; socioecondmicos; y, de gestion y calidad del agua. Esos factores son:

1.
2.

10.

11.

12.
13.

Casas que reportan fugas

NUmero de aparatos sanitarios inodoros, lavamanos, lavadoras de ropa,
lavavajillas, duchas. - EI consumo de agua potable en ciudades medianas y
grandes esta directamente relacionado con el nimero de aparatos sanitarios.
El modelo lineal de lavadoras parece ser el mejor predictor del consumo de
agua. En grandes ciudades, tanto el modelo de lavadoras como el de
aparatos sanitarios obtuvieron una alta correlacion significativa, mientras
que en ciudades medianas solo el modelo de lavadoras tuvo una correlacién
considerable. En ciudades pequefias no se pudo calcular la correlacion
debido a la falta de datos (Arellano et al., 2019)

Casas con jardines. - En las ciudades grandes, el consumo de agua potable
es directamente proporcional al nimero de casas con jardin. En cambio, en
las ciudades medianas y pequefias no hay una correlacion clara entre el
consumo de agua y la existencia de jardines (Flores, 2019).

Adquisicién agua embotellada en bidones. - El consumo de bidones es mas
alto en las ciudades grandes y en los estratos socioeconémicos mas altos
(Arellano & Lindao, 2019).

Tipo de almacenamiento de agua cisterna, tanque elevado, tanque de lavar
ropa.

NUmero de veces que cocinan en casa.

Numero de personas por familia. - Existe una relacion inversamente
proporcional entre el consumo per capita de agua potable y el nUmero de
personas en una familia. Es decir, cuando aumenta el nimero de habitantes
en una familia, el consumo de agua potable por persona disminuye (Mufioz
etal., 2022).

Tamafio de la poblacion.

Costo del agua. - Los estratos de mayor capacidad econémica consumen
mas agua que los estratos de menor capacidad (Mufioz et al., 2022).
Percepciones organolépticas de la calidad de agua olor, color sabor,
presencia de tierra. - La percepcidn de tierra en el agua potable de la red
publica por parte de los usuarios estaria relacionada al uso de tanques de
almacenamiento (Arellano & Lindao, 2019).

indice de gestion y calidad del agua (Ingecap). - El Indicador de Gestion y
de Calidad del agua potable (Ingecap) tiene correlaciones lineales fuertes y
perfectas con el olor, color y sabor del agua de la red pablica, y podria ser
un instrumento de control de respuesta rapida para tomar correctivos
urgentes (Arellano & Lindao, 2019).

Inflacion acumulada.

Precipitacion.
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14. Humedad atmosférica maxima.
15. Temperatura. - Mientras mas calido es el clima, el consumo es mayor, ya
sea para riego o consumo humano (Céceres & Rubio, 2015).

Los autores concluyen que los factores con mayor incidencia en el consumo de
agua potable son los relacionados con la calidad del agua potable y con la
demografia. Los factores climatolégicos como humedad atmosférica maximay
la temperatura maxima tienen mas significancia estadistica que los factores
fugas intradomiciliarias y precipitacion (Arellano & Pefia, 2020).

2.2.3 Curva caracteristica de consumo diario

Es una representacion gréfica de las variaciones temporales del consumo de agua
potable, dichas variaciones son ciclicas en 24 horas, con esta curva se puede caracterizar
una poblacion e identificar los patrones de consumo de la misma. Por lo general el eje de
las abscisas de esta grafica indica el tiempo en horas y el de las ordenadas el consumo en
litros. En la curva usualmente se presentan concentraciones de consumo por la mafiana y
por la noche asi mismo como horas valle o de menor consumo (Guanoluisa, 2018). Como
se observa en la Figura 3.

Figura 3:
Curva tipica horaria
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Fuente. (LIamuca M. & Vallejo J., 2023)
2.2.4 Variaciones periodicas de consumo

El principal objetivo de un buen disefio de agua potable es el dotar a la poblacion
de agua de una manera continua, eficiente, con la presion y calidad debida para que cumpla
con la normativa pertinente. Para lograrlo, es primordial que los calculos sean lo méas
precisos posibles teniendo en cuenta la forma en la que los consumos de agua varian
(Usua, 2020).
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La variacion del consumo puede darse debido al cambio de estaciones, la diferencia
del caudal de la red dependiendo de la época y especificamente, al consumo de cada hora
del agua en una vivienda, dependiendo de su uso y costumbres (Usua, 2020).

2.2.5 Incidencia de las variaciones en el disefio de un sistema de agua potable

El determinar todos los valores mencionados anteriormente es de vital importancia
para tener un sistema de distribucion de agua potable disefiado exactamente para una
poblacién especifica. También se debe tener en cuenta el consumo méaximo diario y
horario, para asi satisfacer a los usuarios sin tener desperdicios ni escasez del liquido vital
(Bildirisi et al., 2018).

2.3. Medidores de caudal

Los medidores de caudal son instrumentos que sirven para contabilizar el volumen
de agua que pasa a través del mismo en una unidad de tiempo. Este registro sirve para
facturar el consumo del agua, por esta razon la eleccion del medidor debe ser eficaz para
poder obtener un resultado preciso (Garcia, 2001).

Existen dos criterios para la medicion del caudal: el desplazamiento y la velocidad,
estos arrojan como resultado el volumen de agua consumido, siendo el de desplazamiento
el mas preciso (lglesias, 2013).

2.3.1 Tipos de medidores

En la clasificacion de medidores de acuerdo a su mecanismo existes dos categorias:
chorro Unico y chorro maltiple.

Medidores de chorro maltiple. - Se los conoce también como medidores de
inyeccion multiple. Estos medidores estan constituidos por varios orificios que rodean a la
camara interna del medidor, en cuya turbina se crea un flujo de agua, esto aporta a la
precision del equipo. Las piezas de estos medidores son de acero inoxidable, bronce y
termoplasticos (Intellimeter, 2020).

2.4 Estado del arte

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008, en el articulo 318
establece que: “El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la naturaleza y
para la existencia de los seres humanos” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

En varios paises se ha indagado sobre el tema, teniendo como ejemplo la
investigacion de Usua (2020), quien se centra en la determinacion del coeficiente de
variacion del consumo horario en un sector de su ciudad ubicada en Peru. Realizo el
estudio durante 1 afio, 18 horas diarias. Usua concluye que el consumo maximo se da de
10h00 a 12h00 y determina que los caudales y coeficientes obtenidos de sus calculos son
menores a los de la norma, siendo esto favorable para el sector.

En La Habana, la Empresa Aguas de La Habana, en 2019 realiz6 un analisis de
patrones de consumo domeéstico. Este analisis considera las pérdidas a partir de la curva de
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consumo diario, el mismo que se realizé a 14 viviendas, durante 6 meses y 20 dias. Se
obtuvieron horas pico de consumo a las 09h00 y 17h00. Ademas plantea una comparacion
histdrica con estudios realizados en afios anteriores (Ramos et al., 2019).

En Ecuador se han iniciado investigaciones similares en varios cantones como
Ambato, Colta y Penipe; el objetivo de estas es determinar los patrones de consumo de la
poblacion y registrar el comportamiento del consumo a lo largo del dia. Se tiene como
resultado la curva de consumo horario en base a barrios, estratos sociales, zonas urbanas
entre otros parametros que influyen en el consumo de agua.

Mena (2018) realiz6 su investigacion en el sector Celiano Monge Il de Ambato.
Registrd consumos por 24 horas, 7 dias y determin6 un consumo diario promedio de 0.88
m?3. El dia de mayor consumo con 940 | y el menor con 780 | y la hora de consumo
maximo es el miércoles desde las 15h00 a 18h00 con un consumo de 457.5 I.

Calderdn y Tello (2022) realizaron el estudio del comportamiento de consumo
horario residencial en los cantones Colta y Penipe. El objetivo del estudio fue categorizar
los factores que influyen en el consumo y generar la curva de consumo horario. Estudiaron
105 acometidas en Colta y 88 en Penipe durante 7 dias 24 horas. En cuanto a la hora de
mayor consumo, se encontrd que los miércoles desde las 15h00 a las 18h00 se registré un
consumo maximo de 457.5 litros.

En el articulo “Los consumos y las dotaciones de agua potable en poblaciones
ecuatorianas con menos de 150000 habitantes”, los autores concluyen que el consumo de
agua en el estrato socioeconomico D, caracterizado por poseer la menor capacidad
monetaria en comparacion a los otros estratos, presenta un patron de consumo diferente al
del resto de la poblacion y estratos superiores. (Arellano et al., 2018).

Jaramillo y Oleas (2022) publicaron los resultados de su trabajo de investigacién
arrojando un rendimiento global del sistema de agua potable del canton Guano del 46.01%
y un caudal incontrolado fugado de 1162355.23 m3/afio dando como resultado un rango de
eficiencia calificado como inaceptable.
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA
3.1 Tipo de investigacion

Este proyecto conlleva tres niveles o tipos de investigacion: exploratorio, analitico
y descriptivo.

e Exploratorio durante la fase de recoleccion de informacién al aplicar las
encuestas y tomar datos de consumo de los medidores.

e Analitico al tabular e interpretar la informacion tanto de los resultados de
las encuestas como de los consumos recolectados por cada hora.

e Descriptivo cuando se realiza el analisis de las curvas y patrones de
consumo ademas de los caudales maximos diarios y coeficientes de
consumo.

3.2 Esquema metodoldgico

Figura 4:
Esquema metodoldgico de la investigacion.
ESQUEMA METODOLOGICO
DETERMINACION )
REVISION DELLZONADE | | ppcoLpccion | | HASEECeOiey
-{ ESTUDIO Y -
BIBLIOGRAFICA REVISION DE DE DATOS DATOS
ESTRATOS
CREACION DE , 1
CONCLUSIONESY || CURVASDE || INTERPRETACION|
RECOMENDACIONES CONSUMO DE RESULTADOS

HORARIO

Fuente. (LIamuca M. & Vallejo J., 2023)
3.3 Poblacion de estudio y tamafio de la muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacién de este estudio abarca las acometidas que se encuentran en la zona
residencial del sector de La Matriz — Guano, las mismas que segun los datos del catastro
actualizado del departamento de Servicios Publicos del GADM Guano, son: 1460 de la red
de Lluishi, 743 de la red de Barrios Altos; y, 836 de la red de La Inmaculada, sumando un
total de 3039.

3.3.2 Muestra

Bernard (2011) en su libro “Research methods in anthropology”, habla sobre el
“Muestreo no probabilistico y la Eleccion de informantes”. Menciona que cuando se van a
realizar largos y laboriosos analisis en campo se puede optar por esta clase de muestreo, las
muestras pueden o no ser elegidas aleatoriamente de la poblacion total. En este estudio se
eligieron de inicio 152 viviendas, las cuales fueron encuestadas y filtradas por varios
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criterios. Se obtuvo como muestra final para la recoleccion de los datos de campo, 28
viviendas del estrato B, 26 del estrato C; y, 25 del estrato D, las mismas que se encuentran
distribuidas en toda la zona de estudio abarcando también las tres redes de distribucion.

3.4 Procesamiento y analisis de datos
3.4.1 Procesamiento y analisis de datos para la caracterizacion socioeconémica

Para este proceso, se tomd como base la investigacion realizada por Caceres y
Rubio (2015) con el tema “Los efectos socio-econdmicos, climatoldgicos y de calidad de
agua que inciden en el consumo de agua potable en las parroquias urbanas La Matriz y El
Rosario del canton Guano”, en donde se empled el “Método de caracterizacion urbanistica
y socioecondmica para poblaciones menores que 150.000 habitantes” de Arellano, A.,
Gonzélez, J., & Gavilanes, A. (2012).

En su estudio, las autoras aplican a cada manzana la ficha de caracterizacion
urbanistica que se encuentra en el Anexo 1y la ficha de caracterizacion socioeconémica
que se encuentra en el Anexo 2. Posteriormente se obtienen puntajes en base a las
caracteristicas de cada manzana del estudio como son: uso de suelo, densidad poblacional,
calidad de las fachadas y calzadas; vy, los servicios de los que dispone la manzana.

El proceso a realizar para el método fue:

Manejo de la ficha de caracterizacion.

Identificacién de las manzanas de uso no residencial.
Numeracion de las manzanas de uso residencial.
Levantamiento de la ficha.

Categorizacion.

a s wdnE

La caracterizacion se realiza por cada lado de una manzana y se suman los valores
de cada uno para obtener el valor total de la manzana. Se tiene la siguiente figura para la
categorizacion:

Figura 5:
Puntaje para la categorizacidn de una manzana segun ficha.
RANGO | CATEGORIA | ESTRATO SOCIO- ECONOMICO
=300 A De muy altos ingresos
299-200 B De ingresos mayores que el promedio
199-100 C De ingresos menores que el promedio
99 < D De muy bajos ingresos

Fuente. (Caceres, E. & Rubio, V., 2015)
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Posteriormente se realiza una encuesta socioecondémica a una casa aleatoria de la
manzana, en la que se indaga sobre la economia de la familia. Al obtener dicha
informacion se la compara con los puntajes y se categoriza segun la siguiente figura:

Figura 6:
Puntaje para la categorizacion segun encuesta
PUNTAJE | CATEGORIA | ESTRATO SOCIOECONOMICO
100-81 A Alto
80-61 B Medio Alto
60-31 C Medio Bajo
30-0 D Bajo

Fuente. (Caceres, E. & Rubio, V., 2015)

Las investigadoras Ilegaron a la conclusion de que en la zona residencial del canton
Guano, de las 215 manzanas estudiadas solo existen 3 estratos que son: B con el 51%, C
con el 40% y D con el 9%, resultados que se muestran en la siguiente figura:

Figura 7:
Estratos socioeconémico de 215 manzanas en Guano
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Fuente. (Caceres, E. & Rubio, V., 2015)

Cotejando la informacion de los resultados de Caceres y Rubio (2015) con los
planos del GADM de Guano, se seleccionaron manzanas aleatorias de las cuales se
tomaron 152 viviendas para realizar esta investigacién, las mismas que se distribuyeron de
esta forma:
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Figura 8
Ubicacion de Ias 152 V|V|endas encuestadas
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

3.4.2 Procesamiento y andlisis de datos para la aplicacion de encuestas

La encuesta aplicada a la muestra fue la que se puede ver en el Anexo 3, la que
aporta informacion necesaria para el estudio como: nimero de habitantes por hogar, la
continuidad del servicio de agua potable, nimero de aparatos sanitarios, la percepcion
sobre la calidad del agua, los usos que se le da al agua potable y si el hogar cuenta o no con
un sistema de almacenamiento de agua, el mismo que podria ser una cisterna o un tanque
elevado.

Se excluyeron los hogares en donde existe cisterna, tanque elevado o cualquier otro
sistema de almacenamiento de agua potable, ya que eso afectaria a la continuidad o
intermitencia del consumo. En las casas que no contaban con dicho sistema, los medidores
fueron etiquetados de la forma que se puede ver en el Anexo 4.

Las respuestas de las encuestas se insertaron directamente en una hoja de Excel
para su posterior tabulacion y analisis.

3.4.3 Procesamiento y analisis de datos recolectados en campo

Al tener las muestras aptas para el estudio, los medidores fueron etiquetados con la
letra del estrato y el nimero de medidor que corresponde, como se ve en el Anexo 5.

Existen 6 marcas comerciales de medidores en el sector de La Matriz (ver Figura 9), todas
ellas corresponden a medidores de chorro mdltiple. La marca colocada corresponde a las
caracteristicas de la red, la ubicacion de la acometida o el afio en el que fueron instalados.
La forma de tomar las lecturas varia dependiendo la disposicion de los elementos de cada
medidor.

Figura 9:
Marcas de medidores instalados en la parroguia La Matriz-Guano
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)

El medidor de la marca AHS muestra en su lectura los digitos 04960.5955 lo que
quiere decir 4960 m® con 595.5 I. EI medidor de la marca BAR METERS, esta ubicado por
lo general en el piso cerca de las viviendas, este solo cuenta con una lectura principal en
metros cubicos y 4 ruedas para la lectura de los decimales al igual que el ZENNER, con la
diferencia de que la rueda del tercer decimal no tiene manecilla, sino que la rueda es la que
se mueve. Los medidores BY METERS, BAYLAN y SAGA ubicados en el suelo o en la
fachada de las viviendas comparten las mismas caracteristicas de los anteriores descritos.

La forma mas adecuada para tomar estas lecturas, es el registro de cada decimal en
sentido horario, posteriormente se debe realizar una relectura para evitar errores de
apreciacion (Véase Anexo 6).

Se generaron dos rutas para la recoleccion de datos: la Ruta A abarcé los medidores
que se encuentran desde el sector Santa Teresita hasta el Parque Central de Guano y la
Ruta B desde el Parque Central hasta a zona de los refugiados en el sector de Barrios Altos.
Las mediciones se tomaron en intervalos de una hora a través de un registro fotogréafico
para posteriormente ser almacenadas y organizadas.

3.4.4 Proceso para la digitalizacion de resultados
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Figura 10:
Ficha de registro y hoja de consumo

AMNALISIS DEL CONSUMO HORARIO RESIDEMCIAL DE AGUA POTABLE DEL CANTOMN GUANO

FICHA DE REGISTRO DE LECTURA HORARKD

HOJA DE CALCULO DE CONSUMO HORARIO
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LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES |VIERNES | SABADO | DOMINGO cﬂu[el‘._]um m"[SL]U"D mrﬁ]um DD"[SL]U"'D mrﬁ]um [:}rﬁ]um [:c:rrﬁ]um

INTERVALO I e RA T LECTURA| LECTURA |LECTURA|LECTURA|LECTURA| LECTURA ool oo oo o oo o o o
MEDIDOR |MEDIDOR| MEDIDOR | MEDIDOR | MEDIDOR | MEDIDOR | MEDIDOR
5209 2120 | 5210.2280 5211.4720 52126420 | B214 0785 | 5215 4623 | 5216.7921 | 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0082120 |s210.3280| 52114720 |5212 8420 | 5214 O7es |s215.4623 | sets 7est [@@WO| 00 00 00 0.0 00 00 00
5209 2120 | 5210.2280 5211.4720 52126420 | B214 0785 | 5215 4623 | 5216.7921 | D400 0.0 0.0 0.0 2.0 1.8 35 0.0
2082120 |E2 103280 | 52114720 |5212 6420 | 5214 078s | sp15.4623 | se1s 7es1 [eWO| 00 00 00 0.0 0D 03 53
fo00.2120 |soi0.3e0| S2114720  |5212.6440 | s214.0803 | s215.4658 | so1e 7est [eWO| 00 15.0 0.0 0.0 10.0 52 9.2
2082120 | 52103280 | 52114720 |5212 6440 | 5214 0803 | 215 4661 | se 16 m034 [P OO || 140 80 40 0.0 2.0 20.0 10
0002120 |s210.3430 | 52114720 |5212.6440 | s214.0003 | 2154713 | o6 81z [0B0O| oo 2.0 0.0 0.0 %0 00 0.0
5209 2260 | 5210.2920 5211.4760 52126440 | 5214 1023 | 5215.4913 | 5216.8135 | 90D B1.0 280 4.0 20.0 50 1.0 420
£008 2260 | 52104140 | 52114780 |5212 6440 | 5214 1483 | s215.4913 | 5o 16 8136 | w00 | 2420 jos.0 420 154 0 410 D 28.0
5209 2870 | 5210 4420 5211.4800 52126540 | 5214 1533 | 5215.4023 | 5216 8555 | 1100 20 2650 128.0 2e4.0 114.0 282.0 220
£208 5200 | 2105500 | 5211520 |5212 8180 | 5214 1943 | 2155013 | 5216 s | w0 |20 1410 152.0 2520 102.0 1700 #7.0
fo00.5510 |so081s0| sS211es00 |5213.0820 | s214.3083 | 2157833 | sote o [ @m0 | 284D 1110 42,0 188.0 102.0 186.0 720
2087730 | 52109560 | 52118020 |5213.3340 | 5214 4103 | s215.9533 | 5217 0azs | w0 |01 0 2640 156.0 101.0 i20.0 269.0 2200
S210.0570 |5211.0670| 52118440 |5213.4860 |s214.5123 |s2ie.1083 | om0 [ 00| 10 14.0 201.0 112.0 0.0 22.0 51.0
52101580 | 5211.3310 S5212.0000 52135870 | 5214 6323 | S216.3773 | 5217 4245 | 16:00 10.0 20 20 20.0 1420 25.0 79.0
£210.1500 | 52113450 52122010 |5213.6990 | 5214 6723 | s216.3093 | ser 4vse | e | 20 10.0 410 45 28.0 140 0 94.0
52101890 | 5211.3470 52122030 52137190 | 5214 8143 | 5216 4243 | 5217 5545 | 18:00 0.0 20 20 2.0 225.0 420 47.0
2101710 | 52113570 | 52122440 |5213.7235 | 5214 8423 | sp 16 5643 | so17 mems [ @m0 | 440 2.0 249.0 188 0 1420 285 145
52101710 | 5211.3590 52122460 52137485 | 52165.0673 | 5216 6123 | 5217 6955 | 20:00 E2.0 185.0 122.0 149 .0 28.0 1226 5858
2102150 | 52114110 52124950 |5213.9005 | 52152003 | 216 8408 | 5217 7101 [2@O | 450 %0 250 290 2250 267 48
5210.2830 | 5211 4280 52126170 5214 MG05 | B215 2373 | 5216.7634 | 8217 7620 | 2200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 59
2103080 | 52114720 52128420 |5214.0785 | s215.4623 | s21e 7001 | er 7w [w| oo 00 00 0.0 o 0D 0.0
2103080 52114720 S2128420 |5214.0785 | s215.4623 | s21e 7981 | se1r 77w 0w | oo 00 00 0.0 00 00 00
so10.3080 |s211.4720| s2izedcn |S214.078s | so1s.4e23 |spieest | ser e [ MAX | 2eso 265.0 249.0 264.0 225 0 282.0 2200

Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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La lectura de cada una de las fotografias fue registrada en una hoja de Excel por
cada medidor, la misma que se programo para calcular automaticamente el consumo en
litros de cada vivienda por hora. La informacién fue organizada por estratos y por redes de
distribucion, como se puede ver por el ejemplo el caso de la muestra B27 en la Figura 10.

Una vez finalizada la etapa del registro de las 13272 lecturas y la obtencion de los
consumos horarios de cada una de ellas, se realizo el andlisis estadistico por medio del
software SPSS con el que se obtuvieron los diagramas de dispersion (véase Anexo 7) tanto
por estratos como por redes. A manera de ejemplo, se presenta el diagrama de dispersién
de todas las muestras registradas en la Parroquia La Matriz-Guano.

Figura 11:
Diagrama de dispersion de la parroquia La Matriz-Guano
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

Posteriormente se utilizé el método estandar de cajas y bigotes para la depuracion
de datos anomalos y para la representacion grafica de los consumos horarios a traves de
cuartiles con la ayuda de softwares como Excel y SPSS, seleccionando los datos de cuartil
3 ya que es una condicion intermedia (ver Figura 12 y Anexo 8).
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Figura 12:
Diagrama cajas-bigotes del consumo horario Red Barrios Altos estrato C.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

Una vez obtenidos los valores del cuartil 3 de las gréaficas, se obtuvieron los
consumos horarios validos para la construccion de cada curva, se repite este proceso para
cada red de distribucién dividida por estratos socioeconémicos. Cada estrato dividido en
redes de distribucion y una comparacion de La Matriz - Guano por estratos
socioecondmicos y por redes. Otros parametros y coeficientes encontrados en este estudio
fueron los siguientes:

3.45 Caudal medio

El caudal medio (Qmed) es un promedio aritmético entre los consumos
horarios de agua. EI mismo se expresa en la ecuacion (1) (CPE INEN 5, 1992):

_ I 1
Qmed—24 1)

Donde:

» ¥Qj, = Sumatoria de los 24 consumos horarios.
=  Qmed = Caudal medio.

3.4.6 Caudal de fondo de fugas

De conformidad con la norma CPE INEN 5 (1992), se interpreta que el sistema de
agua potable de La Matriz-Guano, cuenta con las caracteristicas suficientes para considerar
que el 20% del caudal medio es un valor apropiado para ser considerado como fondo de
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fugas. Se entiende como caudal de fondo de fugas al valor que podria presentarse en horas
de menor consumo, generalmente en la madrugada, el mismo que se define en la ecuacion

(2).

Qff = Qmedq * 20% 2
Donde:
= Qff = Caudal de fondo.
=  Qmed = Caudal medio.
347 Construccion de las curvas

Para la construccion de las curvas se adiciond el caudal del fondo de fugas a cada
consumo horario representado en las curvas primaras obtenidas y clasificadas por estratos
socioecondémicos y por redes de distribucion. Las gréficas del caudal horario de cada
estrato o red de distribucién son comparadas con su respectivo Qmed y entre si (Ver
Anexo 9).

3438 Coeficiente de variaciéon de consumo horario

El coeficiente de variacion de consumo horario (kh) es la relacion entre el
caudal de cada horay el caudal medio. El valor de este coeficiente de acuerdo con
la normativa ecuatoriana, debe estar entre 2 y 2.3, como se aprecia en la ecuacion
(3) (CPE INEN 5, 1992):

_ Qn
~ Qmed

Donde:

= kh = Coeficiente de variacion de consumo horario.
=  Qmed = Caudal medio.
=  Qh = Caudal de consumo de cada hora.

Finalmente se calcul6 el coeficiente de variacion de consumo horario de cada una
de las curvas, comparando el histograma de coeficientes con el kh maximo de la norma
CPE INEN 5 (1992) (ver Anexo 10).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Principales factores que inciden en el consumo de agua potable
4.1.1 Clasificacidén urbanistica socioeconémica

Como se observa en la Figura 13, segun la muestra de este estudio, de 152
viviendas encuestadas, el 50.7% son estrato B, el 31.6% estrato C y 17.8% estrato D.

Figura 13:
Tabulacion de estratos socioecondmicos de 152 manzanas.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

Estos estratos se encuentran distribuidos de la siguiente forma en las 3 redes de
distribucion del sector La Matriz-Guano:

Tabla 5;:
Distribucién de estratos en redes de distribucion.

REDES/ESTRADOS VIVIENDAS
BARRIOS ALTOS 51
ESTRATO B 2
ESTRATO C 28
ESTRATO D 23
INMACULADA 50
ESTRATOB 31
ESTRATO C 13
ESTRATO D 6
LLUISHI 51
ESTRATO B 46
ESTRATO C S
TOTAL 152

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

Distribuidas geograficamente de la siguiente manera:
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Figura 14:
Mapa de la red de distribucion Barrios Altos

LEYENDA
(+)ESTRATO B (8)ESTRATO C @ESTRATO D
Kilometros
0 0.175 0.35 0.7 1.05 14

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Figura 15:
Mapa de la red de distribucion Inmaculada

LEYENDA
(+)ESTRATO B (3)ESTRATO C @ESTRATO D
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0 0.2 0.4 0.8 1.2 16

Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)



Figura 16:
Mapa de la red de distribucion Lluishi

LEYENDA
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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4.1.2 Habitantes por vivienda

Se obtuvo como resultado que, en el estrato B, se tiene un promedio de 4.00
hab/casa, en el estrato C, 4.47 hab/casa, y en el estrato D, 4.10 hab/casa. Al realizar un
promedio ponderado considerando las fracciones de cada estrato socioeconémico de los
habitantes por vivienda de este estudio, se obtuvo un promedio de 4.20 habitantes por

hogar en la cabecera cantonal.La distribucion de habitantes por estrato se puede observar

en la Figura 17.

Figura 17:
Habitantes por vivienda segun su estrato.
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)

4.1.3 Suministro y abastecimiento

Al analizar los resultados de las encuestas aplicadas, se determiné que el 100% de

los hogares de los tres estratos socioecondmicos, cuentan con el servicio de agua potable

todos los dias. Dentro del estrato B, el 9.09%, en el estrato C el 20.83% y en el estrato D,
el 48.15% han experimentado cortes de agua esporadicos, ya sea por mantenimiento o falla

del sistema, como se puede ver en las Figuras 18 y 19.

Figura 18:
Continuidad diaria del suministro de agua segun estrato.
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Figura 19:
Intermitencia del suministro por cortes de agua segun su estrato.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.1.4 Calidad del agua

Tras tabular los datos de campo se obtuvo que, segun la percepcién de los usuarios,
en el estrato B el 49.35%, en el estrato C el 50% y en el estrato D, el 55.55% consideran al
agua con una calidad regular como se ve en la Figura 20.

Figura 20:
Percepcion de la calidad de agua segun su estrato.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.1.5 Uso del agua

Dentro de las actividades cotidianas de uso del agua se tiene: beber, aseo, jardin,
lavar y cocinar. Segun las encuestas realizadas, los moradores de la muestra determinada
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para el estudio, le dan un uso correcto al agua potable, es decir que no la usan para riego ni
otra actividad.

Al realizar las encuestas se pudo encontrar que la mayoria de usuarios de la red
optan por el consumo de agua de botellon antes que consumir el agua de la red para beber,
es asi que en el estrato B, el 70.13%, en el estrato C, el 52.08% y en el estrato D, el 62.96%
consumen agua de botellon. Lo que se puede observar en la Figura 21.

Figura 21:
Preferencia de agua para beber segun su estrato.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.1.6 Sistemas de almacenamiento

Los resultados que arrojan las encuestas en este apartado son que, segln su estrato
socioeconémico, de las viviendas del estrato A el 74.02% no cuentan con ningun tipo de
almacenamiento, al igual que el 62.5% del estrato B y el 77.78% del estrato C. Las demas
viviendas si cuentan con un sistema de almacenamiento sea este cisterna o tanque elevado.
Como se puede observar en la Figura 22.

Figura 22:
Sistemas de almacenamiento por estratos socioeconémicos.
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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4.1.7 Aparatos sanitarios

En el Gltimo apartado de la encuesta aplicada, se solicité a cada encuestado que
detalle cuantos lavamanos, inodoros y duchas tiene su vivienda.

Se obtuvieron como resultado los siguientes datos: en el estrato B, el 68.83%, en el
estrato C, el 79.16% y en el estrato D, el 92.59%, tiene de 1 a 2 lavamanos.

En cuanto a inodoros, en el estrato B, el 80.52%, en el estrato C, el 79.61% y en el
estrato D, el 92.59% tienen de 1 a 2 aparatos. Estos valores son similares para la cantidad
de duchas. Estos resultados se pueden observar en las Figuras 23, 24 y 25

Figura 23:
Aparatos sanitarios por estratos socioecondémicos.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
Figura 24:

Aparatos sanitarios por estratos socioeconémicos.
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Figura 25:
Aparatos sanitarios por estratos socioecondémicos.
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.2. Curvas de consumo horario residencial
4.2.1. Consumos horarios maximos por redes de distribucién

Los resultados obtenidos en la Tabla 6 indican la comparacion entre los consumos
de cada una de las redes de distribucion, en las mismas se puede apreciar las horas a las
que se registra mayor consumo que se representaran graficamente en las curvas de
consumo horario.

Al final de la tabla se tiene el caudal maximo y la hora a la que este se registra en
cada red, siendo el mayor 151.21 I/h correspondiente a la red de Lluishi a las 19h00.

Tabla 6:

Comparacién de consumos horarios por redes de distribucion.

INMACULADA (I/h)  LLUISHI(I/h)  BARRIOS ALTOS (I/h)

HORA (h) Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed
01:00 7.98 10.80 4.19
02:00 7.98 10.80 4.19
03:00 7.98 10.80 4.19
04:00 7.98 10.80 22.30
05:00 35.88 96.30 33.74
06:00 106.98 134.25 61.35
07:00 64.78 88.30 50.06
08:00 45.98 72.65 32.49
09:00 38.98 47.30 6.39
10:00 43.38 35.80 5.04
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HORA (h) INMACULADA (I/n) LLUISHI (I/h) BARRIOS ALTOS (I/h)

Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed
11.00 81.68 135.75 45.24
12:00 110.81 109.90 45.30
13:00 66.98 111.35 24.99
14:00 75.28 71.90 23.37
15:00 28.98 41.50 14.49
16:00 27.98 24.55 16.54
17:00 59.58 34.10 12.44
18:00 55.98 102.25 43.04
19:00 91.88 151.21 57.87
20:00 87.58 143.80 54.12
21:00 67.98 73.30 29.59
22:00 10.98 16.50 4.19
23:00 7.98 10.80 4.19
00:00 7.98 10.80 4.19
Q PICO 110.81 151.21 61.35
h PICO 12:00 19:00 06:00

Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.2.2. Consumos horarios maximos por estratos socioeconomicos

En la Tabla 7 se comparan los consumos de cada uno de los estratos
socioecondémicos y se puede apreciar las horas a las que se registra mayor consumo para
ser representadas graficamente en las curvas de consumo horario.

Al final de la tabla se tiene el caudal maximo y la hora a la que este se registra en
cada estrato, siendo el mayor 143.20 I/h correspondiente al estrato socioeconémico B a las
20h00.

Tabla 7:
Comparacion de consumos horarios por estratos socioeconémicos
HORA (h) ESTRATO B (I/h) ESTRATO C (I/h) ESTRATO D (I/h)
Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed Qh + 20%Qmed
01:00 11.10 8.25 3.94
02:00 10.20 8.25 3.94
03:00 10.20 8.25 3.94
04:00 10.20 8.25 28.90
05:00 53.53 62.25 34.74
06:00 128.70 112.30 58.61
07:00 96.08 59.27 43.02
08:00 57.35 52.22 33.24
09:00 52.20 16.62 6.14
10:00 57.58 21.22 4.04
11:00 130.70 87.70 29.24
12:00 126.15 98.91 46.47
13:00 86.45 94.32 26.54
14:00 71.03 76.47 23.07
15:00 41.13 30.00 15.94
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16:00 30.20 17.95 16.34

17:00 30.95 68.37 17.84
18:00 38.68 102.82 31.54
19:00 141.85 123.68 51.99
20:00 143.20 72.80 48.74
21:00 99.20 33.02 27.74
22:00 21.95 8.25 3.94
23:00 10.20 8.25 3.94
00:00 10.20 8.25 3.94
Q PICO 143.20 123.68 58.61
H PICO 20:00 19:00 06:00

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.2.3. Curvas de consumo horario maximos por estratos

En la Figura 26 se presenta una comparacion de los consumos horarios en cada
estrato socioeconémico de La Matriz-Guano. Al observar graficamente dicha figura, se
puede notar que el consumo de agua en los estratos socioeconémicos B y C es similar, sin
presentar una diferencia significativa. En contraste, al comparar los estratos By D, se
evidencia una marcada diferencia en los patrones de consumo.

En el estrato B se presentan también tres picos de consumo, que corresponden a las
horas en que las personas se despiertan y asean, a la hora de la preparacion de los
alimentos y el almuerzo, y cuando llegan a sus hogares. El consumo méximo en este
estrato se registra a las 20h00 con un valor de 143.20 I/h.

Por su parte, en el estrato C, se presentan tres picos de consumo y un caudal medio
de 41.24 I/h. EIl pico de consumo mas alto se registra a las 19h00 con un total de 123.68
I/h, lo que representa una diferencia de 19.52 I/h en comparacion con la hora pico del
estrato B.

En cuanto al estrato D, se observa una curva de consumo con un Qmed de 19.72
I/h, siendo menos de la mitad del caudal medio de los demas estratos. EI consumo méaximo
se registra a las 6h00 con un valor de 58.61 I/h.
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Figura 26:
Curva de consumo horario del estrato B
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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La Figura 27 indica que el estrato socioeconémico D presenta el menor consumo
en litros por hora diario, con un caudal horario maximo de 58.61 I/h a las 6h00.

Por otro lado, en los estratos B y C, la hora pico se presenta en la noche, a las
19h00 y 20h00 horas respectivamente, con un caudal maximo de 123.68 I/h 'y 143.20 I/h,
para cada estrato, lo que sugiere un mayor incremento de las actividades nocturnas en
comparacion con el estrato D.

Figura 27:
Comparacién de curvas de consumo horario por estratos socioecondémicos.
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Fuente (LlIamuca P. & Vallejo J., 2022)
4.2.4. Curvas de consumo horario maximos por redes

En la Figura 28 se puede apreciar la comparacion de los consumos de cada red de
distribucion. Se determina segun la gréfica, que el consumo de agua de las viviendas que
se encuentran dentro de la red de Lluishi, es mayor al consumo promedio de Barrios Altos
y casi concuerda con el consumo de la red de La Inmaculada.

Obteniendo los siguientes consumos maximos: red de Lluishi con un total de
151.21 I/h, La Inmaculada 110.81 I/h, Barrios Altos 61.35 I/h.

En la grafica también se muestra la distribucién horaria en la red la Inmaculada, el
consumo maximo registrado en esta red se da a las 12 del dia con 110.81 I/h y un caudal
medio de 39.92 I.

Correspondiente a la curva horaria de la red Lluishi se puede observar que el
consumo maximo se da a las 19h00 con un caudal de 151.21 I/h y un caudal medio de
54.01 I/h.

En la red de Barrios Altos se puede apreciar que el consumo maximo es inferior ya
que presenta el mayor niUmero de muestras del estrato D, con un caudal méximo horario de
61.35 I/h a las 6h00 y un caudal medio de 20.96 |.
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Figura 28:
Comparacion de curvas de consumo horario por redes de distribucion.
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tres red

En la Figura 29 se presenta una comparativa de los caudales maximos obtenidos en
es de distribucion de agua en Guano, Ecuador. En el sector de Barrios Altos, se

registrd un caudal méximo de 61.35 I/h a las 6h00. En el sector de Lluishi, el caudal
maximo alcanzé los 151.21 I/h a las 19h00, mientras que, en la red de La Inmaculada, se
observé un caudal horario maximo de 110.81 I/h a las 12h00. Se obtuvo un caudal medio

de toda

la red de distribucion de 66.99 I/h, con el que se comparan las curvas horarias.

Figura 29:

Curva comparativa del consumo horario de La Matriz-Guano vs las redes de distribucion
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)

4.2.5. Estimacioén de la curva de modulacién horaria

Al comparar los valores maximos de consumo obtenidos en cada red, se puede
la curva de modulacién horaria La Matriz-Guano. A partir de esta curva, se puede
el caudal medio diario de 70.23 I/h y un consumo méaximo de 151.2 I/h registrado a

las 19:00 horas, segun se muestra en la Figura 30.

Figura 30:

Curva de modulacién horaria de La Matriz-Guano
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4.3. Coeficientes de consumo

4.3.1 Comparativa de coeficientes de variacion de consumo horario maximos
de modulacidén horario de red de distribucion vs normativa CP INEN 5
1992

La evaluacion de la curva de modulacién horaria de la red de distribucion de agua
potable de la ciudad de Guano, muestra que el coeficiente de consumo horario kh
recomendado por la normativa aplicable de 2.30 resulta insuficiente en ciertos momentos
del dia. Especificamente, durante las horas pico de consumo a las 6h00 y 12h00, se observa
un kh maximo de 2.68 y 2.78, respectivamente, como se puede apreciar en la Figura 31.

Figura 31:
Comparacion de coeficientes maximos de variacion de consumo horario de la red
Inmaculada vs el valor de la norma
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)

La Figura 32 muestra claramente que el coeficiente de consumo horario
recomendado por la normativa es ampliamente superado durante las horas pico de
consumo en la red de distribucion Lluishi. Especificamente, a las 19h00 y 20h00 horas, se
observa un kh maximo de 2.80 y 2.66, respectivamente, lo que indica que la norma actual
no es suficiente para satisfacer la demanda de agua potable en estos momentos criticos.

Figura 32:
Comparacién de coeficientes maximos de la red Lluishi vs el valor de la norma
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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En la red de Barrios Altos, se pudo observar que en 4 distintos intervalos de tiempo
el valor de 2.30 resulta insuficiente. EI valor maximo presentado en esta red es de 2.93
siendo también el valor mé&ximo para toda la red de La Matriz - Guano, como muestra la
Figura 33.

Figura 33:
Comparacién de coeficientes maximos de la red Barrios Altos vs el valor de la norma
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)

4.3.2 Comparativa de coeficiente de variacion del consumo maximo horario
de la parroquia la Matriz-Guano vs normativa CP INEN 5 1992,

Con respecto al histograma de La Matriz-Guano el valor méximo se encuentra a las
06h00 con 2.93, que excede al maximo presentado por la Norma CPE INEN 5, al igual que
los coeficientes de la hora del almuerzo y la noche que son 2.78 y 2.80 respectivamente
como se puede observar en la Figura 34.

Figura 34:
Comparacién de coeficientes maximos de La Matriz-Guano vs el valor de la norma
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4.3.3 Mapa de coeficientes de variacion del consumo maximo horario en
funcion a las redes de distribucion.

Figura 35:
Mapa de coeficientes de variacion del consumo maximo horario por redes de distribucion
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4.4. Discusion

En contraste a las conclusiones y resultados presentados en la investigacion de
Céceres y Rubio (2015), en donde aseguran que el consumo de agua potable no depende de
las caracteristicas socioeconomicas de los habitantes, se puede aseverar que este estudio
fue previo a la ejecucion del Plan Maestro (implementacidn de acometidas y medidores) y
al aumento en la tarifa de agua potable en el canton Guano, estos dos factores pudieron
causar que el consumo de agua potable dependa en gran medida del poder adquisitivo de
los habitantes, esta brecha tal vez no se ve tan diferenciada entre los estratos B y C al ser
estratos intermedios, no obstante el estrato socioecondmico mas bajo D presenta una
significativa disminucién de consumo de agua potable debido a su estilo de viday a la
tipologia de sus viviendas.

En el articulo “Advances in the Economic Analysis of Residential Water Use: An
Introduction”, en el cual los autores Reynaud y Romano (2018) indican que el precio a
pagar por el servicio de agua potable podria influenciar en el consumo del mismo y
secundada por los autores Arellano et al. (2018) donde exponen en su articulo “Los
consumos Y las dotaciones de agua potable en poblaciones ecuatorianas con menos de
150000 habitantes”, que el patron de consumo de agua en el estrato D es diferente al de la
poblacién total.

Para fines practicos se tomara la clasificacion de Arellano et al., (2018) en donde
categorizan a La Matriz-Guano dentro del rango ciudad pequefia (7758 habitantes en el
centro poblado) esta categoria, segun los autores, es exclusiva para poblaciones
comprendidas entre 500 y 8000 habitantes. Debido al afio del altimo censo, a la expansion
demogréafica y a la aproximacién de ser considerada como ciudad mediana, los autores
demuestran la incidencia que tienen la cantidad de artefactos sanitarios por hogar en el
consumo de agua potable.

Encajando con lo anteriormente expuesto se puede ver una correlacion entre la
capacidad econdmica versus consumo de agua potable. Este tipo de estudio fue detallado a
profundidad en el articulo “Desperdicio de agua potable a través de equipos sanitarios”
donde Arellano et al. (2019) concluyen que en ciudades consideradas medianas existe una
correlacion estadisticamente significativa entre aparatos sanitarios como el nimero de
lavavajillas y lavadoras de ropa en el hogar, y la cantidad de agua potable consumida.

Con respecto a los consumos maximos presentados en las curvas de modelacion se
puede argumentar que no varian notablemente en orden de magnitud con los obtenidos en
estudios aplicados en cantones semejantes como Penipe y Colta de las autoras Calderon y
Tello (2022) obteniendo un consumo maximo de 150 I/h para Colta y 85.25 I/h para Penipe
respectivamente o el consumo maximo de 457.5 | cada 3 horas conseguido en el articulo de
Mena (2018) realizado en el Sector Monge 11 del canton Ambato.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

En conclusidn, el analisis del consumo horario de agua potable en la zona
residencial del canton Guano ha permitido identificar patrones de consumo diferentes en
funcion del estrato socioeconémico y de la red de distribucién. Los datos obtenidos
muestran que la red Lluishi, que atiende principalmente al estrato B, es la que presenta el
mayor consumo, mientras que la red Inmaculada, a pesar de cubrir los tres estratos, tiende
a presentar patrones de consumo tipicos del estrato C. La red Barrios Altos, que suministra
en su mayoria al estrato D, tiene el menor consumo. Ademas, se observa una mayor
actividad nocturna en los estratos B y C en comparacién con el estrato D, lo que se refleja
en un pico de consumo durante las horas de la noche.

En La Matriz - Guano existen 3 redes de distribucion que abarcan la zona
residencial. Red 1 Lluishi, con una predominante poblacién del estrato B, y abarca los
barrios Parque Central, La Magdalena, San Pablo, San Pedro, Santa Anita, El Rosario, La
Inmaculada y Espiritu Santo. Red 2 La Inmaculada, concentra mayormente a manzanas del
estrato C, y abastece los barrios Espiritu Santo, La Dolorosa y Santa Teresita. Finalmente,
Red 3 Barrios Altos con una mayor concentracion de poblacion del estrato D, se extiende
en los barrios: San Roque, Programa de vivienda evacuados MIDUVI y La Merced.

Se llevaron a cabo mediciones en 79 medidores de viviendas de los estratos
socioecondémicos B, C y D durante un periodo de 7 dias y 24 horas continuas. Se determind
que los momentos de mayor consumo de agua potable corresponden a las 6h00, al medio
dia alas 11h00 y en la noche a las 19h00, alcanzando un méaximo de 134.25 I/h, 135.75 I/h
y 151.21 I/h respectivamente.

Se obtuvieron 17 curvas de consumo horario correspondientes a cada red de
distribucion y estrato socioecondémico. También se crearon graficos comparativos para
cada estrato y red de distribucidn, asi como una curva de modulacién horaria que
representa el consumo de la zona residencial del canton Guano. Estos datos son
fundamentales para comprender los patrones de consumo en cada area y permiten
identificar areas de alta demanda y posibles oportunidades de optimizacion en el
suministro de agua potable.

Los resultados indican que el coeficiente de variacion horaria maximo de Matriz-
Guano, 2.93, excede el rango establecido por la norma INEN CPE 5 (1992), el cual oscila
entre 2 y 2.30. No obstante, al ser este un sistema compuesto por tres redes independientes,
es necesario utilizar los valores de kh max para cada red en particular. Esta particularidad
sugiere una variabilidad en los patrones de consumo y una disparidad en los estratos que
conforman cada red.
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5.2. Recomendaciones

Se sugiere revisar el coeficiente de variacion del consumo maximo horario de la
Norma Ecuatoriana CPE INEN 5 (1992), debido a los cambios en la demografia y las
caracteristicas socioecondmicas que ha experimentado la poblacion de estudio desde su
creacion. Ademas, se recomienda al GADM Guano, a través de la Direccion de Servicios
Publicos, actualizar el catastro de acometidas y georreferenciarlas para tener un registro
mas preciso.

Segun los consumos desmesurados detectados en el estudio, es posible que una
cantidad significativa de agua potable se esté utilizando para el riego de predios o se esté
perdiendo por fugas en el sistema. Por lo tanto, se aconseja al GADM Guano que regule,
controle y mejore el sistema de agua potable, o intervenga en la potencializacién del
sistema de regadio para evitar que los usuarios utilicen el agua de consumo humano en
otras actividades.

Se recomienda obtener todos los permisos y autorizaciones por parte del GADM
Guano y la Policia Nacional para evitar inconvenientes con la ciudadania de la zona de
estudio.

También se insta a la ciudadania a no alterar ni modificar las conexiones
domiciliarias de agua potable, no solo por el entorpecimiento que puedan causar a este tipo
de estudios, sino también para evitar infringir las normativas y sanciones por el uso
indebido del agua potable.
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Anexo 1

Ficha para la caracterizacion urbanistica

ANEXOS

PROYECTO:
FECHA: MANZANA
CANTIDAD DE EDIFICACIONES DE USO: VIVIENDAS (#] CALIDAD SERVICIOS QUE DISPONE
1 z 3 4o+ FACHAD CALZADA 1)AGUA POTABLE 4)ALUMBRADO
piso | pisos PISOS PISOS AS (MARGUE CON 2)LUZ ELECTRICA S)SEGURIDAD
g (CALIFIC UNAX) 3JALCANTARILLAD
w E z 2
« 3 g § 2 2 % g 2 ° ARDELL g s s MARQUE LOS SERVICIOS OBSERVADOS
Ele |8 2|8 & ¢ S| B| g 5| &) & usi | S 13 g
glg|s |2 | &) &8 £| 5| 2| 8| 2| 3| 2| = z = |F
1 0.0 [.0[.0] 0
A L0 L OO0
, 0.0 [,0].0] O
4 l[:] Zl:' SD 4EI ED
i 0,0 [.0][.0] 0
2 0.0[,0[.,0 .0
3 0,000,008
. 0,0 [.0[.0] O
= lE] zl:' 3I:| 4D ED
1 B Y ) [ |
, 0,00 [.0[.0]
. e
i 0,00 [.0[.0] 0
3 0,000,083
3 0L, 00 L0008
a 1|:! zl:l ;I:I AEI SD
Fuente. (Arellano A. & Gavilanes V., 2012)
Anexo 2
. - -z . Lo
Ficha para la caracterizacion socioeconémica
INFORMACION GENERAL
ENCUESTA N DIRECCION: FECHA: SECTOR INEC: MANZANA: CASA CODIGO:
NOMBRE DEL ENCUESTADO: ES UD LA CABEZA DEL HOGAR J| N
INFORMACION SOCIOECONOMICA
[
3 EN QUE TRABAJA USTED ) )
1) JUBILADD 9 PROFESIONALYOTECNICQ_] | 4+ N* DE PERSONAS | 5-ACUANTAS | GICUANTAS
1- N DE PERSONAS 2. N DE PERSONAS QUE | 2) COMERCIANTE 10) MANUFACTURA QUE  APORTAN | PERSONASMANTIENE | PERSONAS D
QUE HABITAN EN EL  DUERMEN 3) TRANSPORTIST: 11)EMPLEADO DEOFICINA - [ | ECONOMICAMENTE COMEN E¥ EL FRECUENTEME
HOGAR: GENERALMENTE EN EL | 4) AGRICULTOR 1) TRABAADOR [T | ENELHOGAR HOGAR OCASIONALMEN
HOGAR 5)GANADERD CALIFICADO RARAVEZ
6 ENSENANZA 13) OPERARIO U OPERADOR Df RYCUANTAS
T) GERENTE 0 DIRECTOR MAQUINARIAS D D PERSONAS D
) TRABAIADOR DE L™ | M)ESTUDIANTE O COMEN  FUERA
SERVICIOS 140TRO DELHOGAR
13- TIENEN 12-LAVIVIENDA 11.- LA VIVIENDA QUE UD HABITA LA UTILIZA COMO )
VEHICULOSEN EL s 8-CUALES 1. TIENE
HOGAR n N DE | 9- X" DE PISOS QUE OCUPA ANIMALES
UL ] o ]| ueRoPA [ | - COMERCIA EDUCATIV, DORMITORIOS DE LA | EN LA VIVIENDA
O VIVIENDA PERRO Em’ CUANTOS
CUANTO | 2) ARRENDAIT ] | VENTADECOMIDAS Y BEBI MECANIC! RESIDENCIA ] GATO OVEIA
TIENDA DE ABASTOS g oficmA [ D CHANCH{™ ] -AVES SIDD
Us0 3)PRESTADAL] | SUPERMERCADO FARMACI{ ] | CasA | -BURRO [~ -0TRO
PERSONAL ROPA ] ucoreri{—] | DEPARTAMENT( ] LCONEID A
4)HEREDAD{ ] | LAVADORA ] nospepA CUARTD O
DE D PELUQUERLA [ Py
TRABAID
14 SERVICIOS QUE DISPONE 15.- CUALES DE LOS SIGUIENTES GASTOS SON MAS IMPORTANTES EN SUHOGAR (ENUMERE EN EL ORDEN DE 16 TIENE
IMPORTANCLA) JARDIN
JAGUAPOTABLE [_]  SJALUMBRADOPUBLICO]_]  9)TVPAGADA ]
_ aevtacii] epucacio] sicuro{_]
YLUZELECTRICA [—]  GRECOLECCIONDE [ I0)EMPLEADA DOMESTH] sl D
BASURA san - [ VESTUARI ] Vi []
yiteLe convexcio_J 1SEGURIDAD PRIVADA ]
nrEFcEULAR ] vivENDA [ crepimos [] OTROS NO D
JALCANTARILLADS ] 12)0TRO
BINTERNET O

Fuente. (Arellano A. & Gavilanes V., 2012)

54




Anexo 3
Encuesta aplicada

IMFO RMAC IO M GENERAL
CODE0 ESTRATO RED
EMGUESTA MF FEGHA: PaRROOUA: BARRIOD:

DIRECCION:

NOMBRE DELEMCUESTADO:

FICHA DEL AGUA POTABLE

1. TIENE AGUA POTABLE TODOS LOS DIAS

2. TIEME AGUA POTABLE LAS 24HSIN CORTES

3. CUANTAS PERSOMAS HABITAN ENSU HOGAR

4. LA CALIDAD DE AGUA POTABLE QUE LLEGA A SU VIVIENDA ES: FOTODE FEFERENCLA
BLIEMA, REGULAR 1A LA

5. USTED TIENE TANOUE PARA RESERVAREL AGUA

FOTABLE

&. TIFO DE RESERVA:

7. EL AGUA QUE USA PARA BEBER PROVIENE DE:

8. EL AGUA POTABLE QUE COMNSUME DIARIAMENTE LA USA PARA

PREPAR ALINEMNDS ASED PERSOMAL REGAR EL JARDIN
BEEBER LAVAR ROPA OTROS

9. NUMERD DE ARTEFACTCS SANITARIOS EMN LA VIVIEMDA:

NUNMERD DE INODORCS: MUMERD DE DUCHAS O BANERAS

NUMERD DE LAV AMAMNCES NUMERD DE LAVADERCS:

NUNMERD DE LAVADORAS

OBSERVACIONES DE CAMPO

1Y P20z

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)



Anexo 4
Muestras etiquetadas como elegibles para el estudio

Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)

Anexo 5
Muestras seleccionadas y estratificadas

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Anexo 6
Toma de lecturas

Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Anexo 7
Diagramas de dispersion totales
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CONSUMO EN LITROS

CONSUMO EN LITROS

DIAGRAMA DE DISPERSION DEL CONSUMO HORARIO
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)



Anexo 8
Diagramas de cajas-bigotes

DIAGRAMA CAJAS-BIGOTES DEL CONSUMO HORARIO
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DIAGRAMA CAJAS-BIGOTES DEL CONSUMO HORARIO DIAGRAMA CAJAS-BIGOTES DEL CONSUMO HORARIO
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Anexo 9
Curvas de consumo horario
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‘CURVA HORARIA RED INMACULADA ESTRATO B
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Fuente. (Llamuca P. & Vallejo J., 2022)
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Anexo 10
Coeficientes de variacion del consumo horario
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COEFICIENTEDE MODULACION HORARIO
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Fuente. (LIamuca P. & Vallejo J., 2022)
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