UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Estudio del comportamiento del consumo horario residencial de agua potable en el canton

Cevallos

Trabajo de Titulacion para optar al titulo de Ingeniero Civil

Autor:
Insuasti Cardenas, Josué Adrian

Jaramillo Polo, Emilio Santiago

Tutor:

Ing. Zuiiiga Rodriguez, Maria Gabriela. Mgs.

Riobamba, Ecuador. 2026



DECLARATORIA DE AUTORIA

Nosotros, Josué Adrian Insuasti Cardenas con cédula de ciudadania 060494596-4 y Emilio
Santiago Jaramillo Polo con cédula de ciudadania 060493782-1, autores del trabajo de
invetigacion titulado: “Estudio del comportamiento del consumo horario residencial de
agua potable en el canton Cevallos”, certifico que la produccion, ideas, opiniones, criterios,
contenidos y conclusiones son de mi exclusiva responsabilidad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los
derechos para su uso, comunicacion publica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion total
o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesion se entiende que el cesionario no podra
obtener beneficios econdmicos. La posible reclamacion de terceros respecto a los derechos
de autor de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad
Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, 22 de mayo de 2026.

(—

Josué Adrian Insuasti Cardenas Emilio Santiago Jaramillo Polo
C.1: 060494596-4 C.I: 060493782-1

t~—7

\nm—a VY
/4

Wy, 4 vnA
vq‘b.:'g,, UL e )




DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR

Quien suscribe, Ing.Maria Gabriela Ziiga Rodriguez, Mgs. catedratico adscrito a la
Facultad de Ingenieria, por medio del presente documento certifico haber asesorado
y revisado el desarrollo del trabajo de investigacion titulado: Estudio del
comportamiento del consumo horario residencial de agua potable en el cantén
Cevallos, bajo la autoria de Emilio Santiago Jaramillo Polo y Josué Adrian Insuasti
Cardenas; por lo que se autoriza ejecutar los tramites legales para su sustentacion.

Es todo cuanto informar en honor a la verdad; en Riobamba, a los 22 del mes de
mayo de 2026.

4l

Ing. Maria Gabriela Ziiliga Rodriguez, Mgs.
TUTORA




CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Quienes suscribimos, catedraticos designados Miembros del Tribunal de Grado para
la evaluacion del trabajo de investigacion, “ESTUDIO DEL. COMPORTAMIENTO DEL
CONSUMO HORARIO RESIDENCIAL DE AGUA POTABLE EN EL CANTON
CEVALLOS” presentado por Emilio Santiago Jaramillo Polo, con cédula de identidad
numero 060493782-1 y Josué Adrian Insuasti Cardenas con cedula de identidad nimero
060494596-4, bajo la tutoria de la Ing. Maria Gabriela Ziiiiga Rodriguez, Mgs certificamos
que recomendamos la APROBACION de este con fines de titulacion. Previamente se ha
evaluado el trabajo de investigacion y escuchada la sustentacién por parte de su autor; no
teniendo mas nada que observar.

De conformidad a la normativa aplicable firmamos, en Riobamba a los 22 dias del
mes de mayo del 2026.

Ing. Alfonso Patricio Arellano Barriga, Mgs

PRESIDENTA DEL TRIBUNAL DE GRADO & /

Ing. Jessica Paulina Brito Noboa, Msc

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO

Ing. Rodrigo Patricio Toasa Jimenes, Mgs

MIEMBRO DEL TRIBUNAL DE GRADO



v Fhd(r iy hilpns] O f

Direccion ;
Académica SGC i
VICERRECTORADO ACADEMICO SSTEMN DE QIO B LACALIOND.

UNACH-RGF-01-04-08.15
VERSION 01: 06-09-2021

CERTIFICACION

Que, INSUASTI CARDENAS JOSUE ADRIAN con CC: 060494596-4 y JARAMILLO POLO EMILIO
SANTIAGO con CC: 060493782-1, estudiantes de la Carrera Ingenieria Civil, Facultad de
Ingenieria; han trabajado bajo mi tutoria el frabajo de investigacion titulado "ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO HORARIO RESIDENCIAL DE AGUA POTABLE EN EL
CANTON CEVALLOS", cumple con el 8 %, de acuerdo al reporte del sistema Anti-plagio
COMPILATIO MAGISTER+, porcentaje aceptado de acuerdo a la reglamentacion

institucional, por consiguiente, autorizo continuar con el proceso.

Ing. Maria Gabriela ZOhiga Rodriguez, Mgs.
TUTOR(A)



DEDICATORIA

A Dios, por darme la vida, la salud y la fortaleza para llegar hasta aqui.
Porque cuando yo dudaba si lo lograria, El ya estaba obrando para que
todo fuera posible.

A mis padres, Juan Pablo y Paulina, por ser mi mayor bendicioén. Gracias
por su amor, por su apoyo incondicional y por acompafiarme en cada paso
de este proceso. Todo lo que soy y lo que llegaré a ser, se lo debo a
ustedes.

A mis hermanos, Pablo y Andrés, por su apoyo silencioso pero constante,
y por ser parte fundamental de mi vida. A toda mi familia, en especial a
mi tia-abuela Aurorita, por sus palabras, sus consejos y carifio a lo largo
de este camino, por brindarme la motivacion que necesitaba en momentos
dificiles.

Josué Adrian Insuasti Cardenas

A Dios todo el honor y la gloria por ser mi roca, mi guia y mi fortaleza
para avanzar a pesar de las adversidades que aparecieron en el camino.
"Todo lo puedo en Cristo que me fortalece." (Filipenses 4:13).

Al Emilio del pasado por no desistir de la carrera, aunque en algin
momento penso en rendirse, permanecio firme y hoy logra el objetivo que
empez0 afos atras.

A mis padres: Santiago y Veronica quienes me apoyaron desde el primer
dia que decidi seguir Ingenieria Civil y han sido el pilar constante a lo
largo de mi vida universitaria. A Ariel, mi hermano, mi compaiero de
vida.

A las personas que hoy siguen a mi lado y a aquellas que en algin
momento caminaron conmigo, aunque hoy los caminos son distintos,
dejaron ensefianzas valiosas que fueron importantes para llegar hasta
aqui.

Emilio Santiago Jaramillo Polo



AGRADECIMIENTO

Doy gracias a Dios y a la vida por permitirme llegar a este momento y
disfrutarlo.

A mis padres, hermanos y familia, gracias por ser mi apoyo constante y
mi guia. Por ensefiarme que antes que un buen profesional, se debe ser
una buena persona, y por ayudarme a superar cada obstaculo que se
presento en el camino.

A los amigos que hice a lo largo de la carrera, por extenderme la mano
cuando lo necesitaba. A cada persona que, de una u otra forma, hizo este
camino mas llevadero.

A mi tutora de tesis, Ing. Gabriela Zuiiga, por su paciencia, dedicaciéon y
guia durante este proceso, fundamentales para alcanzar el objetivo. A mi
compafiero y amigo Emilio, por compartir este camino desde el inicio de
la carrera hasta el final. A todos los docentes de la carrera de Ingenieria
Civil, quienes han contribuido a mi formacion profesional.

Josué Adrian Insuasti Cardenas

Mi mas profundo agradecimiento a mis padres, por su amor
incondicional, su apoyo constante, su esfuerzo y sacrificio cotidiano, por
la confianza depositada en mi y por la motivacion constante para no
rendirme. Gracias a toda mi familia por los valores que me inculcaron
desde pequefio, mismos que han hecho de mi una persona integra por
encima de cualquier circunstancia.

A mis amigos, tanto a los que conoci a lo largo de la carrera como aquellos
que ya formaban parte de mi vida, gracias por brindarme el apoyo
necesario cuando mas necesitaba y por su amistad sincera. De manera
especial a Josue, amigo y compafiero de tesis, por su compromiso y
dedicacion a lo largo de toda la carrera y en el desarrollo de este proyecto
juntos.

A los docentes que fueron parte de mi formacion profesional, en especial
a mi tutora de tesis, Ing. Gabriela Zuiiga, quien con su paciencia y
vocacion ha hecho posible este logro.

Emilio Santiago Jaramillo Polo



INDICE GENERAL

DECLARATORIA DE AUTORIA ......coootiieeieeseeeeee ettt
DICTAMEN FAVORABLE DEL PROFESOR TUTOR..........cooviiiiiiiiiieeeeeee e
CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DE TRIBUNAL.......cooooiiiiiiiieeeeeeeeee e
CERTIFICACION ANTIPLAGIO .....cviouriemiiieeeneeiseesesessessesssessseessssssessssesssesssesssesens
DEDICATORIA ...ttt sttt ettt et sae e b et e bt e ae e
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt ettt enaesneeseeneeeneeseenne e
INDICE GENERAL ......otitmiimiiriieiieisee ittt
INDICE DE TABLAS .....oooititeiieeiee ettt sttt
INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt
RESUMEN ..ottt e e e s e e e et e e e ettt e e e e nsaaeeeesssaeesessaeeeennssaeeeennsees
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e ettt eeste s st ese e st e eseeseensesseenseensenseensennsenns
CAPITULO L INTRODUCCION........ouieeeeeeeeeeee et 14
L1, ANEECEACILES  ....eutiiiiieiiieiiieet ettt et sttt et e 14
1.2. Z0n2a de EStUAIO ....couiiiiiiiiiiiie e 15
1.3.  Planteamiento del problema ...........ccccoceiiiiiiiiiniiniiiiiece e 17
L4, OBJOIIVOS...eiutieiiiriteieeie sttt ettt ettt ettt et sttt ettt e 17
1.4.1. ObJetivVo GENETAL ......oouiiiiiiiiiiiiiiiieritee ettt 17
1.4.2. ODbJetiVOS ESPECTIICOS . uvviuiieiiieiieeiie ettt ettt e 17
CAPITULO IL. MARCO TEORICO ...t 18
2.1, Conceptos GENETALES .......cceevuiiiiriiriiiiieiieeieeeet ettt 18
2.1.1. AGUA CTUAA. .ttt ettt et et et sate e nnnas 18
2.1.2. AGUA POLADIC ..ot 18
2.1.3. Sistema de abastecimiento de agua potable...........cccooceeiieiiiinieniiieiiee 18
2.1.4. Red de distribucion de agua potable..........cccoevieiiiiiieniiieieie e, 18

2.2, Consumo de agua potable.........ccceeriiiiiieiiiiiierie e 18
2.3.  Dotacion de agua potable ..........ccooviiiiiiiiiieiieeee e 19
2.4.  Cobertura de agua potable .........c.coviiiiieniieiieie e 19



2.5.  Micromedidores de agua potable...........ccceeeiieiiiiiiieniieiieeeee e 19

2.6.  Patrones de CONSUIMO .......evuiiruiiieriieriieieeite sttt sttt ettt et st s et s aeesbeente e 19
2.7.  Curvas de conSuUmMO NOTAIIO .....c..eruieriiiiiriieieeie ettt 19
2.8. EStado del ATte....c..eiiiriieiiiieeiteteee et 20
CAPITULO HI. METODOLOGIA ......oooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.1 Tip0o de INVESHIZACION......eeuieeiiieiieeiieeiie et etee et siee et e st e ebeesaaeebeessaeenbeesseeenseenenes 22
3.2 Esquema metOdOLOZICO ....c..ueiuiieiieeiiieiieeiie ettt et aee e nnnas 23
3.3 Poblacion de estudio y tamafio de muestra........cceeeceveeeviieeeiiieeniieeciee e 23
3.4 Técnicas de 1ecolecciOn de datOS........c.eevuieiiieriieiiieie et 24
3.5 Procesamiento y andlisis de datos..........ccoueeruieriiiiieniieiiereeiee et 25

3.5.1 Procesamiento y analisis de datos para la caracterizacion urbanistica y

SOCTOCCOMOMIICA .....eueeeiieeniieeuteesieeeteesateeteessteenseesateenseasaseeseesaseeseeenbeeseesnseesneeenseanneas 25
3.5.2 Procesamiento y andlisis de datos de la encuesta aplicada.............cceeoeeeneenee. 30
3.5.3 Procesamiento y andlisis de datos recolectados en campo...........ccceevuveeueenneee. 30
3.5.4 Procesamiento y digitalizacién de datos y andlisis estadistico.............ccuue.ee. 31
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION ........ocoouiiiieieeeieieeeeeeeeeeeeee s 35
4.1 Factores que inciden en el consumo de agua potable ...........ccceeveeviiiiiiniieicnnieein, 35
4.1.1 Estratificacion SOCIOECONOMICA......c...cvuerreruterrerierieenteeteeieenteseesieesaeeseesseenaeeaee e 35
4.1.2 Habitantes POr VIVIENAaA.......cccuevuiiriiriiriiiiiniinieeiesetesee et 37
4.1.3 Suministro de agua potable .........ccccocveriiiiiriiniiiiri e 37
4.1.4 Calidad del agua potable .........cceevuiriiiiiiiiiiieeieteeeee e 38
4.1.5 Tipo de almacenamiento ............cccereererienienenieneene ettt 38
4.1.6 APAratos SANILATIONS ...c...evveevirueeriieieritenteeie ettt et sttt et ste st saeesaeeseesbeetesaee e 39
4.1.7 Fugas de agua potable ........cccviiriiiiiiiieie e e e 40
4.1.8 Tarifas de agua potable ........c.coovciiiiiiiieiiie e e 41
4.2 Curvas de consumo horario residencial ...........ccoceoviiiiiiiiiiiniiiiieeeceee e 42
4.2.1 Consumos horarios por estrato SOCIOECONOMICO ........eeevreerrvreerrreerreeenreeerereeennns 42
4.2.2 Consumo horario del cantdn Cevallos ..........ccccevieiniiiiiiiiiiiiinieeeeceee 45
4.2.3 Coeficiente de variacion maximo horario ..........coccceveeeieenieiiieeniienieeseeeieeeee 46
4.3 DISCUSION ..ttt ettt ettt et sttt ettt b et s s bttt e e st sbeenesanenaeennens 47

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccccooiniiiniinieiennn 50



5.1 CONCIUSIONES ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeseeeseeeseaaaeeasasasasesasaaasasaaaaaaaaans 50

5.1 RECOMENAACIONES ......cviiiiiiiiieiieiieietceteste ettt sttt 51
BIBLIOGRAFIA ... 52
ANEXOS ..ottt ettt st 56

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 Categorizacion de un lado de la manzana .............cccceeeevieeiieiiienieeieenie e 26
Tabla 2 Categorizacion de Una MAaNZaNa ..........cecueeeueeruieriieenieeeieenieeeeeesieesteesieeereeseeeeseens 26
Tabla 3 Categorizacion socioecondomica de una vivienda..........ceceeeeeeereeniieenieesieenieeieens 27
Tabla 4 Caracterizacion urbanistica del cantdn Cevallos..........ccoeeeieiiiiiiiiiiniiiiieieee 28
Tabla 5 Nuimero de muestra por cada estrato SOCI0ECONOMICO ......cccvveeeveeerveeerereeeireeenenen. 29
INDICE DE FIGURAS
Figura 1 Ubicacion del canton Cevallos...........cooieiiiiiiiiiiiniiiiiiiceeeceeeeeeeseeen 15
Figura 2 Curva tipica de consumo hOTario ...........ccocueeiieriiiiiiiiiiieeee e 20
Figura 3 Esquema metodolOZICO ........oouiiiiriiiiiiiiicieeieeteiteeteseee et 23
Figura 4 Almacenamiento de datos en Google Sheets ........c..ccceviiriiiiniiniencniicnecenne 27
Figura 5 Manzanas analizadas en el canton Cevallos .........c..cocceeiiniinininiininicneccnne 30
Figura 6 Modelo base de codigo para identificacion de viviendas .......c...coceeeeveeneenuennnene 31
Figura 7 Plantilla para toma de consumos horarios por dia ...........ceceeeerieniininiicneenennne. 31
Figura 8 Diagrama de dispersion del canton Cevallos ...........ccoceeviiiiiiiiiniiiniiniiinicnes 32
Figura 9 Verificacion estadistica con el método de cajas y bigotes en el cantén Cevallos. 33
Figura 10 Porcentaje de estratos socioecondmicos de manzanas.........cc..cecueevueeeueeneennneens 35
Figura 11 Porcentaje de estratos socioecondmicos de viviendas .........cccccevveereeeueeneennneens 36
Figura 12 Distribucion de las viviendas muestreadas ............coceeeeveenenieneenenieneeniennene. 36
Figura 13 Porcentaje de frecuencia del servicio de agua potable..........c.cccoceeveriinieniennene. 37
Figura 14 Porcentaje de percepcion de calidad del agua potable..........cocccoceeviniinienennene. 38
Figura 15 Porcentaje de tipos de almacenamiento del estrato By C ........cccceoveeviniiinene. 39
Figura 16 Promedio de aparatos sanitarios por domicCilio..........ccceeecuveerciieencieecncieeceree e, 40
Figura 17 Porcentaje de fugas de agua potable en los domicilios........c..ccceveenieiieenienncens 41
Figura 18 Porcentaje de tarifas de agua potable............coceiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 42

Figura 19 Curva de consumo horario de Cevallos por estrato ...........cccocceeriieenienieeniennieens 43



Figura 20 Curva de consumo horario de Cevallos estrato B............ccccevveviininiiniencnnnne. 44
Figura 21 Curva de consumo horario de Cevallos estrato C..........c.cceccevvieveeniniieneenennene. 45
Figura 22 Curva de consumo horario de Cevallos ..........ccccevieriiiinieninienieeieceee 46
Figura 23 Coeficientes de modulacién maximos (Kh) en el cantén Cevallos .................... 47



RESUMEN

La presente investigacion analiza los patrones de consumo horario de agua potable en
la poblacion del canton Cevallos, identificando las horas del dia donde existe mayor
demanda, de esta manera se logra determinar el coeficiente de variacion horaria que esta
asociado con los habitos, actividades cotidianas y condiciones socioeconomicas de la
poblacion. En el desarrollo de este proyecto de investigacion se realizo una caracterizacion
socioecondmica y urbanistica de la poblacion, mediante encuestas aplicadas a una muestra
representativa de las viviendas, lo que permiti6 identificar el estrato socioecondémico de la
poblacion y las costumbres que existe en cada vivienda respecto al consumo de agua potable.
Asimismo, para el analisis del consumo, se registraron los datos provenientes de los
medidores residenciales mediante lecturas, por un periodo de 7 dias de manera horaria y
continua. Con los resultados obtenidos se identifico que, en Cevallos existen los mayores
picos, a las 8h00, a las 13h00 y a las 20h00, siendo este ultimo el de mayor magnitud.
Igualmente, se demuestra que el consumo de agua potable varia segiin el estrato
socioecondmico, aunque las curvas de consumo son muy similares entre el estrato By C, el
estrato C posee un consumo ligeramente superior, asociado a un mayor nimero de habitantes
por vivienda, asi como también a los habitos y costumbres de la poblacion. En definitiva,
comparando los coeficientes de variacion recomendados por la normativa CPE INEN 5 para
un correcto diseno hidraulico, se concluyé que los valores normativos empiezan a ser
desactualizados para la realidad del canton, debido a que en horas de la franja nocturna
sobrepasan o estan cerca del limite maximo, lo cual puede generar problemas en el sistema
de abastecimiento.

Palabras clave: Estratificacion socioecondémica, consumo horario, coeficiente de variacion,
curvas de consumo, agua potable.



ABSTRACT
This research analyzes the hourly consumption patterns of drinking water in the
population of the canton of Cevallos, identifying the times of day when demand is highest.
This makes it possible to determine the hourly variation coefficient associated with the
habits, daily activities, and socioeconomic conditions of the population. During this
research project, a socioeconomic and urban characterization of the population was
carried out through surveys applied to a representative sample of households, which made
it possible to identify the socioeconomic stratum of the population and the customs that
exist in each household with regard to drinking water consumption. Likewise, for the
consumption analysis, data from residential meters were recorded through readings taken
hourly and continuously over a period of seven days. The results obtained identified that
in Cevallos, the highest peaks occur at 8:00 a.m., 1:00 p.m., and 8:00 p.m., with the latter
being the highest. Similarly, it was shown that drinking water consumption varies
according to socioeconomic status. Although the consumption curves are very similar
between strata B and C, stratum C has slightly higher consumption, associated with a
greater number of inhabitants per dwelling, as well as the habits and customs of the
population. In short, comparing the coefficients of variation recommended by CPE INEN
5 regulations for proper hydraulic design, it was concluded that the regulatory values are
becoming outdated for the reality of the canton, because during nighttime hours, they

exceed or are close to the maximum limit, which can cause problems in the supply system.

Keywords: Socioeconomic stratification, hourly consumption, coefficient of variation,

consumption curves, drinking water.

Reviewed by:

Mgs. Hugo Romero
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0603156258



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El agua esta involucrada en muchos campos que hacen que sea indispensable para un
desarrollo sostenible, importante para el desarrollo socioecondémico, energia, produccion de
alimentos, ecosistemas y para la supervivencia de los seres humanos.

Mientras las poblaciones crecen, la demanda de recursos hidricos hace que surja la
necesidad de actualizar la infraestructura de abastecimiento, de modo que las comunidades
tengan lo suficiente para satisfacer sus necesidades. Estas necesidades involucran también
que la infraestructura se lleve a cabo de tal forma que mejore la salud, educacion y desarrollo
econdémico de las poblaciones.

Ante lo expuesto y a pesar de los avances en infraestructura, millones de personas en el
mundo aun carecen de agua potable. Cifras de la OMS [1] muestran que 2200 millones de
personas no tienen acceso a este servicio basico, de ellos, 115 millones de personas beben
agua de la superficie. Entre las principales causas de esta problemadtica, se encuentra la
deficiencia en los sistemas de suministro, en lo que tiene que ver con un dimensionamiento
inadecuado que limita la capacidad de abastecimiento.

Segun el INEC [2], en Ecuador se ha observado un aumento en el acceso de la poblacion
a servicios basicos como el agua potable, alcanzando un 84.2% en 2022, mientras que en
2010 fue del 72%. Sin embargo, dicho porcentaje puede optimizarse, mediante la
actualizacion de las normas utilizadas para el estudio y disefio de los sistemas de
abastecimiento.

En la actualidad, los proyectos se guian por la Norma para Estudio y Disefio de Sistemas
de Agua Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000
Habitantes CPE INEN 5:1992. Norma que, si bien gran parte de su contenido es aplicable sin
problemas, considera criterios y condiciones técnicas de la época. La falta de actualizacion
de esta normativa puede limitar consideraciones adicionales, que son factores importantes
para garantizar sistemas capaces de atender demandas actuales y futuras.

En este sentido, es necesario realizar investigaciones que respalden el desarrollo de
nuevas normativas que beneficien la gestion de la infraestructura de abastecimiento de agua
potable, lo cual incide en el bienestar de la poblacion al cumplir con el objetivo 6 (Agua
Limpia y Saneamiento) de los Objetivos de Desarrollo Sostenible [3], que a la vez mencionan
en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Cevallos. El primer paso para una
buena administracion de lo mencionado es contar con registros exactos y actualizados en el
sector de analisis.
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1.2. Zona de Estudio

El canton Cevallos se ubica en el centro sur de la provincia de Tungurahua, a una
distancia de 14 km del sureste de Ambato y 45 km del cantéon Riobamba. Pueblo que nacio
como una parroquia y, posteriormente, obtuvo la categoria de canton mediante la Ley No.27
del 13 de mayo de 1986, expedida por el Congreso Nacional. Sin contar con parroquias
rurales, Cevallos tiene una superficie de area urbana de 1.79 km2 y area rural de 16.99 km2,
dando una superficie cantonal de 18.78 km2 [4].

Segun el GAD Municipal de Cevallos [4], el cantdn limita al norte con el canton Ambato,
al sur con los cantones de Mocha y Quero, al este con el canton Pelileo y al oeste con los
cantones de Tisaleo y Mocha. Cevallos tiene una tinica parroquia llamada La Matriz.

Figura 1

Ubicacion del canton Cevallos
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Nota. Elaboracion propia

Cevallos tiene un clima mesotérmico templado frio, sin exceso de agua. Las
temperaturas son moderadas durante todo el afio, la media anual varia de 12°C a 14°C. Sin
embargo, existe un gradiente de temperatura en la zona occidental, limite con Tisaleo, donde
las temperaturas bajan ligeramente de 10°C a 12°C. La precipitacion anual del canton varia
de 500 a 600 mm, de la misma forma, en zonas limitrofes con Quero, Mocha y Tisaleo, existe
un incremento en la precipitacion, marcando un rango de 600 a 800 mm [4].

La mayoria de la superficie del canton (57.49%) tiene limitaciones significativas para
la construccion, con pendientes mas pronunciadas, texturas de suelo menos favorables y
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presencia de pedregosidad. Esta condicion se observa en la cabecera cantonal de Cevallos
(zona urbana) y distintas zonas rurales [4].

En Cevallos se establecieron 39 sectores censales por el INEC, 10 integran el area
amanzanada y 29 corresponden a sectores censales dispersos. El PDOT del cantén Cevallos
expone como urbano al 4&rea amanzanada y como suelo rural a los sectores censales dispersos.
El area rural de Cevallos no se constituye por parroquias rurales, en cambio, se distribuye
por caserios. El canton tiene un total de 10,433 habitantes, el 36% (3754 hab.) residen en el
area urbana y el 64% (6679 hab.) en el area rural [4].

El GAD Municipal de Cevallos [4] divide a la poblacién econémicamente activa en
el area urbana y rural. En el 4rea urbana predominan actividades relacionadas con prestacion
de servicios, comercio y profesiones técnicas. Por otro lado, en el sector rural la mayor parte
de las personas se dedican a actividades agricolas y trabajos agropecuarios. En la parte urbana
y rural hay presencia de operarios, artesanos y trabajadores mecanicos, y en menor porcentaje
se encuentran personas con formacion profesional superior. El catastro del SRI del 2023
indica que la mayor parte de RUC activos en el cantdon corresponden a relacionados con
prestacion de servicios, la economia cevallense se mueve por el comercio. Las principales
actividades comerciales son: venta de calzado; venta de animales vivos; venta de frutas,
legumbres y hortalizas; venta de huevos y productos similares.

El abastecimiento de agua para el consumo humano tiene lugar a 3 km desde el puente
de la Panamericana Sur hacia Riobamba, por el canal Mocha — Huachi, desde las fuentes
conocidas como Oreja del Diablo. El caudal de esta captacion es de 17.30 litros y cubre una
distancia de 25 km desde su origen hasta la planta ubicada en El Mirador [4].

El agua que ingresa a la planta es tratada mediante procesos de sedimentacion y
desinfeccion, para posteriormente distribuirla al canton. La red municipal abastece a un
60.40% del territorio cantonal, el 38.24% restante se realiza a través de juntas de agua
potable. Las tuberias municipales distribuyen el agua en el area urbana, alcanzando una
cobertura de servicio en el canton de 98.60% [4].

De acuerdo con el catastro proporcionado por el municipio del canton Cevallos y el
Departamento de Agua Potable, la red de distribucion municipal abastece a un total de 2222
medidores de agua potable, de los cuales 1687 son de uso doméstico. Dichos medidores estan
ubicados en la parte urbana del canton (cabecera cantonal), pues las juntas de agua potable
son las encargadas de dotar el servicio a la parte rural.

Conocer las caracteristicas de la poblacion ayuda a entender aspectos que influyen en el
consumo de agua potable y como afectan a la demanda en distintos horarios. La informacion
descrita es importante para relacionar los patrones de consumo con la realidad social del
canton. Por ello, el proposito de esta investigacion es determinar los caudales de consumo en
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el canton Cevallos y relacionar los resultados segtn los diferentes estratos socioecondmicos.
De esta forma, se obtendra un recurso valioso para las autoridades, aportando datos precisos
para el disefio y mejora de proyectos en la red de agua potable.

1.3. Planteamiento del problema

Si bien el canton Cevallos tiene una alta cobertura de agua potable, contar con
registros actualizados sobre los patrones de consumo de la poblacion puede ayudar a
mejorar la gestion de este recurso.

Conocer como varia la demanda de agua en el dia y como se relaciona con factores
sociales y economicos esta limitado debido a la ausencia de estudios relacionados a este
tema. Lo que presenta una dificultad para una adecuada planificacion de futuras
ampliaciones del sistema y mejoras en la red.

Ademas, la normativa usada en nuestro pais no refleja en su totalidad las condiciones
actuales de consumo, ni toma en cuenta las caracteristicas de las poblaciones. Por esto,
es necesario desarrollar investigaciones, de modo que cada canton tenga su propia
informacion, real y actualizada.

El presente estudio tiene la finalidad de determinar los caudales de consumo horario
residencial de agua potable en el cantén Cevallos y relacionarlo con los estratos
socioecondmicos. Los resultados permitiran contar con informacion técnica que sirva de
apoyo para planificacion de futuros proyectos de las entidades gubernamentales en el
canton Cevallos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Establecer el comportamiento del consumo horario residencial de agua potable en el
canton Cevallos basado en datos obtenidos en campo.

1.4.2. Objetivos especificos

e Identificar las zonas de distribucion de agua potable en el sector urbano del cantoén y
clasificar las viviendas de uso residencial de aquellas destinadas a otras actividades.

o Identificar los estratos socioecondmicos de las viviendas de uso residencial por medio
de la toma de encuestas de caracterizacion socioecondmica.

e (Generar curvas de consumo horario propias del canton mediante la toma de datos en
campo y relacionarlo con los estratos socioecondmicos.

e Determinar coeficientes de variacion del consumo maximo horario del canton.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos Generales

2.1.1. Agua cruda

La Norma Ecuatoriana INEN 1108 [5], menciona que el agua cruda es el agua que
proviene directamente desde los afluentes naturales sin ningun proceso de tratamiento para
que sea apta para el consumo humano, es decir, sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas no han sido alteradas.

2.1.2. Agua potable

El agua potable es de caracter publico, el estado provee de manera obligatoria ya que
es una necesidad para tener calidad de vida, por este motivo, pasa por una serie de procesos
para ser mas pura y apta para el consumo humano, en estos procesos se tratan caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas [5], cabe recalcar que el grado de tratamiento que se le
debe dar, se relaciona directamente del estado inicial en el que se recoja el agua, segun
Berdonces [6], no es lo mismo tratar el agua proveniente de un acuifero, donde el agua es
bastante pura, que tratar con un agua de origen superficial, como un rio donde los
tratamientos son mas forzosos.

2.1.3. Sistema de abastecimiento de agua potable

La normativa ecuatoriana CPE INEN 5 [7] establece que, son sistemas que poseen
obras y trabajos auxiliares para la captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y
distribucion de agua potable.

2.1.4. Red de distribucion de agua potable

Segun Llangari [8], son las obras de ingenieria que estan conformadas por tuberias
principales y secundarias, las principales generalmente son de mayor didmetro, llevan el agua
desde los tanques de almacenamiento hasta las conexiones, donde tuberias secundarias de
menor diametro distribuyen el agua a las acometidas domiciliarias, comerciales o
industriales.

2.2. Consumo de agua potable

Mairquez y Ortega [9] recalcan que, mas de 80 paises que albergan al 40% de la poblacion
mundial sufren de escasez grave de agua y que en los proximos 50 afios debido a factores
como al crecimiento poblacional y el cambio climatico la situacion serd mas compleja. En
base a estos indicadores de consumo de agua, el exceso puede concluir en estrés hidrico y
por ende la disponibilidad de agua se veria afectada por la demanda que existe [10].
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2.3. Dotacion de agua potable

La dotacion es el caudal de agua potable consumido diariamente por cada habitante para
satisfacer sus necesidades y depende de caracteristicas unicas de cada poblacion [7].

2.4. Cobertura de agua potable

Acosta y Martinez [11] mencionan que, Ecuador es uno de los paises de América Latina
con peor distribucion y servicio de agua potable.

Recalcan que, el 49% de los cantones en el pais cuentan con un servicio racionado, con
el objetivo de administrar y conservar el recurso hidrico, el resto de los cantones cuentan con
un servicio intermedio o malo [11].

2.5. Micromedidores de agua potable

Se encargan de medir el volumen de agua consumido periddicamente, por lo general
arrojan los datos en la unidad de metros cubicos y se realiza las mediciones a fin de evaluar
el registro historico mensual y determinar un valor de cobro proporcional [12].

2.6. Patrones de consumo

En el estudio de Cabezas [13] se menciona que, existen factores que incrementan la
demanda de agua potable, como el crecimiento econdémico y los cambios ambientales. Por
ende, el consumo diario depende de factores como el clima, condiciones socioeconémicas y
habitos de la poblacion.

2.7. Curvas de consumo horario

En la Figura 2 se puede observar como es la curva tipica de consumo horario, en la grafica
se logra expresar la variacion del consumo de agua en funcion del tiempo, 24 horas del dia.
Mediante su interpretacion se facilita la identificacion de los momentos de mayor y menor
demanda [13]. Llamuca y Vallejo [14], mencionan que la curva tipica de consumo horario
tiene horas valle y horas pico tanto en la mafiana como en la noche.
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Figura 2

Curva tipica de consumo horario
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Nota. Tomado de [14].
2.8. Estado del Arte

Para una adecuada gestion del recurso hidrico es necesario contar con datos
verificados y precisos, de modo que la toma de decisiones por parte de las autoridades sea
respaldada por los mismos. En la region, este tipo de investigaciones no es tan comun, y, el
problema del agua, lo que muchas veces se atribuye a escasez de este recurso, en realidad
puede deberse a un problema de gestion por parte del gobierno.

Los estudios que se han realizado muestran resultados similares e incidencia de otros
factores en el consumo de agua potable. Tal es el caso de la zona urbana de Salcedo — Puno,
en Peru [15], donde el consumo de agua potable se relaciona con el ingreso econémico,
numero de habitantes por vivienda, meses del afio y factores climaticos. En este estudio el
coeficiente de variacion horaria K=1.33, se diferencia mayormente respecto de la normativa,
mientras que el coeficiente de variacion diaria K=3.80, es similar a los recomendados.

Por otro lado, en la ciudad de Toledo, en Colombia [16], se realizd un analisis del
consumo de agua potable residencial sectorizadas por estratos socioeconémicos. En este
caso, se determin6 que el estrato socioecondémico 4, que corresponde al mas bajo, tiene el
menor porcentaje de viviendas residenciales. El mayor consumo de agua potable en todos los
estratos se dio un diciembre, por la época de festividades donde aumenta la poblacion
flotante. Ademas, los estratos 1, 2 y 3 tienen consumos promedios similares, con un gasto de
13 m3, frente a los 9 m3 del estrato 4.
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En el contexto nacional, especificamente en la provincia de Chimborazo, se tienen
varios estudios como el realizado por Avalos y Oleas [17] del cantén Riobamba,
especificamente en las redes Tratamiento, Tapi, Recreo, Carmen y Yaruquies. Llegaron a la
conclusion que las horas de mayor demanda son de 06h00 a 09h00, en el medio dia de 11h00
a 14h00 y en la noche de 18h00 a 21h00. El consumo méximo se obtuvo en la red de Carmen
con un valor de 117 I/h a las 09h00 y el consumo minimo a las 21h00 con un dato de 43 I/h.
En Riobamba, se puede decir que en las horas de mayor consumo se refleja un
desabastecimiento, en el resto del dia no hay problema alguno. Los coeficientes de variacion
para la red Tratamiento, Tapi, Recreo, Carmen y Yaruquies son: 2.16, 3.52, 1.74, 2.99, 2.43
respectivamente.

Por otro lado, Miranda [18] realiz6 el estudio de la parroquia San Juan, cantén
Riobamba. En las comunidades estudiadas el estrato predominante fue el C, no existe
presencia del estrato A. En la comunidad Capilla Loma el mayor consumo se da a las 13h00
con un maximo de 127.07 I/h, y en la comunidad Shobol la Calera el mayor consumo es a las
07h00 con un maximo de 101.18 1/h. En ambas comunidades, el coeficiente de variacion
horario supera el valor de la norma (2 —2.3), 2.9 en Capilla Loma y 3.09 en Shobol la Calera.

En el estudio de Razo y Vilema [19], especificamente las parroquias de Licto y Punin,
el coeficiente de variacion horario no sobrepasa el valor maximo establecido de la norma,
siendo estos de 2.29 y 2.02 para Licto y Punin respectivamente. Las dos parroquias coinciden
con las horas de mayor consumo, siendo a las 07h00 y a las 19h00, para el caso de Punin su
maximo es de 153.86 1/h (estrato B) y para Licto es de 201.61 1/h (estrato D).

En el caso de Guano, parroquia el Rosario, Aviles y Lamifia [20] determinaron que
las curvas horarias de cada estrato son similares en sus horas pico, mostrando un mayor
consumo entre las 12h00 y 13h00. La mayor demanda se da en el estrato B con un valor de
94.76 1/h. Los otros picos de consumo se dan a las 07h00 con demanda de 60.33 1/h y a las
19h00 con demanda de 73.46 1/h. El coeficiente de variacion horario maximo es de 3.44,
sobrepasando el rango estipulado de la norma.
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CAPITULO III. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion se hace uso de un enfoque mixto, tanto
cuantitativo y cualitativo.

Hacemos uso de un enfoque cuantitativo debido a que se aplica encuestas con el
objetivo de recopilar los datos necesarios que seran de gran importancia para el desarrollo de
la curva de consumo de agua del canton Cevallos, objeto de estudio. Por otra parte, en el
enfoque cualitativo, hacemos uso de fuentes bibliograficas confiables para la adquisicion de
informacion relevante para el estudio.

La primera etapa de la investigacion corresponde a una investigacion de campo, ya
que se realiza en el mismo lugar con el objetivo de levantar la informacion necesaria de
manera ordenada y relacionada, en base a encuestas que se aplican a los habitantes del canton
Cevallos. Ademas, se hace uso de una investigacion aplicada, porque se sigue la metodologia
que propone Zupiga et al. [21], donde los datos de consumo de agua se recopilan en
micromedidores de los hogares de estudio durante 7 dias por 24 horas al dia.

Una vez levantados los datos, el estudio adquiere un alcance descriptivo, de esta
manera mediante las encuestas aplicadas se puede saber los habitos en el consumo de agua
potable y también se logra clasificar a la poblacion en los diferentes estratos
socioecondmicos, sin explicar causas, unicamente observando y organizando de manera clara
la informacion.

Se recalca que la investigacion posee un disefio no experimental, de acuerdo con Arias
y Covinos [22] para que una investigacion tenga un disefio no experimental, debe llevarse a
cabo en condiciones naturales para evaluar a los sujetos de estudio y las variables no deben
ser manipuladas ni alteradas.
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3.2 Esquema metodologico

Figura 3

Esquema metodologico
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Nota. Elaboracion propia

3.3 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

En base a los datos proporcionados mediante el Gobierno Auténomo Descentralizado
municipal de Cevallos se pudo obtener sabe que en el cantdn existe un total de 2222 usuarios
de medidores, de los cuales 1687 son usuarios residenciales de agua potable, con esta
informacion y sabiendo que se tiene una poblacion finita, la muestra se calcula a partir de la

ecuacion (1).

Donde las variables son:

n = tamano de la muestra a tomar

n

zZ*N*p*q

:ez*(N—1)+zz*p*q

z = escala de confianza

N = usuarios de medidores residenciales de agua potable
p = probabilidad a favor

(1)
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q = probabilidad en contra
e = error muestral

Los niveles de confianza son cruciales, ya que son usados para determinar la
fiabilidad de los resultados a partir de la muestra representativa en la poblacion de estudio,
por tal motivo en la investigacion se hace uso de un nivel de confianza del 95% que
corresponde a un valor de Z establecido en la escala de confianza de 1.96 y adoptando un
margen de error muestral del 7% que es apropiado al ser una investigacion descriptiva que
categoriza a la poblacidn en estratos socioecondémicos.

~ 1.962 % 1687 % 0.5 * 0.5
T 0.072 % (1687 — 1) + 1.962 * 0.5 % 0.5

n

n = 175.69 =~ 176 encuestas

Se obtiene una muestra de 176 usuarios, que son encuestados siguiendo el “Método
de caracterizacion urbanistica y socioecondémica para poblaciones menores que 150.000
habitantes” con el objetivo de clasificar en distintos niveles socioecondmicos [23].

El muestreo que se emplea en la investigacion es un muestreo no probabilistico por
cuotas con seleccion por conveniencia, en primera instancia se divide a la poblacion en
estratos socioecondmicos con el fin que, el investigador haga uso del conocimiento previo
que se ha adquirido de la poblacion objeto de estudio, para tener una muestra mas
representativa, fijando determinadas condiciones [24], que en este caso son:

e Disponer del medidor de agua potable visible (sin alteraciones ni dafos).

e Tener agua constantemente sin cortes.

e No contar con algin tipo de almacenamiento de agua potable (tanque elevados o
cisternas).

Posteriormente se selecciona a los usuarios mas accesibles, teniendo en cuenta
condiciones favorables por conveniencia del investigador, en este caso, accesibilidad y
proximidad geografica [25] priorizando las viviendas cercanas entre si, autorizacion y
colaboracion de los habitantes, con esto se garantiza un monitoreo continuo.

3.4 Técnicas de recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccion de datos el primer paso que se empled es la realizacion
de encuestas para saber como es la poblacidn, tener datos socioecondmicos y saber cuales
son las viviendas que son apropiadas para la investigacion, debido a que hay que descartar a
los usuarios residenciales de agua potable que tengan los medidores sin funcionar, que hayan
sido alterados y que estén dentro de sus viviendas, ya que dificulta la toma de datos.
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Por otro lado, también hay que descartar a las viviendas que tengan un uso mixto, es
decir, que sean residenciales y a la vez sean de uso comercial, se descarta también los terrenos
baldios y las casas abandonadas, debido a que no son de aporte para la investigacion. Luego
de realizar el descarte, se fueron colocando las viviendas que cumplen con los criterios
técnicos establecidos para el estudio, en el mapa del Canton Cevallos.

Posteriormente, se analizo las condiciones logisticas del trabajo en campo, en un
inicio se considera realizar el recorrido a pie entre las viviendas objeto de estudio, no
obstante, el tiempo fue algo de suma importancia, debido a las distancias entre ciertas casas,
no se podia optar por esta opcion, ya que el analisis debia hacerse de manera horaria, por tal
motivo se decidid usar bicicletas como medio de transporte para hacer un recorrido eficiente
y optimizar el tiempo véase Anexo 1.

Por ende, se hizo uso del software Google Earth con el objetivo de formar rutas
efectivas (véase Anexo 2 y Anexo 3), que nos sirvan para la toma de datos que forman parte
del andlisis de consumo, mismo que son arrojados por los medidores y que se deben tomar
por un periodo de 7 dias durante 24 horas, para posteriormente realizar las curvas de
consumo.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Procesamiento y analisis de datos para la caracterizacion urbanistica y
socioeconémica

Se hace uso de la metodologia que se emplea en la investigacion de Arellano et al.
[23], en primer lugar, mediante la “Ficha de caracterizacion urbanistica”, se levanta la
informacion mas relevante de cada manzana, calificando caracteristicas como la calidad de
las fachadas, calidad de la calzada y los servicios basicos que poseen, véase Anexo 4.

Mediante la ficha de caracterizacién urbanistica se obtienen puntos, mismos que
sumandolos arrojan el estrato socioeconomico “ESE” al que pertenece cada lado de la
manzana. La suma de todos los lados de la manzana nos da el puntaje y “ESE” total de la
manzana [23].
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Tabla 1

Categorizacion de un lado de la manzana

Rango Categoria Estrato socioeconémico
>75 A Alto
74-50 B Medio Alto
49-25 C Medio Bajo
24-0 D Bajo

Nota. Tomado de [23].

Tabla 2

Categorizacion de una manzana

Rango Categoria Estrato socioecondémico
>300 A Alto
299-200 B Medio Alto
199-100 C Medio Bajo
99 < D Bajo

Nota. Tomado de [23].

A partir de la “Encuesta Socio Economica” véase Anexo 5, se determina el estrato al
cual pertenece cada vivienda y también se consigue informacion de las costumbres de cada
familia, esta encuesta se la realiza con preferencia de que respondan los cabezas de hogar y
de igual manera, se suma los puntos, teniendo un puntaje mas alto las familias cuyos ingresos
sean mas altos [23].
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Tabla 3

Categorizacion socioecondmica de una vivienda

Rango Categoria Estrato socioecondmico
100-81 A Alto
80-61 B Medio Alto
60-31 C Medio Bajo
24-0 D Bajo

Nota. Tomado de [23].

Para la toma de encuestas se utilizo la aplicacion Google Sheets, ya que permite tener
hojas de célculo directamente en la web, de esta manera, logramos editar y compartir archivos
en tiempo real, asegurandonos de la recoleccion, el almacenamiento y el acceso desde
cualquier dispositivo.

Figura 4

Almacenamiento de datos en Google Sheets
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Nota. Elaboracion propia
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A partir de las siguientes ecuaciones, se obtiene el porcentaje del estrato
socioecondomico de cada manzana:

MzA
A% = x100
zZt
MzB
B% = x100
zZt
C% = MzC 100
0 Mz tx
D% = MzD 100
0 Mzt x

Donde las variables son:

A% = Fracciéon de manzanas del estrato socioeconémico A
B% = Fraccion de manzanas del estrato socioeconémico B
C% = Fraccion de manzanas del estrato socioeconémico C
D% = Fraccién de manzanas del estrato socioeconémico D
MzA = nimero de manzanas del estrato A

MzB = numero de manzanas del estrato B

MzC = nimero de manzanas del estrato C

MzD = ntimero de manzanas del estrato D

Mz t = nimero total de manzanas

En la Tabla 4, se puede observar la caracterizacion urbanistica de las manzanas
objeto de estudio del canton Cevallos.

Tabla 4

Caracterizacion urbanistica del canton Cevallos

Estrato Manzanas Muestras
A 0 0.00%
B 8 42.11%

C 11 57.89%




D 0 0.00%

Total 19 100.00%

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 5, se detalla el nimero de muestras a ser analizadas, es decir, el nimero
de domicilios residenciales de cada estrato para el desarrollo del proyecto.

Tabla 5

Numero de muestra por cada estrato socioeconomico

Estrato Porcentaje Muestras
A 0.00% 0
B 42.11% 25
C 57.89% 35
D 0.00% 0
Total 100.00% 60

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 5, se evidencia el total de las manzanas, 11 manzanas con un color
amarillo pertenecientes al estrato C y 8 manzanas color verde pertenecientes al estrato B, el
resto de las manzanas no entr6 en el andlisis debido a que son iglesias, instituciones
educativas, parques, centros de acopio, entre otros que no aportan a la investigacion.
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Figura 5

Manzanas analizadas en el canton Cevallos

Nota. Elaboracion propia

3.5.2 Procesamiento y analisis de datos de la encuesta aplicada

Las encuestas fueron aplicadas tanto de forma fisica como digital, en funcion de la
disponibilidad y colaboracion de la poblacién del canton Cevallos. El procesamiento y
analisis de datos de la encuesta aplicada inici6 una vez que se concluy¢ la recoleccion de la
informacion necesaria, mediante la tabulacion de datos en una hoja de célculo, misma que
contiene toda la informacion levantada, al mismo tiempo se realizd la verificacion y
depuracion de los datos obtenidos, ya que se debe garantizar la confiabilidad y veracidad de
estos.

3.5.3 Procesamiento y analisis de datos recolectados en campo

Al crear las rutas efectivas para poder realizar la toma de datos de una manera mas
eficiente, se logra saber el orden de las casas para recolectar los datos, a partir de esto se cred
un coédigo para cada casa, como una manera de hacer mas fécil la identificacion de cada
vivienda, mismo que se puede observar en la Figura 6.
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Figura 6

Modelo base de codigo para identificacion de viviendas
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[estrato socioeconémico de la vivienda
# de encuesta correspondiente a la vivienda

Nota. Elaboracion propia

3.5.4 Procesamiento y digitalizacion de datos y analisis estadistico

Haciendo uso de las rutas efectivas con ayuda de bicicletas como medio de transporte,
cada integrante realizo la toma de datos de manera continua, de las casas correspondientes
en cada ruta, esto por un periodo de 7 dias de manera horaria.

El registro de los consumos de agua potable, al igual que las encuestas, fueron
registrados en la aplicacion mévil Google Sheets, y se siguié el mismo modelo de plantilla
para cada dia, como se puede observar en la Figura 7. Cada dia en una hoja diferente, con la
finalidad de que no existan confusiones o errores en los registros.

Figura 7

Plantilla para toma de consumos horarios por dia

Dia Martes

10-24B
11-258

N

1

2

3 5238
4 38-768
5

6

]

4488C
4589C
20-36C
9 19-358

10 54-1308
12 37-708
13 41-85C
14 40-798
15 35688
16 36698
17 68-178C
18 33668
19 67-177C
20 3467C
21 42-858
22 43-87C
23 12.27C
24 22618
26 49-95C
27 28-50C
28 26-488
29 27-45C
30 52-112C

31 53-113C
32 39788
23 2128C
34 22-39C
35 23-40C
36 25448

Nota. Elaboracion propia
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Al estar los datos registrados en metros ctbicos, se convirtid a litros por motivos de
facilidad en los calculos, y posteriormente se realizo el diagrama de dispersion del consumo
de agua potable en el canton Cevallos de las 24 horas, tal como se aprecia en la Figura. 8.

Figura 8

Diagrama de dispersion del canton Cevallos
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Nota. Elaboracion propia

Con el objetivo de eliminar valores atipicos se emplea el software Minitab, por medio
del método de cajas y bigotes, este método permite determinar los valores minimos y
maximos, asi como los cuartiles Q1, Q2 (mediana) y Q3, como se observa en la Figura. 9.

Posteriormente se construy6 la curva de consumo horario utilizando los datos del
tercer cuartil (Q3), ya que este representa el 75 % de los registros validos para el andlisis.
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Figura 9

Verificacion estadistica con el método de cajas y bigotes en el canton Cevallos
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Nota. Elaboracion propia

Para el céalculo del caudal medio, de acuerdo con la normativa INEN y segun
investigaciones anteriores realizadas en distintas zonas provinciales, el caudal medio se
define como el promedio de agua suministrada en un periodo determinado dividido para el
tiempo total de andlisis [7], entonces el caudal medio es el promedio de las tomas realizadas
por las 24 horas, expresado mediante la ecuacion (2):

_ Qn1 + Qnz + Qpz + -+ + Qn2a
24

Qmed (2)
Es importante considerar el caudal de fugas de fondo, ya que es la cantidad de agua
que se pierde de manera continua en la red de distribucion, sin necesidad de que los usuarios
consuman agua potable, estas fugas en su mayoria estan asociadas a problemas de tuberias,
como roturas o malas conexiones entre las mismas, esto afecta de manera indirecta a la
medicidon del volumen consumido que arroja los medidores en campo. Por tal razon se
considera que el caudal de fugas de fondo es del 20% del total del caudal medio [26].

Qfondo = Qmed * 20% (3)

Coeficiente de variacion de consumo maximo horario
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Se debe considerar el coeficiente de variaciéon de consumo méximo horario (kh)
mismo que se obtiene de la relacion entre el caudal horario (Qh) con el caudal medio (Qmed).
Segun [7], este coeficiente debe oscilar entre 2 y 2.3. Esto es expresado en la ecuacion (4):

Qh

kh = Qmed )
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CAPITULO 1V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Factores que inciden en el consumo de agua potable

4.1.1 Estratificacion socioecondomica

En el canton Cevallos se identifico un porcentaje de 45.51 % de manzanas
correspondientes al estrato B, lo que indica la fraccion de manzanas que representa a la
poblacion de nivel medio alto. Por otro lado, la fraccién de manzanas del estrato C alcanza
un porcentaje de 54.49 %, correspondiente al nivel medio bajo, se evidencia que este ultimo
es el grupo predominante en el estudio, lo mencionado se evidencia en la Figura 10.

Figura 10

Porcentaje de estratos socioeconomicos de manzanas
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Nota. Elaboracion propia

Asimismo, en la Figura 11 se muestra el porcentaje de las viviendas muestreadas
segun su estrato socioecondmico. Se observa que las viviendas pertenecen solo a los estratos
B y C, puesto que no existen manzanas correspondientes a los estratos A y D. El estrato B
(nivel medio alto) alcanza un 42.11 % de las viviendas muestreadas, mientras que el estrato
C (nivel medio bajo) concentra el 57.89 %, siendo este el predominante.
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Figura 11

Porcentaje de estratos socioeconomicos de viviendas
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Nota. Elaboracion propia

La distribucion de las viviendas muestreadas por estratos socioeconomicos en el
canton Cevallos se observa en la Figura 12.

Figura 12

Distribucion de las viviendas muestreadas
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Nota. Elaboracion propia
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4.1.2 Habitantes por vivienda

El promedio de habitantes por vivienda es un indicador demografico que permite
definir la densidad de ocupacion residencial, en este caso da informacion importante para
contrastar los resultados de demanda y patrones de consumo de agua potable. En el canton
Cevallos, el promedio es de 3.57 hab/vivienda. Al analizar por estrato socioecondémico, el
estrato B tiene un promedio de 3.36 hab/vivienda, mientras que el estrato C alcanza un valor
de 3.75 hab/vivienda.

4.1.3 Suministro de agua potable

En la Figura 13 se observa que los resultados obtenidos de la pregunta de la encuesta
relacionada con la frecuencia del servicio de agua potable indican que un alto porcentaje de
la poblacion dispone del suministro de manera continua las 24 horas del dia, tanto en el
estrato B como en el estrato C. Aquellos casos en los que los encuestados respondieron “No”
o0 “A veces”, fueron principalmente a interrupciones temporales del servicio, las cuales
mencionaron que se deben a la ejecucion de nuevas obras o a trabajos de mantenimiento, que
coincidieron con el periodo de estudio. En estos casos, el suministro fue suspendido por
periodos que variaban algunas horas.

Figura 13

Porcentaje de frecuencia del servicio de agua potable
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Nota. Elaboracion propia
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4.1.4 Calidad del agua potable

En cuanto a la pregunta de la encuesta sobre la calidad del agua potable, las posibles
respuestas eran asociadas al color del agua, que es un indicador que influye en la calidad del
servicio. En el canton Cevallos, la percepcion de la poblacion respecto a la calidad del agua
es en su mayoria favorable, el 85.21 % de los encuestados recibe agua transparente. Se
registrd un 4.73 % de respuestas que calificaron el agua como “con cloro”. Dicha respuesta
no estaba incluida inicialmente en la encuesta, sin embargo, fue incorporada durante el
levantamiento de informaciéon porque un numero alto de encuestados manifestd esta
percepcion. Lo mencionado se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Porcentaje de percepcion de calidad del agua potable
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Nota. Elaboracion propia

4.1.5 Tipo de almacenamiento

En esta investigacion, el tipo de almacenamiento es un factor de suma importancia,
ya que en el analisis se excluyen las viviendas que tengan algun tipo de almacenamientos
como cisterna o tanque elevado, si se incluyen estas viviendas existirian valores atipicos,
serian datos excesivos en comparacion a una vivienda que inicamente cuenta con el servicio
de agua potable directo desde la acometida domiciliaria, es decir, directo de la red publica.

Por ende, se puede observar en la Figura 15 que la mayoria de las viviendas no poseen
almacenamiento alguno, en el estrato B las viviendas sin almacenamiento tienen un
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porcentaje de 64.20%, luego predominan las viviendas con tanques elevados con un 29.63%
y finalmente estan las viviendas que poseen cisternas con 6.17%. Pasa lo mismo en el estrato
C, las viviendas sin almacenamiento tienen un porcentaje de 69.32%, posteriormente estan
las viviendas con tanque elevado con un 27.27% y minoritariamente las viviendas con

cisterna con un 3.41%. Al ser predominante las viviendas sin almacenamiento, el estudio es
viable.

Figura 15

Porcentaje de tipos de almacenamiento del estrato By C
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Nota. Elaboracion propia

4.1.6 Aparatos sanitarios

Con la informacion recopilada a través de la encuesta se obtiene el promedio de
aparatos sanitarios que existen por vivienda, esto nos ayuda a una mejor compresion de los
resultados, dado que el consumo de agua potable se ve relacionado de manera directa con la
cantidad de aparatos sanitarios, a mayor nimero de aparatos sanitarios, mayor es el consumo
de agua. Los resultados se muestran en la Figura 16.
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Figura 16

Promedio de aparatos sanitarios por domicilio
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Nota. Elaboracion propia

4.1.7 Fugas de agua potable

En la Figura 17, se puede evidenciar que el 83.71% de los domicilios encuestados no
presencian fugas de agua potable, lo que indica que las instalaciones sanitarias y red de
distribucion de dichas viviendas estan generalmente en buen estado, sin embargo, el
porcentaje restante (16.29%) reconocen la existencia de fugas en sus viviendas, aunque se
presentan en diferentes frecuencias, todos presentan el mismo problema, que influye en el
consumo de agua potable, en la eficiencia del sistema de abastecimiento y que reporta que
las tuberias sanitarias estdn en mal estado.
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Figura 17

Porcentaje de fugas de agua potable en los domicilios
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Nota. Elaboracion propia

4.1.8 Tarifas de agua potable

La mayoria de las personas que fueron encuestadas por vivienda en el canton Cevallos
mencionan que las tarifas de agua potable son normales, representan el 80.90% del total de
encuestados, es decir que, el cobro a los ciudadanos es equitativo. No obstante, el 17.98%
presentan inconvenientes en cuanto a la tarifa, los cuales estan asociados a un consumo
irracional del recurso y, por otra parte, a la percepcion de cobros elevados pese a un consumo
reducido, esta situacion podria estar ligada a la presencia de fugas. Por tltimo, el porcentaje
mas bajo de 1.12% expresan que su tarifa es baja. Se presenta la Figura 18, donde se indican
los porcentajes.
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Figura 18

Porcentaje de tarifas de agua potable

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00%

Porcentaje (%)

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%
Normal Alto Bajo

W Cantdn Cevallos 80.90% 17.98% 1.12%

Nota. Elaboracion propia

4.2 Curvas de consumo horario residencial

4.2.1 Consumos horarios por estrato socioeconéomico

Se obtuvieron curvas de variacion horaria del consumo de agua potable por estratos
socioeconomicos, a partir de las cuales se evidencia que las curvas correspondientes a los
estratos B y C tienen similitud. Sin embargo, el consumo del estrato C, con un caudal medio
de 27.86 I/h es ligeramente superior al estrato B, que tiene un caudal medio de 25.87 I/h. Lo
descrito se observa en la Figura 19.
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Figura 19

Curva de consumo horario de Cevallos por estrato
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Nota. Elaboracion propia

En el estrato B se identifica un pico méximo de consumo de 66.31 1/h en el horario
de 20h00 a 21h00, seguido de un pico secundario alrededor de las 13h00, con un valor de
40.81 1/h, y dos picos matutinos entre las 09h00 y 11h00, donde el consumo alcanza 37.31
I/h y se mantiene relativamente constante hasta llegar a 38.06 1/h. La curva del estrato B se
muestra en la Figura 20.
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Figura 20

Curva de consumo horario de Cevallos estrato B
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Nota. Elaboracion propia

La curva de consumo horario del estrato C, que se observa en la Figura 21, posee un
pico maximo en el intervalo de 20h00 a 21h00, con un caudal de 62.14 1/h. Después, se
identifica un pico de 51.64 1/h en horas de la mafiana entre las 07h00 y 08h00. Ademas, se
registran caudales de 40.64 1/h y 38.64 I/h, en los intervalos de 10h00 a 11h00 y de 12h00 a
13h00, respectivamente.
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Figura 21

Curva de consumo horario de Cevallos estrato C
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Nota. Elaboracion propia

4.2.2 Consumo horario del canton Cevallos

La curva de consumo horario presentada en la Figura 22, correspondiente al cantén

Cevallos, incluye el comportamiento diario del consumo de agua potable de la poblacion,

tomando en cuenta sus hébitos, actividades diarias y formas de vida. Su caudal medio es de

26.87 /h.

Se observan tres picos claramente definidos. El primero a las 08h00, con un caudal

de 43.46 I/h. El segundo pico a las 13h00 con un consumo de 39.96 I/h. Finalmente, el pico

maximo diario se registra en la noche a las 20h00, con un caudal de 63.21 l/h.
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Figura 22

Curva de consumo horario de Cevallos
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Nota. Elaboracion propia

4.2.3 Coeficiente de variacion maximo horario

Al analizar el coeficiente de modulacion horaria de consumo de agua potable del
canton Cevallos se logra apreciar mediante la Figura 23 que, el coeficiente de variacion del
consumo maximo horario (kh) tiene su valor mas alto a las 20h00 siendo 2.35, superando los
valores recomendados en la normativa CPE INEN 5 [7], donde mencionan que los valores
para un correcto disefio hidraulico son de 2 como minimo y 2.3 como maximo.

Asimismo, se puede observar que a las 21h00 el coeficiente es de 2.29, valor que se
encuentra dentro del rango recomendado por la normativa, sin embargo, estd muy cerca del
limite maximo, por lo que esta hora del dia tiene una alta demanda y podria generar
condiciones criticas en la red.

Por otro lado, resulta evidente que en el resto de las horas del dia los coeficientes
estan por debajo del minimo recomendado, a pesar de que el consumo sea constante en la
mafana los coeficientes se encuentran en un rango aceptable y la principal concentracion de
consumo de agua es en la franja nocturna.
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Figura 23

Coeficientes de modulacion maximos (Kh) en el canton Cevallos
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Nota. Elaboracion propia

4.3 Discusion

Con el estudio realizado es posible definir patrones de consumo de agua potable y
asociarlos a las costumbres, habitos y caracteristicas de la poblacion. Contrastando los
resultados con investigaciones previas, para reafirmar o discutir los resultados alcanzados
por otros autores.

En primer lugar, es necesario mencionar que, en el estudio de Mejia [27], se
identificaron cuatro estratos socioeconémicos (A, B, C y D). La diferencia entre los
resultados mostrados en la presente investigacion responde a la delimitacion del estudio.
Mejia incluyd zonas periféricas y de expansion urbana del cantén, donde se pueden
identificar los estratos A y D. Para la presente investigacion, se trabajd en sectores con mayor
densidad poblacional, donde predominan los estratos B y C, es por ello por lo que se explica
la ausencia de los estratos A y D, por su baja representatividad dentro del area analizada. Sin
embargo, en zonas que fueron consideradas en ambos estudios, los resultados muestran
consistencia.

En este sentido, se obtuvieron curvas de consumo horario de agua potable para el
canton Cevallos, al medir el consumo de 60 medidores residenciales durante un periodo de 7
dias consecutivos, las 24 horas del dia. El andlisis de las curvas indica la presencia de tres
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picos de consumo bien definidos, localizados a las 08h00, 13h00 y 20h00. Los picos de
consumo responden a costumbres y habitos de la poblacion. Por ejemplo, en la mafana se
evidencia que el consumo aumenta a partir de las 06h00, que coincide con la preparacion del
desayuno y aseo personal. El pico registrado alrededor de las 13h00 se asocia con la hora del
almuerzo y el retorno temporal de los integrantes del hogar. Por ultimo, el pico méas alto
registrado se da a las 20h00, que tiene relacion con el retorno total de la poblacion a sus
viviendas, asi como con actividades domésticas como la preparacion de la merienda, aseo
personal, lavado de ropa y utensilios, etc.

Al analizar los resultados por estrato socioecondmico, se determina que los estratos
By C (nivel medio alto y nivel medio bajo), poseen curvas de consumo con comportamientos
similares. Sin embargo, el estrato C registra un caudal medio ligeramente superior al estrato
B con un valor de 27.86 1/h frente a un 25.87 I/h de caudal medio del estrato B. A pesar de
ello, el caudal méximo registrado corresponde al estrato B con 66.31 1/h a las 20h00, en
comparacion con 62.14 1/h del estrato C a la misma hora. Otra diferencia se observa en el
pico de la mafana, donde el estrato C alcanza 51.64 1/h a las 08h00, mayor al estrato B, que
tiene un caudal de 37.31 I/h, lo que indica una diferencia de 14.33 I/h.

Considerando que Cevallos encajaria como una ciudad mediana por su numero de
habitantes (10,433) [28]. Es importante recalcar que, segun Arellano [29], en este tipo de
ciudades el consumo de agua potable residencial depende del nimero de aparatos sanitarios
de la vivienda, es un factor relevante pero no exclusivo. De la misma forma, en el estudio de
Arellano [30], el nimero de habitantes por vivienda puede influir en el consumo, pero no lo
explica completamente. Entonces, se deben considerar adicionalmente variables como las
caracteristicas socioecondmicas, habitos de consumo, disponibilidad del servicio, calidad del
agua, entre otros aspectos.

Por lo presenciado en el canton Cevallos, el estrato C tiene mdas habitantes por
vivienda en comparacion con el estrato B. Este caso, en conjunto con los habitos de la
poblacién evidenciados durante el trabajo de campo, donde se constaté la presencia frecuente
de personas en el hogar realizando actividades domésticas, explicaria el consumo ligeramente
superior registrado en este estrato. Ademas, se debe considerar que gran parte de la poblacion
de Cevallos se dedica a actividades comerciales, con personas de ambos estratos con esta
ocupacion. Al contar con menor capacidad econdmica, las personas del estrato C tienden a
utilizar mayor cantidad de agua en estas actividades, lo que explicaria el mayor consumo
observado en horas de la manana, frente al estrato B.

El coeficiente de modulacion horario maximo del canton Cevallos fue registrado a las
20h00, con un valor de 2.35. Considerando que el valor maximo establecido por la normativa
es de 2.30, se podria producir un subdimensionamiento de la infraestructura, en el caso que
se disefien solo con base en el valor normativo. Se generarian deficiencias en el suministro
de agua durante la hora pico de consumo.
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Comparando los resultados obtenidos con otras investigaciones, se puede observar
que, en ciudades medianas como Bafios, Pelileo [31] y Guano [20], el coeficiente de
modulacién horario maximo es superior al de la normativa, lo que coincide con lo alcanzado
por el presente estudio. En contraste, en parroquias como Licto y Punin [19], los valores del
coeficiente de modulacion horario méximo no sobrepasan el limite normativo. Sin embargo,
en el caso de Licto, ante un crecimiento poblacional futuro, es probable que los coeficientes
superen el valor maximo de la norma, por encontrarse muy cerca del limite.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se identificaron y delimitaron las zonas de distribucién de agua potable en el canton
Cevallos, usando la informacion proporcionada por el Departamento de Agua Potable del
GAD Municipal. A partir de esto, se diferenciaron las zonas abastecidas por el municipio de
aquellas que suministran las juntas de agua potable. Ademas, se descartaron del estudio las
manzanas con usos distintos al residencial, asi como también las viviendas de uso mixto,
como comercial e industrial. Asimismo, se descartaron las viviendas que contaban con
almacenamiento de agua, medidores ubicados al interior de la vivienda y aquellas situadas
en zonas de dificil acceso.

Se reconocieron los estratos socioecondmicos de las manzanas y viviendas del
estudio, mediante la aplicacion de encuestas de caracterizaciéon socioecondémica. Los
resultados indican que, de un total de 19 manzanas caracterizadas, el 42.11 % corresponden
al estrato B, mientras que el 57.89 % son del estrato C. De la misma forma, se determin6 que
el 45.51 % de las viviendas se clasifican en el estrato B y el 54.49 % dentro del estrato C. No
existié presencia de viviendas pertenecientes al estrato A ni al estrato D.

Se registraron 60 medidores de agua potable, repartidas en el canton Cevallos, durante
7 dias, las 24 horas del dia. Obteniendo asi, curvas propias del consumo horario de agua
potable, obteniendo un caudal medio de 26.87 1/h, con un pico maximo de 63.21 I/h registrado
a las 20h00, y picos definidos a las 08h00 y 13h00 con valores de 43.46 1/h y 39.96 1/h,
respectivamente. Al analizar por estratos socioecondmicos, se evidencia que ambos estratos
poseen los mismos picos a las mismas horas y las curvas de consumo tienen comportamientos
muy similares. Sin embargo, el estrato C tiene un consumo ligeramente mayor al estrato B,
lo que puede explicarse por un mayor numero de habitantes en el estrato, ademas de mayor
participacion en actividades comerciales que demandan la utilizacion de volimenes mayores
de agua.

El coeficiente de variacion del consumo maximo horario del canton Cevallos, registra
un valor maximo de 2.35 a las 20h00, superando el limite maximo recomendado por la
norma. En este caso, es probable que los sistemas disefiados con la norma CPE INEN 5 estén
subdimensionados, afectando al abastecimiento de agua en las horas pico de consumo para
la poblacion.
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5.1 Recomendaciones

Al obtener un Kh=2.35, valor que se encuentra por encima de los recomendados en
la normativa vigente, se sugiere a los profesionales responsables de los futuros disefios de
sistemas de abastecimiento utilizar los valores del coeficiente de modulacion horaria
obtenido en la presente investigacion como minimo, con el fin de que no existan problemas
de abastecimiento en el sistema y, a las autoridades correspondientes revisar la norma
ecuatoriana CPE INEN 5 con el fin de actualizar los coeficientes de variacion del consumo
maximo horario, debido a que desde la fecha de su emision, no ha tenido actualizaciones y
no contempla que el crecimiento demografico ha aumentado al igual que la demanda del
recurso hidrico.

A pesar de que, en la etapa inicial de la investigacion se realizd la debida
comunicacion a las personas de las viviendas involucradas en la toma de datos y se coordino
con el GAD del canton Cevallos para que nos apoyen con comunicados en los grupos
barriales y medios oficiales de comunicacion del canton (véase Anexo 7), existid
desconfianza por parte de los habitantes del canton. Esta situacion estuvo asociada a hechos
de inseguridad suscitados durante el desarrollo del proyecto, lo cual generd confusion y
reacciones de recelo por parte de la poblacion en los primeros dias de trabajo en campo, pese
al correcto uso del uniforme y credenciales institucionales. Sin embargo, mientras iba
avanzando el proceso de toma de datos, la poblacion reconocidé que era una situacion de
caracter académico y mejor6 el ambiente. En funcién de lo mencionado, se recomienda que
previo al inicio de estudios similares, se vea la manera de realizar socializaciones a la
poblacion objeto de estudio y se considere antecedentes y percepciones de seguridad, con el
fin de evitar complicaciones en el desarrollo del proyecto.
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Anexo 5

Figura 1.5
Encuesta socio econdmica para la caracterizacion de residuos solidos y consumos de agua potable (1/2)
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Anexo 7

Lcomunicado
impohktante

En el cantén Cevallos, estudiantes de Ila
Universidad Nacional de Chimborazo realizan un
estudio sobre el consumo de agua potable
como parte de un proyecto de tesis.

Agradecemos la colaboracién de la ciudadania.

La actividad se realizard hasta el martes 27 de
enero en algunos domicilios.
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