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RESUMEN

La investigacion desarrollada en la parroquia Valparaiso que pertenece al canton Guano tuvo
como finalidad evaluar el comportamiento diario del consumo doméstico de agua potable en
una poblacion urbana, con el objetivo de establecer la variacion de la demanda a lo largo del
dia y calcular el correspondiente coeficiente de modulacion horaria. Para ello, se efectué un
diagnostico de las condiciones urbanisticas y socioecondémicas del sector analizado,
complementado con un seguimiento continuo del consumo mediante registros horarios
obtenidos de medidores instalados en viviendas seleccionadas, durante un periodo
ininterrumpido de siete dias. El andlisis permitid6 determinar que el incremento mas
significativo de la demanda de consumo de agua potable se concentra en las horas pico. En
este caso de estudio, se evidencid que dicho pico corresponde a la hora de la cena en un
horario aproximado de las 20h00 con un coeficiente de modulacion de Kh de 2.36. De igual
manera, se comprob6 que existen diferencias en el consumo del servicio dependiendo del
nivel socioeconémico de los usuarios, en este sentido los hogares con mejores condiciones
econdémicas son lo que mayor consumo tienen. Finalmente, al contrastar los coeficientes
calculados con los parametros establecidos en la normativa técnica vigente, se determino
que, para efectos de disefio hidraulico, es recomendable adoptar los valores normativos, con
el fin de asegurar la confiabilidad operativa y el adecuado dimensionamiento del sistema de

abastecimiento.

Palabras clave: condiciones socioecondmicas, horas pico, modulacion horaria, variacion de

demanda.



ABSTRACT

The research conducted in Valparaiso Panish, located in the canton of Guano, aimed to
evaluate daily domestic drnking water consumption in an urban population to
determine demand vanations throughout the day and calculate the corresponding hourly
demand factor. To achieve this, a diagnosis of the urban and socioeconomic conditions
of the study area was conducted, complemented by continuous monitoring of water
consumption through hourly meter readings from selected households over an
umnterrupted seven-day peniod. The analysis revealed that the most significant increase
in drinking water demand occurs during peak consumption hours. In this case study, the
peak demand was observed around 8:00 p.m.. corresponding to dinner time, with an
hourly demand factor (Kh) of 2 36. Likewise, differences in water consumption were
identified by users' socioeconomic level, indicating that households with better
economic conditions tend to have higher water consumption. Finally, by companng the
calculated coefficients with the parameters established in the cument techmcal
regulations, it was determined that, for hydraulic design purposes, it 1s advisable to
adopt the normative values to ensure operational reliability and proper sizing of the

water supply system.

Keywords: demand wvanation, hourly modulation, peak hours, socioeconomic

conditions.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El agua es el derecho humano que todos debemos disponer y debe ser suficiente,
salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso propio y doméstico. Abastecerse de agua
salubre es primordial para evitar la muerte por deshidratacion, para bajar el riesgo de las
enfermedades vinculadas con el agua y para cubrir las carencias de consumo, higiene

personal y doméstica[1]

La estimacion del consumo de agua potable constituye un aspecto fundamental para
la planificacion y el disefo de los sistemas de abastecimiento, ya que permite satisfacer de
manera adecuada las necesidades de la poblacion. Por ello, esta investigacion tiene como
proposito analizar el comportamiento del consumo horario residencial de agua potable en la
parroquia Valparaiso, perteneciente al canton Guano, provincia de Chimborazo. Para este
estudio, se recopilard informacion a partir de las lecturas horarias de los medidores, con el

fin de optimizar la gestion del suministro de agua potable en la zona.

El crecimiento poblacional urbano obliga a la construccion de nuevas dareas
residenciales, tomando en cuenta que Guano solo puede crecer en parroquias aledafias, por
lo tanto, esto influye directamente en optimizar la distribucion correcta del recurso,
generalmente las variaciones de consumo en el hogar se basan en las costumbres, nivel

socioeconomico, nimero de habitantes por vivienda, actividades econdémicas y fugas.

1.2 Zona de estudio

El territorio de la parroquia Valparaiso se encuentra ubicado en el canton Guano, a
12.9 km de la ciudad de Riobamba, al noreste de la provincia de Chimborazo con una
extension de 2144.3 hectareas, (véase la Figura 1). La parroquia se asienta entre los 2810
hasta 4160 msnm, su temperatura que oscila entre los 4 a 12 °C. La parroquia Valparaiso
presenta un clima variable debido a los cambios climaticos que ocurren todos los meses del

ano [2].

13



Figura 1
Ubicacion de la parroquia Valparaiso.
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1.3 Planteamiento del problema

En la parroquia Valparaiso, ubicada en el Canton Guano, la dotacion de agua
potable es una necesidad prioritaria para los moradores comunitarios, respaldada por los
Objetivo de Desarrollo Sostenible a nivel nacional como mundial, también. E1 ODS 6
garantiza la disponibilidad de agua y la gestion sostenible del mismo complementada por
un acceso universal y equitativo al agua potable comunitario. En Valparaiso a lo largo de
un acercamiento a fuentes de investigacion primarias y secundarias, se pudo constatar que

se mantienen fallos en la distribucion.

El problema principal se enfoca en la carencia de un estudio que determine los picos
y las caidas de consumo del servicio durante todo el dia en los hogares de la zona. Con la
informacion y datos recolectados se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
(Cuales son los parametros que influyen en los picos de alta demanda para contribuir a

con una mejor planificacion del sistema de distribucion?

14



1.4 Objetivos

1.4.1. General

e Establecer el coeficiente de consumo horario residencial de agua potable en la

parroquia Valparaiso, Cantén Guano.

1.4.2. Especificos

e Determinar los patrones de consumo de agua potable a lo largo del dia en los
hogares de la parroquia Valparaiso, identificando las horas de mayor y menor
demanda del recurso.

e Identificar y evaluar la capacidad del sistema actual verificando su correcta
disposicion al servicio en relacion con los requerimientos de los habitantes y los
patrones de consumo observados.

e Identificar los aspectos socioecondmicos, demograficos y culturales de la

parroquia que pueden asociar al consumo del servicio de agua potable.

15



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 CONCEPTOS GENERALES

2.1.1. Agua potable

El agua potable es indispensable para asegurar una buena calidad de vida de tal forma
que facilita y garantiza condiciones aptas para preservar la vida. Actualmente, 3 de cada 10
personas no tienen suministro de agua potable, y 4 de cada 10 personas no tienen acceso a
instalaciones seguras de saneamiento. La carencia de agua potable acarrea problemas de
salud, educacion, productividad econdomica y aumenta el nimero de enfermedades a nivel

mundial [3]

2.1.2 Manejo de demanda.

El buen manejo del agua es el proceso de administrar y cuidar los recursos hidricos
de una region. Incluye la planificacion, desarrollo, distribucion y la conservacion del agua,
asi como asegurar su calidad. Una gestion sostenible del agua es esencial para garantizar su
disponibilidad; es ademds una responsabilidad general entre ciudadanos, gobiernos y

empresas [4].
2.1.3 Variaciones de consumo.

Las variaciones de consumo durante el dia son siempre cambiantes, esto hace
necesario que se calculen gastos maximos diarios y horarios, para identificar estas variables
se requiere utilizar el Coeficiente de Variacion diaria y horaria respectivamente. Un sistema
es eficiente cuando en su capacidad esta prevista la médxima demanda de una poblacion y

esta es satisfecha sin inconvenientes.

2.2 Caudal maximo diario (Qmd)
El consumo de agua méximo por horario se registra durante las 24 horas del dia en

un periodo anual sin considerar el consumo por incendios, pérdidas y fugas [5]

2.3 Caudal maximo horario. (Qmbh)

Es el mayor consumo registrado en una hora a lo largo de un afio y se emplea como

pardmetro para el disefio de redes de distribucion[6]
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2.4 Coeficiente de consumo maximo diario (k1)

Se emplea en el disefio de un sistema de agua potable, considerando sus componentes
principales como la captacion, la conduccion y el reservorio. Ademas, corresponde a la

relacion entre el caudal maximo diario y el caudal promedio diario [7]

Qmd
Qp

K1= (M

17



CAPITULO III METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion desarrollada se caracteriza por tener un enfoque exploratorio,
analitico y descriptivo, enfatizando el examinar y comprender el fenomeno de estudio.
Exploratorio ya que la base de esta investigacion es a través de encuestas y mediciones

de caudales del consumo del agua potable de la parroquia Valparaiso.

Se considera también la investigacion analitica y descriptiva, pues una vez
recopilados los datos recolectados en campo, estos lo exportamos a hojas de célculo para
poder entender y obtener la curva de consumo horario del estrato; asi también una vez

realizadas las gréficas se tabularon los resultados.

Se considera un enfoque mixto entre cuantitativo y cualitativo pues se toma datos
en campo (medidores) y se realiza encuestas para cada estrato.
3.2 Esquema metodologico

Figura 2
Esquema metodologico

| e Planteamiento del Investigacion Detenminacian
denti |(:|10|0n e — .prc?t?lern-e.l, = tedrica y —3 delazonade
problema justificacién bibliografica estudio
objetivos

l

Busqueda bibliografica de
Discusién de ¢ Anélisis y revision los factores que intervienen
resultados de datos en el consumo diario
horario de agua.

Conclusiones y
recomendaciones

Elaboracion del
proyecto de
investigacioén final

Nota. Elaboracion propia
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3.3 Método y técnicas de recoleccion de datos.

El método de Arellano et al.[8], fue utilizado para la caracterizacion urbanistica y
socioeconomica de poblaciones menores a 150 000 habitantes. En la parroquia de Valparaiso

se evaluaron 18 manzanas céntricas de dicha parroquia.

Se llevo a cabo la recoleccion de datos tomando en cuenta los siguientes parametros:
numero de edificaciones, numero de pisos, estado de la fachada, tipo de calzada y servicios
que dispone la vivienda, asignandoles un puntaje. Una vez recopilada esta informacion la
procesaremos con la ayuda del programa Excel para determinar el estrato socioeconomico

de dicha zona, ver figura 3 y figura 4.
Para el tamano de las muestras se ocup6 el método de muestreo probabilistico simple.
3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

3.4.1 Poblacion

Se identifico un total de 104 usuarios registrados. Durante el trabajo de campo se
observo que algunas viviendas se encontraban deshabitadas; aunque mantenian sus pagos al
dia, no hacian uso del servicio de agua potable. Una vez realizadas las encuestas de
caracterizacion urbanistica y socioecondmica de la parroquia, se determind que la muestra

estuvo conformada por 94 viviendas de uso residencial ubicadas en la parroquia Valparaiso.

3.4.2. Muestra

Para calcular la muestra se utiliza la ecuacion (2) correspondiente a poblaciones no
finitas basada en un método probabilistico, considerando un error del 5% y un nivel de

confianza del 95%

ZZ*N*p*q

n= 2)

e2x(N—-1)+z2xp*q

En donde:
n = tamano de la muestra.

z = parametro estadistico que depende del nivel de confianza seleccionado, para el caso de

95% el valor de Z es igual a 1.96 que es el limite de confianza.
N = nimero de usuarios residenciales de agua potable.

p = porcentaje de ocurrencia; para el calculo serd igual a 0.50.
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q = porcentaje de no ocurrencia; para el calculo serd igual a 0.50.
e = limite aceptable de error 5%
Muestra para la parroquia de Valparaiso:

B 1.962 %94 % 0.5 x 0.5
"~ 0.052%(94—1)+ 1.962 % 0.5 x 0.5

n

n= 76 muestras

Asimismo, considerando que no todas las encuestas aplicadas fueron validas para la
obtencion de informacion sobre el consumo de agua, se recurrid a la ecuacion (2) para

determinar el nimero minimo de medidores necesarios en el estudio.
Y =0.001X + 56.634 (3)

En donde:
Y: nimero minimo de viviendas
X: poblacion de la ciudad en miles de habitantes (404)
Por lo tanto:

Y =0.001(404) + 56.634Y = 57.038 ~ 58 viviendas
Por tal razon se procedio a medir 58 medidores en la parroquia Valparaiso.

3.5 Procesamiento y analisis de datos.

3.5.1 Caracterizacion Urbanistica

El “M¢étodo de caracterizacion urbanistica y socioecondémica para poblaciones
menores a 150,000 habitantes”, segiin Arellano et al. [8] se utiliza se utiliza para analizar las
manzanas a las que abarca la red de distribucion de la parroquia de Valparaiso, observandose

los siguientes parametros:

e Cantidad de edificaciones
¢ Cantidad de pisos

e (alidad de fachadas

e (alidad de calzadas
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e Servicios que dispone

Utilizando el Anexo 1 y Anexo 2 correspondientes a la ficha de caracterizacion
urbanistica y la ficha de caracterizacion socioecondémica respectivamente, se evaltian los
lados de la manzana y se obtiene el valor total de la misma, seguidamente se categorizan las

manzanas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1

Puntaje para caracterizacion de manzanas
Rango Categoria Estrato socioeconomico
>300 A Altos ingresos
299-200 B Ingresos mayores al promedio
199-100 C Ingresos menores al promedio
99 < D De ingresos muy bajos

Nota, Adaptado de [8]

Una vez aplicado el método de caracterizacion urbanistica, se obtuvo el nimero de
viviendas a las cuales se les aplico la ficha o encuesta socioecondémica, con el fin de
determinar el nivel econémico de las familias que residen en dichas viviendas, de tal forma

que se pueden puntuar y categorizar seguin la Tabla 2:

Tabla 2
Puntaje para caracterizacion segun la encuesta
Rango Categoria Estrato socioeconomico
100-81 A Altos
80-61 B Medio alto
60-31 C Medio bajo
24-0 D Muy bajo
Fuente [8]

La parroquia Valparaiso tiene 22 manzanas en las cuales 7 pertenecen al estrato C, y 15 al

estrato D como muestra en la figura 3
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Figura 3
Numero de manzanas por estratos socioeconomicos de las manzanas de Valparaiso
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Nota. Elaboracion Propia

3.5.2 Procesamiento y analisis de los datos de la encuesta aplicada

Una vez aplicada la encuesta, las preguntas que mas resaltan es la frecuencia del
servicio, el numero de usuarios, calidad del agua, tipo de almacenamiento y el nimero de
aparatos sanitarios. En este caso todas las viviendas con las acometidas analizadas dieron
como resultado 104 usuarios de agua potable en las cuales se excluyeron las residencias
donde habia el servicio, pero no habitaba ninguna persona dandonos como un dato de analisis

94 acometidas.

3.5.3 Procesamiento y analisis de datos recolectados en campo.

Una vez identificadas las viviendas de cada estrato se procede a registrar las lecturas
de los medidores a cada hora del dia durante 7 dias, estos datos se registran en una ficha
tabulada para mantener el orden de informacion. Seguidamente, se realizan las curvas de

variaciones horarias de la zona y se determina el coeficiente de variacion del consumo

horario (Kh).

En la parroquia se pudo evidenciar una clasificacion de medidores que detallan el
consumo de manera variable, por lo que se debe tomar en cuenta esta condicion para evitar

errores al momento de la lectura.
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Figura 4

Clasificacion de medidores existentes en Valparaiso
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La marca que predominé en la zona es V-BAR, lo cual muestra nimeros enteros, sin

embargo, presenta una configuracion en la que los decimales estan delimitados por pequefias

manijas que brindan una mayor exactitud y precision. Para el estudio realizado se considero

el nimero completo con 3 decimales.

3.5.4 Procesamiento y digitalizacion de datos, analisis estadistico.

El metro cubico fue la unidad de medida utilizada en la lectura de todos los

medidores, diferenciando la parte entera y tres cifras decimales. Con la ayuda del programa

Excel se registr6 la informacion presentada en la (figura 5) lo que simplifico el registro y

favorecio la organizacion.

Figura 5

Hoja de Excel para registro

A B C D E F G H J K L M

L MARTES

2 N CASACODIGO 24| 1 2] 3| 4 5 6 7 8 il 10
3 1 ic 522,118 522,118 522,118 522,118 522,118 522,118 522,118 522,118 522,130 522,142 522,154
4 2 2C 172,237 172,237 172,237 172,317 172,317 172,317 172,397 172,414 172,438 172,517 172,53
5 3 3C 1811,743| 1811,743| 1811743 1811754 1811.754| 1811,754| 1811765 1811.804| 1811926| 1811926 18118932
6 4 4C 26698,476| 26698476 26698476| 26698,496| 26698496 26698496| 26698,516| 2669863 26698822 26698929 26699087
7 5 5C 19672,256| 19672256 19672258| 19672,2589| 19672,259| 19672259 19672.263| 19672322 19672429 19672546) 19672622
8 6 6C 1987434 | 1987434 | 1987434 | 1987485 | 1987485 | 1987535 | 1987586 | 1887617 | 1987722 | 1987722 | 1987723
9 7 7c 52,3| 52.3| 52,3 52,318 52,318 52,318 52,335 52,337 52,34/ 52,343 52,35
10 8 3C 19,918 19,918 19,918 19,948 19,948 19,948 19,978 20,038 20,077 20,077 20,082
1 9 kN 1542993| 15420993| 1542993 1543001 1543,001) 1543,001 1543,01) 1543167 1543,19) 1543.293| 1543617
12 10 10c 962,381 962,381 962,381 962,391 962,391 962,391 962,401 862409 962,784 963.018 963.056
13 11 11C 1374993| 1374993| 1374993 1374996| 1374996| 1374996| 1374998 1375,080| 1375000 1375095 1375120
14 12 12C 18511,849| 18511849 18511849| 18511,867| 18511,867| 18511867 18511,886) 18511827 18511927 18511927 18512,082
15 13 13C 287,049 287,049 287,049] 287,049 287,049 287,049 287,049 287,049 287,049 287,06 287,092
16 14 14C 72,336 72,336 72,344/ 72,344/ 72,351 72,351 72,358 72,366 72,392 72,506 72,506
17 15 15C 894,865 894,865 894,865 894,868 894,868 894,868 894,87 894,889 895,186 895,336 895,365
18 16 16C 35404,833| 35404.833| 35404,833) 35404,835| 35404,835( 35404.836| 35404,838| 35404,862| 35404867 35404867 35404872
19 17 17c 1398,795| 1398,883| 1398,883| 1398972| 1398972 1399,06| 1399,148| 1399,157| 1399,162| 1399,167) 1399187
0 18 18C 1077815 1077915| 1077915 1077821 1077921) 1077821 1077827 1078,04) 1078,148| 1078,238| 1078238
il 19 13C 21,099 21,210 21,210 21,321 21,321 21,431 21,542 21,598 21,653 21,680 21,723
2 20 20C 517614,87| 51761495 517614,95| 517615,03| 51761503 5176151| 517615,18| 517615,23| 51761526 517615,3| 517615,35
3 21 21C 1576,782| 1576,782| 1576,782| 1576783 1576783| 1576,785| 1576,786| 1576,786| 1576,787| 1576,787| 1576812
24 22 22C 5073 5131 5131 5,189 5,189 5.245 5,304 5,304 5315 5448 5448
25 23 23C 1233,322] 1233,34| 123334 1233.358| 1233,358| 1233376 1233394| 1233413 123343| 1233,519 1233,58
26 24 24C 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324 574,324

L) 25 25C 221,237 221,237 221,237 221,317 221,317 221,317 221,397 221414 221,498 221,517 221,53
28 26 26C 660,887 660,973 660,973 561,059 861,059 661,145 661,231 661,379 861,575 661,618 661,618
9 27 27D 25281.492| 25281.528] 25281.528| 25281.564| 25281.564 25281.6] 25281636 25281.636/ 25281636/ 25281636/ 25281.636

. Nota. Elaboracion propia
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Posteriormente se ordenaron los datos de consumo horario de cada domicilio y se

transformaron a litros para facilitar el andlisis, (véase en la Figura 6)

Figura 6

Consumo horario en litros de cada vivienda
B C D E F G H J K L ||
N Codigo Casa 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
1 ic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 12,00
2 2C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 80,00 17,00 84,00 18,00
3 3c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00 38,00 122,00 0,00
4 AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 114,00 192,00 107,00
5 5C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 59,00 107,00 117,00
6 B6C 0,00 0,00 0,00 0,00 50,75 50,75 31,00 105,00 0,00
7 7C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,00 2,00 3,00 3,00
g8 8C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 60,00 39,00 0,00
9 oC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,00 157,00 23,00 103,00
10 10C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,00 8,00 375,00 234,00
11 11C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 92,00 0,00 5,00
12 12C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 41,00 0,00 0,00
13 13C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,00
14 14C 0,00 8,00 0,00 7.00 0,00 8,00 7,00 26,00 114,00
15 15C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,00 19,00 297,00 150,00

Nota. Elaboracion propia

Seguidamente se procedié a realizar el diagrama de dispersion del consumo de agua

en Valparaiso durante las 24 horas del dia ( véase en la figura 7).

Figura 7
Diagrama de dispersion de la parroquia Valparaiso
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Nota. Elaboracion propia

3.5.5 Validacion de datos

Utilizando el software Minitab se aplico el método de cajas y bigotes con la finalidad
de eliminar los valores atipicos de los datos recolectados. Este método muestra los valores
minimos, maximos, primer cuartil (Q1), tercer cuartil (Q3) y mediana (Q2), como se muestra
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en la Figura 16. Una vez eliminados los valores atipicos se procedio a realizar la curva de
consumo horario, considerando los registros correspondientes al tercer cuartil (Q3), el cual

representa el 75% de datos validos para el estudio.

Figura 8
Meétodo de cajas y bigotes para el andlisis de datos de Valparaiso
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Nota. Elaboracion propia

Para el célculo del caudal medio se us6 la formula del promedio aritmético de los
registros de consumo de agua durante las 24 horas, por consiguiente, se representa de la

siguiente manera:

Qmed = 22 4)

h24
Donde:
Qmed= caudal medio

2Qh= Consumo de agua de las 24 horas del dia

Para el calculo del caudal de fugas de fondo, los datos obtenidos se incrementaron en
un 20% por dicha razén, se garantiza un buen rendimiento del abastecimiento, de tal manera

que se obtuvo de la siguiente manera.
Qf f=20%x*Qmed (5)
Donde:
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Qff= Caudal de fugas de fondo
NOQmed= Caudal medio

Finalmente se obtuvo la variacion del consumo horario (Kh) mediante la relacion
entre el caudal horario y el caudal medio, a través de la ecuacion (6). Segun la CPE INEN 5

[9]este valor esta comprendido entre 2 y 2,3.

Kh =2 (6)

- Qmed
Donde:
Kh= Coeficiente de variacidon de consumo horario

Qmed= Caudal medio

Qh=Caudal de consumo de cada hora
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Factores que inciden en el consumo de agua potable
4.1.1 Estratificacion socioeconomica

En la parroquia de Valparaiso se identifico la presencia de los estratos
socioeconomicos C y D, correspondientes a ingresos menores al promedio e ingresos muy

bajos, respectivamente. No se registraron viviendas pertenecientes a los estratos A ni B.

En la Figura 17 se evidencia una mayor presencia del estrato D (59.09%), seguido del estrato

C (40.91%), predominando el estrato D.

Figura 9
Porcentaje de manzanas estratificadas de parroquia Valparaiso
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Nota. Elaboracion propia

4.1.2 Promedio personas por vivienda

Con respecto a la cantidad de personas que habitan en cada vivienda se obtuvo el

promedio de 3.16 habitantes por vivienda.

4.1.3 Aparatos sanitarios

Los resultados obtenidos a partir de las encuestas empleadas muestran el nliimero
promedio de aparatos sanitarios existentes en cada uno de los domicilios analizados,
informacion fundamental para estimar el consumo de agua potable en los hogares. La
cantidad de aparatos sanitarios influye directamente en la demanda del servicio y en la

generacion de los picos horarios de consumo, ya que un mayor nimero de aparatos por
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domicilio se traduce en un mayor consumo del recurso hidrico.[10]

Asimismo, las actividades domésticas cotidianas, tales como el aseo personal, la
limpieza del hogar y el uso de los servicios higiénicos, constituyen factores determinantes
en el comportamiento del consumo de agua. En conjunto, estos elementos permiten
comprender de mejor manera la dinamica de la demanda hidrica en los hogares del area de

estudio.

En la Figura 10 se muestran los promedios de la distribucion de los aparatos sanitarios por

vivienda.

Figura 10
Promedio de aparatos sanitarios por vivienda

1,8 1,69 1,69

1,6
1,4
1,2

;

1,33 1,35

0,8
0,6

Promedio

0,4
0,2

Inodoro Lavamanos Duchas/Barieras Lavaderos

Aparatos Sanitarios

Nota. Elaboracion Propia

4.1.4 Tipos de almacenamiento

En este apartado se analizaron las viviendas que unicamente cuenta con conexion
directa a la red de acometidas del servicio publico de agua potable. En este caso todas las
viviendas contaron con conexion directa al servicio. Es decir, no existia tanque elevado ni

cisterna, por ende, se puede indicar que existe un 100 % de conexion directa.
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Figura 11
Tipo de almacenamiento en porcentaje
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Nota. Elaboracion Propia

4.1.5 Nivel de servicio

En las encuestas aplicadas se incluydé una pregunta orientada a identificar la
percepcion de los usuarios respecto al color del agua potable, con el proposito de emplear
este aspecto como un indicador cualitativo de la calidad percibida del servicio. La
evaluacion del color resulta relevante, ya que constituye uno de los principales criterios
mediante los cuales la poblacion identifica posibles alteraciones en la calidad del agua

suministrada.

Los resultados obtenidos muestran que, de las cuatro opciones consideradas, el
98,33% de los encuestados percibe el agua como transparente, lo que evidencia una
aceptacion generalizada del servicio en cuanto a este pardmetro. Sin embargo, un 0,55% de
los usuarios la percibe como turbia, un 0,57% como amarillenta y un 0,55% reporta la
presencia de arena en el agua, porcentajes reducidos que, no obstante, resultan relevantes
para la identificacion de posibles deficiencias puntuales en el sistema de abastecimiento

(véase en la figura 12).
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Figura 12
Percepcion del agua segun usuarios
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Nota. Elaboracion Propia
Presencia de fugas y tarifas del agua potable

Los resultados presentados en la Figura 13 y Figura 14 evidencian que la mayoria de
los usuarios (86,41%) no presentan fugas de agua en sus viviendas, situacion que favorece
un consumo mas controlado y eficiente del recurso hidrico. La ausencia de fugas contribuye
directamente a la reduccion de pérdidas internas, lo que se refleja en un uso mas racional del

agua potable dentro de los hogares.

Debido a la baja presencia de fugas de agua, el 91,38% de los encuestados afirma
que las tarifas del servicio son normales, valoracion que estd directamente vinculada al
consumo, esta guarda relacion con el control del consumo y la disminucion de
desperdicios involuntarios. Estos resultados sefialan que, dado el porcentaje de fugas es
bajo, influye de manera favorable en las planillas de consumo del servicio, contribuyendo
a una mayor aceptacion del servicio y una percepcion positiva respecto a los costos

asociados al abastecimiento.
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Figura 13
Porcentaje de fugas de agua en viviendas
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Figura 14
Tarifas de consumo de agua potable
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4.2 Curvas de consumo horario residencial

4.2.1 Curvas horarias maximas por estratos socioeconomicos

En Valparaiso, el consumo horario de agua potable correspondientes a los estratos
socioecondmicos C y D se presenta en la Figura 15. El estrato C registra un caudal medio de

25,91 I/h, y el D con un valor de 23,26 /h.

Comparando los dos valores analizados, sefialamos al estrato C con un mayor

consumo hidrico en comparacion con el estrato D. Principalmente esta diferencia de niveles
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de consumo es atribuida a la variacion en el nivel de ingresos, la cantidad de aparatos

sanitarios, intensidad de gasto, y actividades diarias en los hogares.

En la Figura 15 se presentan de manera conjunta las curvas de consumo horario
correspondientes a los estratos socioecondmicos C y D, lo cual permite realizar una
comparacion directa de los patrones de consumo de agua potable registrados durante las 24
horas del dia. A partir del analisis de las curvas se observa que ambos estratos presentan un
comportamiento similar, caracterizado por bajos consumos durante la madrugada,
incrementos significativos en las horas de la mafiana y una mayor demanda durante las horas

de la tarde y noche.

Desde el punto de vista técnico, las dos curvas presentan un reparto temporal tipico
de los sistemas de abastecimiento rural, con un bajo consumo durante horas de la madrugada
(entre la 1:00 y las 5:00 h), estos caudales conservan valores minimos de uso.
Posteriormente, en horas de la mafiana, existe un aumento importante de consumo sefialando
el comienzo de las actividades domésticas, como la higiene personal, elaboracion de

alimentos y tareas de limpieza.

En el caso del estrato D se identifican picos importantes alrededor de las 7:00-8:00 h
y nuevamente a las 19:00-21:00 h alcanzando caudales cercanos a los 50-55 I/h. Al
concentrarse actividades o personas en el hogar reflejan intervalos con picos maximos,
particularmente en horas previas a la jornada de trabajo y en la noche donde las personas

retornan a sus domicilios.

Por su parte el estrato C tiende a poseer un comportamiento mas variable y con
mayores amplitudes de consumo. Se identifican incrementos considerables en horas de la
mafiana y un pico mas pronunciado en horas de la noche, aproximadamente entre las 19:00
y 20:00 h, donde los caudales estan por encima de los 65 I/h. Este comportamiento podria
ser asociado por el nivel socioeconémico que posee este estrato, mayor nimero de
actividades simultaneas dentro de los hogares y la cantidad de aparatos sanitarios que

disponen, asi como habitos de consumo mas intensivos.
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Figura 15
Consumo horario del estrato Cy D de la Parroquia Valparaiso
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Nota. Elaboracion Propia

4.2.2 Curva horaria maxima de la parroquia Valparaiso.

En la figura 16 se muestra la curva de consumo horario de la parroquia Valparaiso,

corresponde a un caudal medio de 24,59 1/h, dicho valor encontrado en funcion del promedio

de los caudales medios de los estratos estudiados, y contiene de manera general el

comportamiento del consumo horario de la zona, dando a conocer las variadas costumbres y

habitos de uso del agua potable por parte de la habitantes, informacion clave para el analisis

y la planificacion del sistema de abastecimiento del recurso.

Figura 16
Consumo horario residencial de la parroquia de Valparaiso
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Nota. Elaboracion Propia

Se puede apreciar que el consumo de agua presenta variaciones a lo largo del dia en

funcién de las actividades y costumbres propias de la zona de estudio. Cabe destacar que la
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poblacion se dedica principalmente a actividades agricolas y ganaderas, por lo que en
algunos hogares tienen la costumbre de llevar preparado su comida para solo volver en la
noche, pero la mayoria regresa a sus domicilios para preparar el almuerzo, por consecuencia

también existen picos considerables en ese intervalo del dia.

En este sentido, se evidencia un pico de aumento del consumo durante el horario de
desayuno (08h00), sefialando un caudal estimado de 44 I/h. Posteriormente, en el periodo
correspondiente al almuerzo (13h00), el caudal disminuye a 39 I/h, comportamiento asociado
a la presencia de familias con estudiantes de educacion basica y bachillerato que permanecen

fuera de sus domicilios en las mafanas.

Por ultimo, en el intervalo de la noche (20h00), hay un incremento significativo con
un caudal de 58 1/h. Dicho aumento corresponde a la totalidad de las personas que retornan

a sus domicilios, priorizando actividades que demandan mas gasto hidrico.

4.2.3 Comparativa de coeficientes maximos de modulacion horario vs normativa

Con la normativa referencial de la CPE INEN 5 y los coeficientes maximos de
variacion de la parroquia de Valparaiso podemos realizar una comparacion. En la figura 17
se puede evidenciar que el coeficiente de modulacion horaria maximo de la parroquia se
presenta en la noche (20h00) alcanzando un valor de Kh= 2,36. Este resultado indica que
durante el resto del dia los coeficientes horarios obtenidos se mantienen por debajo de lo que
recomienda la normativa.

Figura 17
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4.3 Discusion

La presente investigacion se desarrolld con el propdsito de determinar el coeficiente
de consumo méximo horario de la parroquia Valparaiso, perteneciente al canton Guano,
provincia de Chimborazo, mediante el anélisis del comportamiento horario de la demanda
de agua potable en los hogares de la poblacion. El estudio permitié6 comparar los valores
obtenidos con los coeficientes establecidos por la normativa vigente, con la finalidad de
evaluar si dichos parametros representan adecuadamente las condiciones reales de consumo

de la comunidad.

Asimismo, la investigacion proporciona informacion técnica que contribuye al
disefio y optimizacion de los sistemas de distribucion del servicio, garantizando que las redes
hidraulicas sean dimensionadas de manera eficaz y acorde a las necesidades reales de la
poblacion. De esta manera se intenta evitar problemas relacionados con la falta de
abastecimiento, variaciones de presion o posibles falencias en horas de maxima demanda,
garantizando un servicio 6ptimo y adecuado para los habitantes de la parroquia Valparaiso.

Las curvas de consumo apuntan que los dos estratos muestran tres picos de mayor
demanda de agua, asociados a los horarios de desayuno (08h00), almuerzo (12h00) y

merienda (20h00) respectivamente.

Los dos estratos comparten similitudes en las horas que empiezan y terminan los
picos altos y bajos. Un ejemplo claro es en la hora del almuerzo dado que en este intervalo
de tiempo se percibe un consumo de agua moderado, este pico de consumo refleja que parte
de la poblacién retoma temporalmente sus viviendas. En comparacion con los picos
registrados durante el desayuno y la merienda, el consumo en el almuerzo presenta una
duracion mas corta y con menor intensidad en ambos casos, donde gran parte de la poblacion

desarrolla sus actividades productivas fuera de sus domicilios durante el dia.

Respecto al estrato C, la mayor demanda se registra en los picos de la merienda
llegando a un caudal maximo de 66,82 1/h. Dicha tendencia corresponde a las costumbres
propias de la zona, en este horario las familias preparan tanto la comida de la noche como
aquellos asignados al desayuno del dia proximo. Adicionalmente, gran parte de la poblacion
econémicamente activa se dedica a labores agricolas o desarrolla actividades en ciudades
cercanas como Riobamba y Guano, lo que ocasiona que la mayor concentracion de personas
en las viviendas ocurra durante las horas de la noche, aumentando asi el consumo de agua

potable.
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Por su parte, el estrato D presenta una tendencia de consumo similar en los tres picos
de demanda principales del dia. En este grupo predominan las actividades agropecuarias y
ganaderas, observandose un caudal maximo de 53,88 1/h durante la merienda (20h00). No

obstante, los valores de consumo son inferiores en comparacion con el estrato C.

La diferencia entre los caudales maximos de ambos estratos es de 12,94 1/h, lo que
evidencia un menor consumo en el estrato D. Esta variacion puede estar asociada a factores
como menores ingresos econdmicos, una menor cantidad de aparatos sanitarios instalados,
diferencias en los habitos y costumbres de consumo de los usuarios. En términos generales,
el nivel socioecondémico, las actividades laborales, la dinamica familiar y las costumbres
alimenticias constituyen factores determinantes en el comportamiento de las curvas de

consumo de agua potable en la zona de estudio.

El coeficiente maximo horario de la parroquia Valparaiso se registré durante el
horario de la merienda (20h00), alcanzando un valor de Kh = 2,36. Este valor supera
ligeramente el rango establecido por la norma CPE INEN 5 [9], la cual recomienda valores
entre 2,00 y 2,30. Este comportamiento evidencia que, durante las horas pico de consumo,

la red de distribucion trabaja cercana a su capacidad méxima de conduccion.

Un fenémeno clave para lo cual puede ser atribuida la diferencia es el incremento
poblacional y al aumento gradual de la demanda del servicio desde el momento en que el
sistema fue disefiado y construido. Sin embargo, a razoén que la variacion respecto al limite
normativo es muy baja, no resulta necesaria una accion urgente en el disefio actual. En este
sentido, la aplicaciéon de campafias de concienciacion dirigidas al uso adecuado del agua
potable y a bajar el porcentaje de desperdicios durante los picos de mayor demanda podria
ayudar a optimizar el funcionamiento de la red de distribucion y bajar la presion de las

tuberias.

Al comprar los resultados obtenidos con otras investigaciones y estudios similares,
se puede identificar que sectores como San Andrés y San Isidro de Patulu [11], presentan
coeficientes de modulacién horaria maximos superiores a los establecidos por la norma
vigente, estos estudios revelan el comportamiento real de consumo del recurso, en
poblaciones rurales, el cual puede diferir significativamente de los valores recomendados
para un adecuado manejo de la distribucion del agua potable. Dicha superioridad puede estar
influenciada por el tamano de la poblacion, ya que estas zonas son mas colindantes a su

canton de pertenencia que es Guano.
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CAPITULO V CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se identifico los patrones de consumo de agua potable en la parroquia Valparaiso
mediante el andlisis de variaciones horarias de demanda a lo largo del dia, los resultados
mostraron 3 picos importantes de mayor consumo que corresponden a los horarios de
desayuno, almuerzo y merienda, siendo este Gltimo el intervalo de mayor demanda en los
dos estratos analizados. Asimismo, se identificaron picos de baja demanda principalmente
en la madrugada y parte de la tarde, correspondiente a la reduccion de actividades domésticas

y la ausencia de gran parte de poblacion en los hogares.

Asimismo, se logro comparar los resultados obtenidos con la normativa vigente CPE
INEN 5[9], evidenciandose que este valor el coeficiente méximo horario supera ligeramente
el rango establecido por dicha normativa. Por lo tanto, para fines de disefio y planificacion,
se recomienda utilizar los valores normados, ya que estos garantizan la seguridad hidraulica
del sistema y un caudal suficiente para cubrir las variaciones méaximas que demande el

servicio.

La estratificacion y del método de caracterizacion urbanistica fueron de gran ayuda
ya que se logrd determinar variables que afectan directamente en el consumo del servicio de
agua potable. El estrato socioeconémico C indica mayores picos de demanda en
comparacion con el estrato D, este puede estar asociado a mejores contextos econémicos,

mayor numero de aparatos sanitarios y costumbres asociados a las labores de la poblacion.

El coeficiente de consumo horario residencial debe llevarse a cabo de manera
particular para cada zona de estudio, debido a que las tendencias de consumo de agua potable
se modifican en funcidon de factores como las costumbres, actividades diarias, factores
climaticos y caracteristicas socioecondmicas Unicas de cada sector. Estas variables afectan
significativamente en el modo en que se utiliza el recurso en el transcurso del dia,

provocando diferencias significativas en la demanda.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda que, para el disefio de nuevos sistemas o la ampliacion de los
existentes, se continte utilizando los valores del coeficiente de modulacioén horaria (Kh)

establecidos en la normativa CPE INEN 5[9], debido a que estos garantizan la seguridad y
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el correcto funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua potable frente a escenarios

de maxima demanda.

También se recomienda adoptar programas para el uso eficiente del agua, orientados
a los moradores de la zona, especialmente en periodos de alta demanda, con el objetivo de

bajar consumos innecesarios e impulsar un mejor cuidado del servicio.

De igual manera, se sugiere mantener un control continuo del consumo de agua
potable mediante micro mediciones y registros horarios, con el fin de actualizar regularmente
los patrones de consumo y contar con informacion técnica eficaz que ayude una gestion

optimo y sostenible del sistema de abastecimiento en el futuro.
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ANEXOS

Anexo 1
'_

UMIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZD
FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENCUESTA SOBRE EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONSUMO
HORARIO RESIDENCIAL DE AGUA POTABLE EN LA PARROQUIA
VALPARAISO- CANTON GUANO

Mombre del propietario: Mombre del barrio o sector:
1} Tipo de residencia:
Unifamiliar: & Bifamiliar: O 3 o mas familias: O

2) Numero de pisos: 1= @ 30

3) Numero de departamentos: 1 20

4) ;Cudntas personas habitan en su domicilio? .......coceeeen .
5) 4El servicio de agua en constante?

Permanente de 2 a 3 veceS3l dia una vez @bdia
6) ¢:Qué tipe de almacenamiento posee?
Elevada O aisterna (O ninguna O
7) ¢Cual es la calidad de agua que recibe?
Excelente O Buena (3 Regular O Mala O
&) ¢Qué caracteristicas posee el agua que consume?
Tiene olor O Tiene Color O Tiene Sabor & Tiene tierra O
9) zQueé tipo y cantidad de aparatos sanitarios dispone en su domicilio?
Aparatos sanitarios no  numero de aparatos
Inodoros
Lavamanos
Duchas
Lavandin
Lavadora
Tangue de ropa

Piscina

0 16) 1o 2] (e} HoRHeRIeIR .
o) loy (218l oY (e} ielife
nopooood

Jardin o huerto
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Anexo 3
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