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RESUMEN

La demanda de agua potable en Ecuador ha ido en aumento debido a diversos
factores sociodemograficos, de calidad del agua, socioeconémicos y climatoldgicos lo cual
influencia en el servicio que se le brinda a la poblacion. Estos factores inciden en las
variaciones del consumo, debido a que las dotaciones recomendadas de la normativa CPE
INEN 005-9-1 (1992) son ambiguas y no existen datos de estudios de sistemas existentes.
La recomendacion de la normativa para mejorar las dotaciones en los disefios futuros de

agua potable es realizar estudios especificos para cada ciudad.

Esta investigacion analiza los registros historicos residenciales de consumo
mensual de agua potable en el cantdn de Santo Domingo entre los afios 2018 a 2020,
proporcionados por la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Santo
Domingo (EPMAPA-SD). La metodologia empleada sigue un proceso estructurado con
enfoque cuantitativo por el tipo de informacion obtenida. Los datos entregados a los cuales
nos referimos como crudos, pasaron por un proceso de depuracion manual y
posteriormente por una depuracion estadistica mediante el software Minitab haciendo uso
del Diagrama de Cajas y Bigotes. Luego el 1 350 137 de datos validos se expusieron a
prueba de normalidad y homocedasticidad, Analisis de varianza, Prueba de Tukey,
Diagramas de intervalos y diagramas descriptivos, como parte del analisis estadistico para
determinar el consumo maximos y la media histdrica de consumo, y finalmente se calcul6

el coeficiente de variacidon de consumo diario (Kd).

El consumo méximo de 18.39 m? en mayo de 2020, coincide con el segundo mes
mas importante de confinamiento obligatorio por Covid-19. Con una media histérica de
16.84 m3, resulta en un coeficiente Kd = 1.09 que se encuentra bajo el rango 1.3 a 1.5 de la

normativa. En comparacion con poblaciones cercanas a la ciudad que ya han sido



estudiadas y demas poblaciones presentadas (ver Tabla 2), se concluye con la idea que, a

mayor poblacion, menor es el valor de coeficiente de variacion (Kd).

Palabras Clave: Demanda de agua potable, factores sociodemograficos, calidad del agua,

dotaciones recomendadas, y coeficiente (Kd).



ABSTRACT

The demand for drinking water in Ecuador has been increasing due to various
sociodemographic factors, water quality, and socioeconomic and climatological
conditions, influencing the provided service to the population. These factors influence
consumption variations because the recommended endowments of the CPE INEN 005-9-
1 standard (1992) need to be clarified, and there are no data from existing system studies.
The recommendation of the regulation to improve the endowments in the future designs
for potable water is to carry out specific studies for each city.

This research analyzes the residential historical records of monthly drinking water
consumption in the Santo Domingo canton between 2018 and 2020, provided by the
“Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado Santo Domingo”
(EPMAPA-SD). The methodology follows a structured process focusing on quantitative
by the type of obtained information. The delivered data, which we refer to as raw ones,
went through a manual elimination process and later a statistical debugging through the
Minitab software using Boxplot and Whiskers. Then the 1 350 137 of valid data were
exposed to the normality test, homoscedasticity, Analysis of variance, Tukey test, Interval
plots, and descriptive diagrams as part of the statistical Analysis to determine maximum
consumption and the historical consumption average, and finally the coefficient of
variation was calculated of daily consumption (Kd).

The maximum consumption of 18.39 m3 in May 2020 coincides with the second most
crucial mandatory confinement by Covid-19. A historical average of 16.84 m3 results in
a coefficient Kd = 1.09, below the range of 1.3 to 1.5 of the regulations. Compared with
populations close to the city that has already been studied and other featured populations
(see Table 2), it is concluded that the larger the population, the coefficient of variation

(Kd) value will be less.



Keywords: Demand for drinking water, sociodemographic factors, water quality,

recommended endowments, and coefficient (Kd).
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En el pais y en el mundo el agua es un derecho fundamental, debe ser de total uso
publico ya que constituye como elemento vital para la humanidad (Nufiez Chavez, 2018).
La deficiente cobertura de agua potable en muchas ciudades del mundo se debe al aumento
demogréfico de la poblacion, urbanizacion, crecimiento de &reas industriales, lo cual genera

una demanda cada vez mayor de agua (UNESCO, 2015).

En Ecuador se estima que un 70.1% de la poblacion cuenta con agua segura para el
consumo y tres de las poblaciones que han pasado por un crecimiento poblacional
importante son las mas pobladas actualmente con una cobertura de agua béasica del
85%(Molina et al., 2018). Esto concuerda con investigaciones previas (Arellano & Bayas et
al., 2018) y (Arellano & Pefia, 2020), mencionando la demografia y costumbres de la

poblacion como variables de importancia en el consumo de agua potable.

Planteando la demografia como factor relevante que inciden en las variaciones del
consumo, en el sistema de abastecimiento y la cobertura del servicio, debido a que la
dotacion asignada es recomendacion de una normativa anticuada que no contaba con los
datos necesarios (Jiménez Ldpez, 2020). La cobertura del servicio de agua potable se basa
en dotaciones de la CPE INEN 005-9-1 (1992), y considera rangos de poblaciones de hasta
50 000 habitantes o0 mas, dejando a poblaciones mayores con el requerimiento de calcular el
coeficiente de variacion del consumo maximo diario en base a sistemas existentes.
Actualmente varios cantones cuentan con poblacion mayor a 150 000 habitantes, y de ser
investigados podrian objetar a previas investigaciones (Arellano & Bayas et al., 2018) y

(Arellano & Pefia, 2020).

Considerando al canton Santo Domingo con una demografia exponencial, en el

siguiente apartado se describen sus caracteristicas méas relevantes:

15



Figura 1
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Nota. La ciudad de Santo Domingo se encuentra enmarcada en color anaranjlado. Los cantones

enmarcados en azul, han sido previamente investigadas y consideradas como poblaciones medianas

con menos de 150 000 habitantes.

El canton de Santo Domingo se ubica como cabecera cantonal de la provincia de

Santo Domingo de los Tsachilas, localizado a 100km de Quito y a una altitud de 655

m.s.n.m. El promedio de temperatura oscila en 23°C, con un clima lluvioso tropical. La

ciudad consta de 7 parroquias urbanas. el Censo INEC de (2010) menciona que es la cuarta

poblacion més grande del pais. Segun el GAD municipal de Santo Domingo actualmente

el canton cuenta con 450 000 habitantes de acuerdo con su tasa de crecimiento anual. Las

principales actividades productivas son el comercio y la ganaderia.
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Segun el informe de resultados del censo (2010), en Santo Domingo de los
Tsachilas los servicios como el abastecimiento de agua oscila en un 45.98 % de red
publica y un 48.04% de otras fuentes, considerando que su dotacion no es la adecuada pese
a haberse provincializado en el 2007. En el informe de SENPLADES (2014), manifiesta
una cobertura de 48.3% de agua distribuida por la red pablica. Ante lo expuesto hay un
aumento en el abastecimiento de agua por red publica que, en comparacién con el

crecimiento demografico, afirma un déficit en la cobertura de agua potable.

Actualmente el cantén de Santo Domingo depende principalmente de la captacion
en el afluente rio Lelia, que en temporadas de invierno y crecientes en el rio provoca
desabastecimiento en el liquido vital para diferentes sectores de la ciudad. EI compromiso
de mejorar el servicio no solo para la poblacién sino también para estudios de nuevos
sistemas de agua potable promueve un andlisis substancial de los registros y la obtencion
del coeficiente de variacion de consumo diario (Kd), siendo lo méas cercano a la realidad de

la poblacion actual y planteando un punto de partida para futuros disefios.

Esta investigacion recopilara los registros historicos de consumos mensuales de
agua potable del sector residencial desde enero 2018 a diciembre 2020, otorgados por la
Empresa publica municipal de agua potable y alcantarillado (EPMAPA-SD). Se realizara
una depuracién manual de los datos primarios y después se retiraran los datos atipicos,
empleando el software Minitab antes de realizar el anélisis estadisticos ANOVA y Tukey

como medio de evaluacion de los consumos.

Finalmente, se obtendra los valores maximo y medio de consumo para el célculo de
coeficiente de variacion de consumo (Kd). Este coeficiente sera de utilidad para
dimensionar la captacion, conduccién y distribucion, a fin de evitar subdimensionamiento

0 sobredimensionamiento (ver Tabla 1).
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Para tener un correcto disefio de agua potable la norma CPE INEN 005-9-1 (1992)

establece la siguiente ecuacion:

Qmaix. dia = Kd X Qmed. diario [Ec.1]
Donde:

e Qmax: Caudal maximo dia.
e Kd: Coeficiente de variacion de consumo.

e (Qmed.diario: Caudal medio diario. (puede ser actual o futuro)

La norma CPE INEN 05 parte 9-1 expone criterios para el calculo de caudales de

disefio de la captacion, conduccidn, redes de distribucion y planta de tratamiento.

Tabla 1

Caudales de disefio para sistemas de agua potable.

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

Conduccién de aguas superficiales Maximo diario + 10%

Conduccién de aguas subterraneas Maximo diario + 5%
Red de distribucion Maéaximo horario + incendio

Planta de tratamiento Maéaximo diario + 10%

Fuente: (CPE INEN 5, 1992)
Nota. Consideracion del aumento en el caudal méaximo diario para disefio de caudales en futuros

sistemas de agua potable

18



La actualizacion de este coeficiente se suma a las poblaciones estudiadas en el
Proyecto “Determinacion de la variacion de consumos de agua potable en ciudades

menores a 150000 habitantes del Ecuador” (ver Tabla 2).
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Tabla 2

Valores de Coeficientes (Kd) hasta Julio del 2022.

Poblaciones Nuamero de Consumo mensual ~ Consumo

Provincia Canton Autor (habitantes) Usuarios desde hasta datos Promedio MAXIMo Kd
Guaranda 23 874 5671 Ene-09 Jun-20 782 598 15.174 20.032 1.32
Bolivar Chillanes Hinojosa Lisseth 2681 1069 Ene-18 Jun-20 32100 9.13 12.51 1.37
Chimbo 4 402 13801 Ene-18 Jun-20 54 030 14.10 20.38 1.45
Echeandia 6170 2604 Ene-18 Jun-20 78 120 13.397 15.132 1.13
Cafiar Cafar Chévez Katherine 11114 4440 Feb-18 Dic-20 159 840 18.22 24.38 1.34
El Tambo 2883 2283 Ene-15 Jul-20 164 376 15.81 19.83 1.25
carchi Mira Jiménez Javier 5994 1632 Ene-14 Jun-20 127 296 12.84 19.754 1.54
El Angel 6 325 1840 Ene-14 Jun-20 143 520 14.469 18.551 1.28
P. Sta. Marianita 205 62 Ene-16 May-20 3286 8.71 37.03 4.25
P. El Quinche 217 67 Ene-16 May-20 3551 12.3 23.13 1.88
Tamaute 237 114 Ene-13 May-20 8778 9.63 20.06 2.08
P. San Miguel Pefia Ronny 250 49 Ene-16 May-20 2 597 10.34 34.04 3.29
P. San Pedro 300 84 Ene-16 May-20 4 452 8.84 20.59 2.33
P. Grande 320 88 Ene-16 May-20 4 664 13.47 25.93 1.93
Penipe 2089 709 Ene-19 May-20 12762 8.64 13.44 1.56
Chunchi Sela Lorena 3784 1375 Ene-15 Nov-20 87 736 15.44 19.78 1.28
Guamote 2648 1348 Ene-16 Sep-20 34 865 20.70 41.46 2
Chimborazo Alausi 5563 2013 Ene-06 Ago-21 362 340 27.14 35.31 1.30
Chambo Chévez Katherine 3639 2023 Feb-17 Jul-21 97 104 20.63 27.13 1.32
Colta 2295 1023 Ene-17 Jul-21 49 104 18.77 27.22 1.45
San José de Chazo 2734 1056 Oct-16 May-21 50 688 9.48 14.64 1.57
Ch'gng:r'gz San . | 2734 418 May-11  Jun-21 50 160 9.36 15.10 161
llapo-Chingazos ¥ lema Darwin 1613 505 Ago-17  Dic-21 21115 7.72 9.88 1.28
Sanjapamba 1428 265 Ene-16 Jun-21 15900 7.86 16.83 2.14
Calshi Grande 791 367 Ene-17 Mar-21 17 616 6.61 7.79 1.18
Riobamba Saltos Angie 146 324 29 877 Ene-16 Jun-20 1613358 17.58 20.77 1.18
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Cotopaxi Latacunga Cazorla Miguel 63 842 13 734 Ene-09 Dic-20 1375 482 23.41 33.05 1.41
Atuntaqui Anandoné Evelvn 43518 3254 Ene-11 Dic-20 660 000 16.94 26.12 1.54
Cotacachi g y 40 036 2 468 Ene-12 Sep-20 705 600 16.53 36.85 2.23
Imbabura Ibarra Alex Caicedo 181175 38118 Ene-10 Jul-2021 4532730 16.078 19.548 1.22
Sanu'\r/(':'l?;ji' de Jiménez Javier 15671 5077 Ene-14  Jun-20 396 006 11.396 15.302 1.34
Pablo Sexto 1823 409 Ene-04 Jul-05 76 483 13.21 23.46 1.78
Palora Guavara Francis 6 936 2017 Ene-17 Jul-05 84 714 9.72 14.35 1.48
Huamboya Y 8 466 486 Ene-17 Jul-05 18 954 11.48 19.45 1.69
Morona Morona 41 155 7573 Ene-10 Jul-05 946 625 17.64 23.51 1.33
Santiago Sucla 18 318 5469 Ene-07 Abr-21 946 137 18.21 34.94 191
Santiago de Nieto Gisell 9295 633 un-15  Mar-21 39 879 2057 33.61 163

Méndez
Limdn Indanza 9722 1148 May-06 Jul-21 210084 18.92 27.17 1.44
Tena 23 307 4 497 may-10 Jul-20 357 966 38.87 57.53 1.48

Napo Carlos Julio Fernandez Carla
Arosemena Tola 931 710 feb-08 Sep-20 49 780 19.93 27.75 1.39
Pastaza Puyo Salazar Bryan 33 557 11214 jun-10 Sep-20 852 539 24.25 31.52 1.3
Juan Montalvo Chimarro Karina 12 000 3493 Ene-10 Jul-21 502 992 15.97 19.29 1.21
Cayambe Anangon6 Evelyn 85 795 4404 Ene-08 Dic-20 931944 20.15 23.56 1.17
Pichincha Rumifiahui Ambato Lisbeth 85 852 17 036 Ene-18 Ago-21 673 487 20.24 32.40 1.60
Machachi Machado 16 515 6 820 Nov-13  Sep-21 641 080 10.87 24,52 1.23
Elizabeth

Ambato Sailema Karla 165 258 49 414 Ene-10 Dic-20 6 522 648 18.13 24.386 1.35
Bafios Llerena Valeria 25043 6 000 Ene-10 May-21 864 000 19.96 26.75 1.34
Tungu rahua Patate 15825 1500 Ene-10 May-21 216 000 14.04 22.86 1.63
Pelileo Ramos Isabel 66 836 5000 Ene-10 May-21 864 000 1915 29.90 1.56
Pillaro 43 371 6 000 Ene-15 May-21 720 000 9.98 13.16 1.32

Fuente: Arellano & Reino (2022)

Nota. Valores de coeficiente de variacion de consumo méximo diario (Kd), de los diferentes cantones estudiados hasta el momento en el proyecto “Determinacion

de la variacion de consumos de agua potable en ciudades menores a 150000 habitantes del Ecuador”.
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1.2 Planteamiento del problema

El agua potable como insumo esencial para cualquier poblacion requiere ser un servicio
de primera. Esto no es posible en muchas poblaciones del pais y resulta mas evidente para
aquellas que experimentan crecimiento demografico significativo, principalmente para la
ciudad de Santo Domingo donde se evidencia que aun existe una gran demanda por cubrir
debido a su demografia exponencialmente creciente. Ante esto se establecen las hipétesis, las
dotaciones normadas podrian no estar cubriendo la demanda de consumo de agua potable en
Santo Domingo, y el coeficiente de variacion de consumo diario estaria fuera del rango
establecido por la norma. Para establecer una respuesta se analizara los consumos del canton

Santo Domingo, la cual pertenece a la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

1.3 Justificacion

Esta investigacion tiene el proposito de establecer un valor de coeficiente de variacion
de consumo (Kd) para consumo de agua potable dentro del sector residencial, siendo un valor
actualizado que refleja la realidad de la poblacién existente. Es un valor esencial para el

célculo de caudal maximo diario, con el que se disefia unidades de agua potable.

Util para la poblacion de Santo domingo en la mejora los caudales de disefio existentes
y disefios futuros de captacion, almacenamiento, conduccion de agua potable. De
trascendencia para solucionar problemas de desabastecimiento de agua en el canton y
contribuir con el coeficiente de variacion (Kd) a la base de datos de las ciudades estudiadas
hasta el momento. La ciudad de estudio supera los 150 000 habitantes por lo cual incita a

considerar mas ciudades e informacion, debido a que difiere con el proyecto “Determinacion
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de la variacion de consumos de agua potable en ciudades menores a 150 000 habitantes del

Ecuador”.

1.4 Objetivos

Objetivo General
> Analizar los consumos historicos de agua potable en el cantén de Santo
Domingo.

Obijetivos Especificos
e Recolectar informaciéon de los datos historicos de consumo mensual de agua potable por

usuarios del canton Santo Domingo.

e Determinar el coeficiente de variacion del consumo de agua potable para el canton de

Santo Domingo.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En la revision bibliografica para el estudio del consumo de agua potable se observa
diversos factores que afectan la variacion y cobertura.

Arellano & Pefia (2020) en su investigacion resaltan las 2 variables mas importantes,
calidad del agua y demografia, que inciden en la variacion de los consumos semestrales de
agua potable para poblaciones menores a 150 000 habitantes.

Segun Molina et al. (2018)demuestra que la calidad del agua en todo el pais es la
principal incidencia, siendo mas evidente en la Amazonia. La suficiencia y continuidad del
agua para la region Costa es de 75.7%, en la Sierra consta de 87.8%, esto demuestra
problemas en continuidad y calidad de agua en mayor medida para la costa.

Arellano & Bayas (2018) demuestra en su investigacion que la normativa CPE INEN

005-9-1 (1992) usada para disefios de sistemas de agua potable debe ser actualizada.
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Menciona la demografia como una variable que incide en las dotaciones establecidas, ya

que los rangos poblacionales deberian tener una nueva distribucién demografica.

Segun Salazar (2020) considera tres tamarios de ciudades menores a 150000 habitantes.
Analizo el coeficiente de variacion para dos escenarios: 1) Consumos de agua potable per
capita mensuales ponderados (Kd CPC/p.m), obteniendo valores de Kd para ciudades
pequefias (Kd=1.10), ciudades medianas (Kd=1.12) y ciudades grandes (Kd=1.04). 2)
Consumos de agua potable per capita semestrales y estratos socioeconémicos (Kd CPC/est.
S) obteniendo valores de Kd para ciudades pequefias (Kd=1.11), ciudades medianas
(Kd=1.19) y ciudades grandes (Kd=1.06).

Jiménez (2020) realiz6 su estudio de consumos mensuales histéricos para San Miguel
en Imbabura, Mira y El Angel en Carchi, en comparacion con los meses de cuarentena.
Como resultado obtuvo valores del coeficiente variacion (Kd), para San Miguel Kd=1.34.
Mira Kd=1.54 y El Angel Kd=1.28. Estos valores corroboran con lo presentado por Salazar
(2020) que evidencia el aumento del consumo en el sector residencial para poblaciones
pequefias en comparacion con las mas grandes durante el periodo de cuarentena, debido a
migracién como medida para disminuir la probabilidad del contagio por Covid-19.

Segun Sailema (2021) en su comparacion de los registros historicos de agua potable
contra el periodo de cuarentena en el canton de Ambato. Sostiene que los meses de marzo,
abril y mayo existe un decrecimiento en el consumo. El valor resultado de Kd=1.345, se
encuentra dentro del rango recomendado por la norma CPE INEN 005-9-1 (1992), pero no
coincide con la propuesta de Salazar (2020) para coeficiente (Kd) en poblaciones menores

de 150000 habitantes.
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Caicedo (2022) presenta en su Analisis de los consumos histéricos de agua potable en
el canton Ibarra, un Kd=1.216 que se encuentra por debajo de los valores recomendados por
la normativa y un decreciente consumo de agua potable a la baja en el futuro. Los factores
mas influyentes en Ibarra son gestion y calidad del agua, y demografia. En comparacion con
poblaciones aledafias coincide que el Kd se encuentran fuera del rango de la normativa, y
en comparacion con la cuarentena en Ibarra se redujo el consumo mientras poblados

pequefios se aumento el consumo evidenciando la emigracion.

2.2 Marco teorico
Demanda de Agua Potable

La Organizacion mundial de la Salud (OMS) establece el servicio de agua potable en
relacién con la higiene, en un valor minimo de 100 litros/hab/dia y hasta un méaximo de 300
litros/hab/dia (OMS, 2003). Dicha dotacién es de acceso 6ptimo para cubrir todos los usos en
una persona. Por lo tanto, ciudades, cantones y distritos deben contar la capacidad de alcance
para distribuir al menos 100 litros/hab/dia. Un claro ejemplo de la demanda y consumo de
Agua potable en Ecuador es la explicacion del Subgerente de la Empresa Publica
Metropolitana de Agua potable y Saneamiento (EPMAPS), Jaime Garzon manifiesta un

consumo promedio de 200 litros/hab/dia (La Hora, 2018).

Calidad del Agua
El indice de gestion y de calidad del agua potable (Ingecap) es un indicador
cuantificable para evaluar el servicio de la red pablica. Para ciertas poblaciones ya se ha

demostrado lo deficiente en términos de cantidad y calidad. Siendo las ciudades con menor

25



numero de habitantes las cuales tienen una mejor calidad en el servicio de la red publica, y por
consecuencia las ciudades grandes tienen déficit en el servicio y la calidad. Las consecuencias
de estas deficiencias son desconfianza e insatisfaccion, promoviendo el consumo de agua

embotellada (Arellano & Lindao, 2019).

Coeficiente de variacion de consumo maximo diario (Kd)

Este valor numérico asienta el consumo méaximo diario, para disefio de caudales en sistemas
de agua potable y promover que la fuente captada satisfaga una demanda critica. Por lo tanto,
se debe determinar mediante una relacion entre caudal maximo diario y el caudal medio diario

(CPE INEN 5, 1992).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
A continuacion, se presenta un diagrama que se utilizara en el desarrollo de la

investigacion:

Figura 2

Proceso sistemético del desarrollo de la investigacion.

Recopilacion de

Revision Definicion de : .,
N VISE g la informacioén
Bibliografica zonas de estudio orimaria
. Analisis
choe(:?i::rinelr?taerde; estadistico, Procesamiento
empleando manual de datos

variacion (Kd) ANOVA y Tukey

Interpretacion de
resultados y Conclusiones
discusion

Elaboracion del
informe

Fuente: Reino R. (2022)
Nota. En cada casilla se muestra la etapa del desarrollo de la investigacion realizada en este proyecto,

conformando una secuencia del proceso y culminando el desarrollo del presente informe.

El presente informe de caracter investigativo analiza los consumos historicos de agua
potable en el sector residencial del canton de Santo Domingo. La metodologia toma un
enfoque cuantitativo de forma estructurada debido a la naturaleza de los datos, que son valores
de consumos mensuales de agua potable en m. La estructura del método sigue un proceso de

recoleccion y analisis de los datos e informacion.
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Este analisis empieza en la revision bibliografica enfocada al estudio de los consumos
de agua potable en el Ecuador, abordando factores influyentes y compilando documentos de
fuentes veraces provenientes de: Repositorios Universitarios, Google Académico, Scopus y

Revistas Cientificas Digitales (NovaSinergia).

Para la delimitacion de estudio, se constatd que la posible zona cuente con la

informacion necesaria para mayor veracidad.

En la obtencion de los registros mensuales histéricos se procedié mediante correo
electrénico el pedido de informacion que resulto en un proceso estructurado de solicitudes
mediante oficio presentados directamente a secretaria general, dirigidos a la Ing. Mirna Romo,
gerente de la Empresa pUblica de agua potable y alcantarillado (EPMAPA-SD). Finalmente se
determin6 compartir esta informacion bajo el compromiso de Unico uso de analisis. Los datos
proporcionados corresponden al consumo mensual por usuario en m?, siendo el usuario al que

le corresponde un contador o medidor de agua del que se realiza el registro del consumo.

Tabla 3

Datos de analisis del cantén Santo Domingo

N° Habitantes Datos
) ) N° Total, de
Ciudad (GADM-SD, N° Usuarios
Desde Hasta Meses Datos
2017)
Santo 53 666
] 450 000 ) ) Enero 2018 Diciembre 2020 36 1713272
Domingo (Residencial)

Fuente: Reino R. (2022)
Nota. El total de datos presentados se consideran crudos, ya que los datos a analizar deben pasar por

analisis estadisticos.
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Haciendo uso del software Excel se realizara una depuracién manual de los datos, que
consiste en la organizacion de los consumos por afios de forma ascendente, y eliminacion de

consumos no residenciales, valores de consumo en cero y en negativo.

Mediante la implementacion del software Minitab se cargé los datos depurados y
aplicé la funcion de cajas y bigotes, esto nos present6 de cada mes y afio los valores atipicos
que se eliminaron de forma manual haciendo uso de los rangos intercuartiles establecidos en
la gréfica. La figura 3 muestra la mediana como una linea en medio de la caja, los bigotes
que son valores de poca frecuencia representados por una linea vertical, la caja de rango
intercuartil de cada grupo de datos muestra como el 50% intermedio de los datos y los valores
atipicos son representados por un asterisco. Esto permitio evaluar y comparar la forma,
tendencia y variabilidad de distribucion de datos (Minitab18, 2019b). Finalmente, La figura 4
muestra el diagrama de cajas y bigotes sin valores atipicos que afectan los resultados

estadisticos, los cuales han sido eliminados de manera manual.
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Figura 3

Diagrama de Cajas y Bigotes.

Diagrama de Cajas y Bigotes: Santo Domingo 2020
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Fuente: Reino R. (2022)
Nota. En esta figura los casilleros de azul claro representan las cajas intercuartiles, la mediana se
representa por una linea horizontal que une todos los casilleros, los bigotes son lineas verticales y los

valores atipicos son los asteriscos bien remarcados.
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Figura 4

Diagrama de cajas y Bigotes. Sin atipicos.

Diagrama de Cajas y Bigotes: Santo Domingo 2020
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Fuente: Reino R. (2022)
Nota. Esta figura presenta el diagrama después de la depuracion de los datos atipicos, mostrando solo

caja intercuartil, la mediana, y bigotes.

Lo siguiente en el andlisis estadistico realizado en Minitab consiste en la prueba de

normalidad, analisis de varianza ANOVA y prueba de TUKEY.

Los datos sin atipicos fueron usados para para la prueba de normalidad y
homocedasticidad. La prueba de normalidad muestra si el conjunto de datos tiene una
distribucion normal, comprobando que el valor p arrojado por el software Minitab sea menor a

0.05, en caso de ser mayor se tendria datos con distribucién no normal (Minitab18, 2018).
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La prueba de homocedasticidad permite ver si los datos tienen una varianza constante
y una distribucion aleatoria, por medio de la grafica de valor ajustado se observé que los

puntos se coloquen aleatoriamente tanto a un lado como al otro del cero (Minitab18, 2019a).

Después de cumplir con las dos pruebas se continu6 con el empleo del analisis
estadistico ANOVA y prueba de TUKEY. En complemento a estos analisis estadisticos se
realizaran gréficas de intervalos parea visualizar mejor consumos méaximos, minimos y

medios, comparando sus picos de cada mes y afio.

El andlisis de varianza ANOVA identifico si todas las medidas de las medias tienen
diferencias significativas o son iguales, con lo que se plantea una hipotesis nula, una hipotesis
alternativa y un nivel de significancia de 0.05. Si el Valor p se encuentra por encima del nivel
de significancia, se aprueba la hipotesis nula donde todos los valores de medias son iguales.
En el caso opuesto si el Valor p se encuentra debajo del nivel de significancia, se aprueba la

hipotesis alternativa asumiendo que por los menos un valor de las medias es diferente.

El método de comparaciones multiples TUKEY se puede entender como complemento
del analisis ANOVA para adquirir informacién mas especifica sobre las diferencias de las
medias. Este método agrupa las medias en rangos que tienen una diferencia minimay las
comparte entre si, con intencidn de resaltar si unas de las medias difieren demasiado de las

otras. Con un nivel de confianza del 95% simultaneo.

Los consumos maximos y medios son de utilidad para la obtencion del coeficiente de

variacion (Kd), el cual se obtendra despejando el Kd en la ecuacién [Ec. 1].

Finalmente se realizara una interpretacion de estos resultados y una discusion, para

posteriormente definir las conclusiones del analisis para la elaboracion del informe final.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados

La Empresa pablica de agua potable y alcantarillado (EPMAPA-SD), facilito el
registro de 1 713 272 datos de consumo de agua potable de 36 meses de la ciudad de Santo
Domingo. Después de realizar una depuracion manual de datos y de aplicar el diagrama de

cajas y bigotes para eliminar datos atipicos, la muestra quedd en 1 350 137 datos validos.

Prueba de normalidad y homocedasticidad

En la prueba de normalidad aplicando el método de Anderson-Darling, el software
Minitab19 establece que los datos tienen una distribucion normal (valor p de 0.454). A
continuacion, se muestra la grafica extraida directamente desde el Minitab:

Figura 5

Grafica de Probabilidad.
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Fuente: Reino R. (2022)

Nota. La figura 5, mediante una gréafica de probabilidad obtenemos el valor p de distribucion normal

como parte de la prueba de normalidad.
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En la prueba de homocedasticidad expresada mediante la grafica de residuos vs.
ajustes se observa que los datos estas distribuidos aleatoriamente, comprobando asi el

supuesto de una distribucién aleatoria de los residuos y una varianza constante.

Figura 6

Gréfica de residuos vs. ajustes
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Fuente: Reino R. (2022)

Nota. La figura 6 muestra una correcta distribucion aleatoria de los residuos y una clara varianza

constante.
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Analisis estadistico ANOVA
Tabla 4

Analisis de varianza de medias del Canton Santo Domingo.

Canton Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 35 999792 28565.5 250.35 0.000
SaN0  pror 1336457 152491767 114.1
Domingo

Total 1336492 153491559
Fuente: Reino R. (2022)

Nota. GL: Grados de libertad; SC Ajust.: Suma ajustada de cuadrados; MC Ajust.: Cuadrado
medio ajustado; Valor F: Variacion entre las medias de muestra/Variacion en las muestras;

Valor p: Nivel de significancia.

En el analisis de varianza de medias ANOVA se obtuvo que el valor p de 0.000, es
menor que el nivel de significancia de 0.05 por lo que se rechaza la hipotesis nula y se acepta
la hipotesis alternativa. Existen diferencias significativas entre las medias, es decir, no todas

las medias son iguales.

Prueba de Tukey
Se aplicé la prueba de comparaciones en parejas de Tukey identificando las diferencias
entre las medias histdricas. Las de valor mas alto pertenecen al primer rango con la letra Ay

las mas bajas pertenecen al rango con la letra M.

En la tabla siguiente se presenta las comparaciones resaltando la media maxima de
consumo de color rojo, correspondiente al mes de mayo de 2020 y la media minima de
consumo de color verde correspondiente al mes de febrero de 2018. En el afio 2020 se registra
los valores mas altos de consumo que pertenecen a los rangos A 'y B de la tabla,

correspondientes a los meses de marzo, abril, mayo y diciembre.
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Tabla s

Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
may-20 37286  18.3889 A

abr-20 36320 181953 A B

mar-20 36809  18.0799 B

dic-20 40015  18.0678 B

jul-20 38661  17.7545 C

ago-19 36114  17.6190 C

oct-18 38396  17.5710 C

jun-20 37972  17.5687 C

ago-20 39226  17.5462 C

dic-19 36688  17.5348 CD

jul-19 35857  17.5108 CD

oct-20 39710 17.2542 D E

sep-20 39468 17.1807 EF

may-19 34169  17.0721 EFG

oct-19 36363  17.0547 EFG

sep-19 36363  17.0547 EFG

jul-18 37165 17.0198 EFG

nov-20 40022  16.9838 EFG

ago-18 37612  16.9686 EFG

jun-19 34749  16.9095 F G

feb-20 37299  16.8669 G

sep-18 38073  16.8140 G

may-18 36745  16.5016 H
mar-18 32895  16.3729 H I
nov-19 36287  16.3376 H I
abr-18 35135  16.2958 H I
ene-18 33451  16.2658 H I
dic-18 38454  16.2502 H I
abr-19 37012  16.1411 I J
jun-18 37354  16.1305 I J K
ene-20 36639  16.1174 I J K
ene-19 38803  15.9210 J K
nov-18 38318  15.8373 K
mar-19 39046  15.3649 L
feb-19 39225  14.9536 M
feb-18 32792  14.6886 M

Fuente: Reino R. (2022)

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Gréfico de intervalos

En la grafica se muestra las medias de consumo en los meses de estudio, identificando
la media histdrica de 16.84 m? con linea entrecortada, el valor maximo de consumo historico
de 18.39 m® en color rojo correspondiente al mes de mayo 2020 y el consumo minimo
histdrico de 14.69 m? correspondiente al mes de febrero 2018. Se resalta meses en color
amarillo debido a su diferencia significativa a las medias historicas y que corresponde a meses

de cuarentena.

Figura 7

Gréfica de intervalos del cantdén Santo Domingo
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Las desvigciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Consumo minimo historico Meses de cuarentena @  Consumo maximo histérico - - = Media
historica
Fuente: Reino R. (2022)

Nota. La figura 7 muestra una gréafica de intervalos que representa las medias mensuales, consumos

maximos y minimos, y la media histérica de todos los meses de estudio.

37



Estadistica descriptiva

Tabla 6

Resumen de medias historicas 2018-2020 de Santo Domingo

MES/ANO 2018 2019 2020
Enero 16.27 15.92 16.12
Febrero 14.69 14.95 16.87
Marzo 16.37 15.36 18.08
Abril 16.3 16.14 18.20
Mayo 16.5 17.07 18.39
Junio 16.13 16.91 17.57
Julio 17.02 1751 17.75
Agosto 16.97 17.62 17.55
Septiembre 16.81 17.05 17.18
Octubre 17.57 17.05 17.25
Noviembre 15.84 16.34 16.98
Diciembre 16.25 17.53 18.07

Consumo minimo historico Meses de cuarentena Consumo méximo historico

Fuente: Reino R. (2022)

Nota. En la tabla 6 se muestra las medias mensuales en valores, organizados por afios, resaltando

consumos maximos, minimos y meses de cuarentena.

El resumen de las medias histdricas se refleja en la tabla 6, expresando las medias

mensuales entre los afios 2018 y 2020. Resaltando el consumo minimo histdrico de 14.69 m®

en verde, el consumo maximo histérico de 18.39 m® en rojo y los meses de cuarentena por

Covid-19 en amarillo. Se comenta de manera enfatica que el maximo consumo historico y dos

de los consumos que lo presiden como consumos altos se encuentran dentro del periodo inicial

de la cuarentena, cuando la mayoria de las familias se encontraban en sus domicilios.
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La tabla 7 refleja el comportamiento de los consumos de agua potable en Santo

Domingo, mediante una tabla tipo semaforo que expresa los consumos medios mensuales en 3

rangos: consumo bajo de 14.69 a 15.92, consumo medio de 15.93 a 17.16 y consumo alto de

17.17 a 18.39.

Tabla 7

Tabla de consumos medios tipo semaforo

MES/ANO 2018 2019 2020
Enero 16.27 15.92 16.12
Febrero 14.69 14.95 16.87
Marzo 16.37 15.36 18.08
Abril 16.3 16.14 18.2
Mayo 16.5 17.07 18.39
Junio 16.13 16.91 17.57
Julio 17.02 17.51 17.75
Agosto 16.97 17.62 17.55
Septiembre 16.81 17.05 17.18
Octubre 17.57 17.05 17.25
Noviembre 15.84 16.34 16.98
Diciembre 16.25 17.53 18.07

Zonsumo alto

Fuente: Reino R. (2022)

~onsumo medio

>onsumo bajo

Nota. La tabla 7 tipo semaforo separa en rangos de valores para establecer consumos altos, consumos

medios y consumos bajos de agua potable.
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En los siguientes diagramas de barras se muestra: 6) La variacion del consumo de agua
potable en promedios mensuales. 7) La evolucion del consumo de agua a lo largo de los afios,

y se representa la tendencia del consumo con una linea entrecortada.

Figura 8

Promedios mensuales de todos los afios.
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Fuente: Reino R. (2022)

Nota. Grafica de variacion de consumo promedio mensual de agua potable en Santo Domingo de los 3

afios de estudio.
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Figura 9

Gréfica de evolucion del consumo anual del Canton Santo Domingo
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Nota. La figura 9 expresa una evolucion exponencial imperceptible del promedio de consumo anual.
Pero cabe mencionar que es necesario méas afios de estudio para conocer un mejor comportamiento de

las variaciones del consumo.

Coeficiente de variacion de consumo Kd
En la siguiente tabla se muestra el resultado del coeficiente de variacion de consumo

(Kd) para el cantén Santo Domingo, despejando Kd de la ecuacién 1 [Ec.1].
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Tabla 8

Resultado del coeficiente de variacion de consumo Kd

N° Habitantes Media de Consumo Cobertura de agua
Ciudad (GADM-SD, N° Usuarios CONSUMo méaximo  Kd potable
2017) historico (Senplades, 2014)
Santo 450 000 03066 yeeam®  1839m® 1.9 48.3%
Domingo (Residencial)

Fuente: Reino R. (2022)

Nota. La Tabla 8 muestra el resultado primordialmente el coeficiente de variacion de consumo méaximo

diario (Kd), adjuntando la cobertura determinada por SENPLADES (2014).

4.2 Discusion

Del analisis de los registros de consumo mensuales de agua potable para el cantén de
Santo Domingo se evidencié una tendencia de aumento en el consumo a través de los 3 afios
estudiados. Mediante la revision bibliogréfica se evidencio los factores més influyentes en el

consumo mensual de agua potable que coincide con ciertas investigaciones previas.

La demografia promueve un aumento del consumo anualmente, esto puede ser una
conjetura que concuerda con (Arellano & Pefia, 2020) en que la demografia incide en los
consumos semestrales. En la Gltima década el aumento de reservorios y acometidas
domiciliarias aportan a mejorar la calidad del servicio, lo cual también promueve un aumento

en el consumo a través de los afios.

La correlacién entre, la gestion y calidad del agua potable, y el consumo de agua
embotellada presentada por (Arellano & Lindao, 2019), encaja en el argumento que las
poblaciones con mayor numero de habitantes cuentan con un manejo menos eficiente en

gestién y calidad del agua, y como consecuencia la poblacion consume agua embotellada. Esta
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idea se respalda en la observacion de la venta de botellones de agua de diferentes empresas en
la extension de toda la ciudad y cabe recalcar que existen 5 embotelladores de este servicio
dentro del cantdn. Las percepciones organolépticas en el servicio de agua potable son tema de
debate, debido a los rumores de la existencia de niveles elevados de microorganismos
patdgenos en aguas residuales vertidas por actividades agropecuarias anteriores a la captacion.
Es visible para la poblacion que Santo Domingo cuenta con almacenamientos de agua potable
con correcto funcionamiento, por otro lado, la calidad del agua en los domicilios se percibe
con una ligera cantidad de cloro residual. De los factores explicados se presume que el indice

de gestién y calidad del agua potable (Ingecap) tiene una calificacion regular.

En el 2020 los promedios de consumo se ubican por encima de la media, con la ligera
excepcion de enero. Como consecuencia el mes de mayo se obtiene la media de consumo
maximo de 18.39 m3, los dos meses anteriores a este destacan por ser los consumos mas
proximos al méaximo y formar parte de los 3 meses iniciales de confinamiento debido al

Covid-19.

El aumento en el consumo de agua potable dentro del sector residencial en los meses
de marzo, abril y mayo denota la presencia de mas personas dentro de una residencia y
adaptacion de los hébitos correspondientes de bioseguridad que demandan méas consumo. La
diferencia entre el valor maximo de consumo y la media es de apenas 1.55 m?, esto puede ser
consecuencia de lo comercial que es la ciudad y aunque las restricciones estaban presentes la
poblacion no redujo su total funcionamiento comercial, lo cual se vio mas dirigido a locales de
gran aforo, servicios publicos, servicios privados y ciertas actividades de empresas privadas.

Esto difiere en cierta forma con lo expuesto por Jiménez (2020) que al no salir de casa 'y
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cocinar con mayor recurrencia no aumenta el consumo de agua potable, o puede que el

aumento se deba mayormente a los habitos de bioseguridad.

Otra posible causa del aumento en el consumo de agua potable seria la migracion de
personal que cada mafiana se dirigia a zonas rurales para actividades agropecuarias, sectores
primarios y secundarios de industrias, qué al paralizar estas zonas las personas se mantenian
en casa. Y aungue Santo Domingo tiene bastante inmigracion por el comercio, estos consumos
se reflejan mayormente en los consumos de usuarios comerciales, industriales y de servicio

publico.

Aparentemente los consumos residenciales de agua potable en Santo Domingo
aumentaron debido a que el sector comercial del casco urbano estuvo inactivo. El sector
comercial en Santo Domingo es muy importante y la cantidad de agua que no estaba siendo
consumida, aumentaba la oferta de agua y permitia la continuidad para todo el resto de la
poblacion. Esto promovia el uso desmedido de agua potable en bioseguridad ineficaz,

consumo doméstico, actividades recreativas y demas actividades.

Una posible inmigracion de personas que residian fuera de Santo Domingo
probablemente aportd al aumento en el consumo de agua, pese a las restricciones de
movilidad. Esto suscitaba por que fuera de la zona urbana el comercio informal en zonas

residenciales no ceso, promoviendo la adquisicidn de alimentos y el aumento en el consumo.

En la figura 7 las medias de consumo mensual claramente evidencian un
comportamiento similarmente periddico anual, es decir que, en ciertos meses como es el caso
de febrero sucede los consumos menores del afio por la influencia del clima lluvioso. En

meses como julio y octubre tienen un crecimiento significativo, por el aumento de la sequia.
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Ademas, se muestra que las medias de consumo anteriores a mayo 2019 mayormente se
encuentran por debajo de la media y los posteriores por encima de la media, debido a la

influencia de la gestion y calidad de agua en el canton.

El aumento periodico del consumo del cantdn de Santo Domingo, exponen a la
demografia como un principal factor de incidencia. La calidad y gestion del agua influye en
menor medida el consumo, pero no se debe descartar como factor causal que podria aumentar
las variaciones del consumo de agua potable en los registros. La demografia es exponencial
por lo cual, se plantea que el consumo en Santo Domingo seguird aumentando con el pasar de

los afios.

Santo Domingo se estima gue tiene una poblacion de alrededor de 450 000 habitantes
segun el (GADM-SD, 2017). Al comparar con poblaciones cercanas que se muestras en la
figura 1 que han sido estudiadas, Latacunga, Cayambe y Rumifiahui que estan dentro del
rango de ciudades grandes, y Machachi dentro del rango de ciudades medianas, podemos
establecer que Santo Domingo es una ciudad muy grande. El coeficiente de variacion (Kd =
1.09) se encuentra por debajo de las ciudades cercanas analizadas y por debajo de los rangos
establecidos por la CPE INEN 005-9-1 (1992), pero tiene una cierta relacion con el Kd global
= 1.09 presentado por Salazar (2020) pero difiere al mencionar como un valor para cualquier
ciudad menor a 150 000 habitantes y el canton de estudio supera este limite. De las ciudades
con mayor numero de habitantes, Santo Domingo en particular tiene mucha més poblacion y
un valor menor que todos los presentados en la Tabla 2. Por lo tanto, se plantea que a mayor
poblacién se puede llegar a tener un valor menor del coeficiente de variacion de consumo

(Kd) para el sector residencial.
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Para ciudades que superan los 150 000 habitantes como Santo Domingo, Ibarra
(Caicedo Corozo & Arellano Barriga, 2022) y Ambato (Sailema Moreta & Arellano Barriga,
2021), el coeficiente de Kd sigue cierto patron de comportamiento. En Ambato con 165 258
habitantes y un Kd = 1.35, e Ibarra con 181 175 habitantes y un Kd = 1.216, se observa que
mayor poblacion menor valor de coeficiente Kd. Esto concuerda con lo planteado en la
comparacion con las ciudades cercanas. Instalando la necesidad de informacion en mas
ciudades que superen los 150 000 habitantes, con mas analisis y ver si se puede considerar un

rango extra de ciudades mas grandes.

Es importante resaltar que Santo Domingo es costa con habitos diferentes a los
estudiados en las cuidades de la Sierra ecuatoriana, por lo que se requiere tener mas estudios

de ciudades en la region Costa con los cuales poder comparar.

CAPITIULO V. CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones
Esta investigacion recolecto la informacion requerida de datos histéricos de consumo
mensual residencial de agua potable en m® por usuarios del cantén de Santo Domingo. Donde
existen 53 666 usuarios hasta diciembre de 2020, para una poblacion estimada de 450 000
habitantes segln el (GADM-SD, 2017). Los datos fueron proporcionados por la Empresa
Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EPMAPA-SD) y bajo estrictas

recomendaciones de divulgacion.

Los registros de datos entregados constan de enero 2018 a diciembre 2020, siendo un

total de 1 713 272 datos de consumo en 36 meses. Se depuraron ceros, negativos, datos
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anomalos, celdas vacias, y luego de eliminar valores atipicos con el diagrama de cajas y

bigotes quedo un total de 1 350 137 datos validos para procesos estadisticos.

El analisis ANOVA decret6 gue no todas las medias de consumo son iguales y método
de TUKEY distingui6 13 rangos y el orden de las medias. Con un valor maximo de consumo
medio histdrico de 18.39 m3 en mayo de 2020, el valor minimo de consumo medio histérico
es de 14.69 m® en febrero de 2018 y una media general de consumo de 16.84 m®. Resaltan los
3 valores mas altos de consumo debido a su relacion con los meses principales de cuarentena

de 2020 por Covid-19, marzo con 18.08 m?, abril con 18.20 m®y mayo con 18.39 m®.

Se estatuye el valor de coeficiente de variacion del consumo de agua potable para el
canton de Santo Domingo Kd = 1.09. Este valor calculado se encuentra por debajo del rango
establecido en la normativa, entre 1.3 y 1.5. de la CPE INEN 005-9-1 (1992). Finalmente, se
comparé el Kd de Santo Domingo con poblaciones cercanas ya estudiadas y otra comparacion
con poblaciones que superar los 150 000 habitantes, concluyendo que a mayor poblacion

menor sera el valor de coeficiente de variacion Kd.

5.2 Recomendaciones

La presente investigacion se debe tomar como recomendacion para el calculo de
caudales de disefio para sistemas de agua potable del canton Santo Domingo. De utilidad para
Ingenieros proyectistas, planificadores y disefiadores haciendo uso del coeficiente de variacién

(Kd) establecido.

Es indispensable el ampliar las investigaciones futuras a ciudades con poblaciones que

superen los 150 000 habitantes, y comparar con lo planteado en esta investigacion. Ademas, se
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requiere el andlisis de poblaciones en la region costa donde se tome en cuenta habitos de la

poblacién y poder resaltar las diferencias en las costumbres del uso del agua potable.

También se recomienda un monitoreo de todas las ciudades habiendo pasado 5 afios de
su ultimo andlisis para tener un valor més correcto a la realidad de las poblaciones, mejorando

disefios y distribucion del servicio de agua potable.
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