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Resumen

Ecuador posee varios recursos naturales como las reservas de agua, pero a pesar de ello no
se tiene un acceso apropiado a los servicios de agua potable debido por problemas de
infraestructura, eficiencia y gestién de servicio. Por lo que se debe realizar una correcta
planificacion y gestion de los recursos hidricos, empezando por tener una informacién mas
acertada sobre el consumo de agua potable para poder obtener el coeficiente Kd correcto. En esta
investigacion se realizé un andlisis de los consumos historicos de agua potable comparando las
medias de cada mes en cada afio. Se recolecto los datos del consumo mensual del sector residencial
de la poblacion urbana del canton desde el afio 2010 hasta el afio 2020 para proceder a la
depuracion con la eliminacion de los datos negativos. Con el software Minitab se consiguio la
exclusion de los datos atipicos que puedan dar una conclusion erronea en la investigacion.
Posteriormente se realizé el analisis estadistico Anova con la prueba Tukey para determinar si las
medias son significativamente diferentes. Como resultados se obtuvo que en el mes de junio del
afio 2020 se dio un consumo maximo comparado con los otros meses historicos aparentemente por
la emigracion de la ciudad a los pueblos aledafios mas pequefios, esto debido al confinamiento que
se produjo por la enfermedad COVID-19. Adicionalmente se calculo el coeficiente de variacién
de consumo mensual Kd consiguiendo un valor de 1.35, el cual se encuentra dentro del rango (1,3-
1,5) especificado en la Norma CPE INEN 005-9-1.
Palabras Claves: Agua potable, consumo de agua, Covid 19, coeficiente de variacién de

consumo.
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Abstract

Ecuador has several natural resources, such as Water Reservoir; even though, in Ecuador,we do
not have an adequate water service due to infrastructure, efficiency, and servicemanagement
issues. Therefore, correct planning and management of water resources mustbe carried out, starting
with having the right information about the usage of water serviceto obtain the correct Kd
coefficient. In this research, an analysis of the historical usage ofwater service compares the
averages of each month in each year. Data was collected onthe monthly demand of the residential
sector of the urban population of the district from 2010 to 2020 to proceed with the elimination of
negative data. With the Minitab software,the exclusion of outliers that could give an erroneous
conclusion in the investigation wasachieved. Subsequently, the Anova statistical analysis was
performed with the Tukey testto determine if the means are significantly different. As a result, it
was obtained that in June 2020, there was a maximum demand compared to the other
historical months,apparently due to the emigration of the city to the smaller neighboring towns.
This is dueto the confinement that was produced by the COVID-19 disease. Additionally, the
coefficient of variation of monthly consumption Kd was calculated, obtaining a value of1.35,
which is within the range (1.3-1.5) specified in the CPE INEN 005-9-1 Standard.

Keywords: Drinking water, water consumption, Covid 19, demand variation coefficient.
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Introduccion

El cantdn Ambato se localiza al centro de la Region interandina del Ecuador con una altitud
media de 2580 m.s.n.m. y una temperatura promedio de 15°C, cuenta con 19 parroquias
representando el 30.1% del territorio de la provincia de Tungurahua. Su poblaciéon segun el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) es de 329.856 habitantes de acuerdo con el

censo realizado en el afio 2010, de las cuales el 50.1% es poblacion urbana y 49.9% rural.
EliTriunto
HEIGEDE]

Hacienda
Villacres

. K
™
by |

Pelilcoly
.‘

W 1S3lasacan

o, Huambalo
QuiZzapincha

Cevallos
Quero
_ SQCaﬁag
PARROQUIA
PILAHUIN

Imagen 1: Localizacion geografica de la ciudad de Ambato. Fuente: (Google Earth, 2020)

Nota: El circulo de color rojo representa al canton estudiado y las lineas amarillas los

cantones cercanos a ella.



Aun cuando el agua es un medio fundamental, en Ecuador existen estudios sobre la
cantidad aproximada y la calidad de agua potable que consume ciertas regiones, pero no se tiene
un conocimiento acerca de los habitos de consumo, patrones de consumo, caudales maximos

diarios entre otros que contribuyan a un abastecimiento favorable (Tipan, 2017).

De acuerdo a la cobertura de agua, Molina et al. (2018) nos menciona que en el Ecuador el
25,9% de la poblacion tiene una cobertura inferior al 40% en agua por red publica y fuente cercana
al hogar; el 37,0% tiene una cobertura de 40% a 59%; el 27,7% se encuentra en una cobertura de

60% a 79%; y solo el 9,4% tiene coberturas de agua de 80% y mas.
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Imagen 2: Cobertura de agua basica, entre 2001 y 2010 en los cantones de 200.000 y
mas habitantes. Fuente: (A. Molina et al., 2018)

Ambato ha experimentado un mayor aumento de cobertura de agua por red publica y fuente
cercana entre el afio 2001 y 2010 llegando a contar con el 79.6% de cobertura de agua en el afio

2010 (A. Molina et al., 2018).



En esta investigacion se pretende analizar los consumos histéricos de agua potable en el

sector residencial del canton Ambato desde el afio 2010 hasta el afio 2020.

Para ello se obtendra datos del consumo de agua de cada medidor a lo largo de los afios, se
realizara una depuracion de los mismos para un andlisis estadistico mediante la prueba ANOVA 'y
el método de Tukey para comparaciones multiple logrando obtener el valor maximo de consumo

que nos serviran para calcular el coeficiente Kd.

Dicho coeficiente se calcula en base a estudios de sistemas de agua existentes. En muchos
de los casos no se lo realiza, por lo que se suele utilizar un rango que va desde 1.3 a 1.5, los cuales
se encuentran establecidos en la Norma CPE INEN 005-9-1 que fue creada en los afios 70, por lo
que podria provocar errores en el disefio al sub o sobredimensionar. Al tener una variacion en los
consumos se necesita un coeficiente Kd para estabilizarlos obteniendo un promedio para

dimensionar adecuadamente redes de captacion, conduccion y distribucion.

Adicionalmente en el periodo a analizar se encuentra un evento de gran importancia que
puede alterar el consumo diario del agua por lo que se pretende tener en cuenta los meses que
existié un confinamiento por la enfermedad denominada coronavirus 2019 (COVID-19). Es una
oportunidad Unica ya que se puede realizar un estudio para comparar los consumos exclusivamente

del sector residencial, puesto que el sector industrial y comercial se encontraba paralizado.

Esta enfermedad lleg6 al Ecuador su primer caso el 14 de febrero del 2020. Tras el aumento
de casos dentro del pais, el gobierno nacional aplico el confinamiento obligatorio que inicio el 12
de marzo del 2020 con la suspension de clases, eventos masivos y cuarentena a pasajeros
internacionales para evitar la propagacion del virus. Esto ocasiond una variacién en el consumo de

servicios basicos como el agua potable por lo que se permanecié mayor tiempo en los hogares.



Debido a estas circunstancias, en el Ecuador se ha registrado un aumento del consumo de
agua en las tres ciudades mas pobladas que son: Guayaquil, Quito y Cuenca de acuerdo a las
empresas de agua potable (EI Universo, 2020). Asi mismo, en la ciudad de Ambato segln la
informacion proporcionada por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA)

existe un aumento en el consumo de liquido vital (La Hora, 2020).



Objetivos
Objetivo General
e Comparar los consumos de agua potable histéricos con los del periodo de cuarentena del

afno 2020, en el cantén Ambato.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacion del consumo historico de agua potable incluyendo los meses de
cuarentena del canton Ambato.

e Procesar los datos recopilados en Minitab para la eliminacién de valores atipicos que
puedan dar datos erroneos en la investigacion.

e Analizar estadisticamente los datos mediante el andlisis de varianza ANOVA
conjuntamente con el método de Tukey para comparaciones multiples, lo cual se determina
el consumo mensual maximo y medio.

e Determinar el coeficiente de variacién del consumo de agua potable en la poblacién

estudiada.



Estado del Arte

Tipan, (2017) analiza el consumo de agua potable en 11 sectores centrales de la ciudad de
Ambato de acuerdo con los datos recolectados por la Empresa Municipal de Agua Potable, también
con la utilizacién de encuestas y la medicion del caudal consumido en un mes. Con estas
herramientas logré concluir que el sébado es el dia de consumo méximo con 956.17 Ltrs.
/Hogar/Dia a excepcion de una zona que se evidencio que el viernes es el consumo maximo con
865.87 Ltrs. /[Hogar/Dia. Las razones se podrian deducir debido a que fines de semana permanecen
mayor nimero de miembros de la familia en sus hogares o por habitos de lavado de ropa y riego
de jardines. Ademas, obtuvo el consumo diario por habitante promedio de 7.85 Ltrs. por cada hora

del dia, asi mismo el consumo per-cépita con mayor volumen de 196.84 Ltrs. /Hab./Dia.

E. Molina et al., (2018) realizaron una investigacion acerca del consumo de agua en el
interior de la vivienda en la ciudad de Cuenca, utilizando contadores de agua del modelo S120, los
cuales fueron instalados en las distintas salidas de agua en 10 viviendas, como, por ejemplo: grifos
de lavabos, cocinas, lavanderias, duchas, calefones y sanitarios. Se llevd un conteo diario durante
una semana donde se obtuvo que el uso de sanitarios tiene el 27.98% del consumo de agua, lavado
de ropa y otros usos como riego de jardines, lavado de patios y autos ocupa el 26.47%, higiene

personal ducha 20.83%, cocina 18.68%.

Al estar en confinamiento, se presume que las familias consumieron mas agua de lo
habitual ya que todas sus actividades lo debian hacer en casa como por ejemplo cocinar, pero
segun Yuquilema Alvarado, (2020) en su estudio determind que no existe ninguna relacion entre

el consumo de agua y las actividades de cocina.



Otro factor que puede incidir son las fugas de agua, en donde Eras Guerrero, (2019)
comprueba que existe relacion entre el consumo de agua y las fugas intradomiciliarias, gracias a
su estudio del cual se obtuvo datos de 9 tesis de 11 lugares inferiores a 150.000 habitantes. Ademas,

el origen de estas fugas se genera por el nimero de aparatos sanitarios en ciudades grandes.

De acuerdo con Arellano et al., (2019) es acertado el estudio ya que demostré que el
malgasto de agua potable se origina cuando existen un mayor nimero de aparatos sanitarios en
edificios residenciales. El articulo lo realizaron gracias a la informacion obtenida en 11 ciudades
acerca del consumo de agua en seis meses donde se concluyo6 que el consumo de agua aumenta si

existe un aumento en los aparatos sanitarios.

Conforme con el trabajo realizado por Lindao Rosero, (2018) el consumo de agua potable
esta dado por su calidad que dependera del mantenimiento de las redes de distribucion, este estudio
se lo realiz6 en 11 poblaciones menores a 150. 000 habitantes en Ecuador analizando variables en
funcion de Ingecap (indice de gestion de calidad de agua potable). De acuerdo con este indice un

63.64% tiene agua regular, 34.34% buena y mas del 50% no cuenta con agua de buena calidad.

Asi mismo, en la investigacion realizada por Pefia Cerda, (2019) establecio los tres
principales factores que afectan el consumo de agua potable en sectores residenciales de manera
semestral, los cuales fueron: gestion, calidad de agua y los factores socio-demograficos, mientras

que de manera mensual influyen los factores climatolégicos.



En la ciudad de Cuenca se analizo la relacidon que puede existir entre el consumo de agua
con el clima en los afios 2017 y 2018, aplicado a 7 sectores con 242 984 habitantes. Mediante
graficas obtenidas al final de su estudio donde mostraban la Temperatura del aire vs Consumo
residencial de agua potable pudieron deducir que existe una relacion directamente proporcional ya
que a menor temperatura menor consumo. Esto se puede justificar puesto que cuando la
temperatura es alta el clima es seco y la humedad baja por lo que se consume mas agua en
actividades domésticas (Mora Carrién, 2019). Este estudio también lo corroboran Martinez Diaz
& Beltran Pinzon, (2018) ya que en el mes de octubre se considera el mes donde existen mas

lluvias en Colombia y observé un menor consumo.

Por otro lado, Salazar Molina, (2020) determiné el coeficiente de variacion Kd para
distintas poblaciones analizando 11 ciudades ecuatorianas entre los afios 2013-2015, en donde
obtuvo los siguientes resultados: ciudades grandes (Kd= 1.10), ciudades medianas (Kd=1.12) y
ciudades pequefias (Kd =1.04). Ademas, determind el coeficiente global de 1.09 para ciudades

menores a 150000 habitantes.

En Puno, Perd, estudiaron una muestra de 1246 viviendas con 5820 habitantes para el
andlisis del consumo de agua llegando a determinar el consumo promedio de agua de 67 I/hab/d,
estos influenciados por factores econdmicos, nimero de habitantes por vivienda y meses del afio.
Asi mismo establecieron el coeficiente de variacion diaria de K1=1.33 y coeficiente de variacion
horario K2=3.80, la muestra de analisis fue de 39 viviendas con un aforo continuo de 26 dias

(Huaquisto Céaceres & Chambilla Flores, 2019).

Por otro lado, se investigo la influencia que tuvo el COVID-19 acerca del confinamiento

que se evidencio en el afio 2020 en diferentes ciudades del Ecuador, asi como en otros paises.



El confinamiento ha ocasionado cambios en las costumbres de la poblacién como en la
hora de comer, bafiarse, despertarse, acostarse como también el horario del consumo de agua, esto
sumado al aseo que se debe tener por el COVID-19 ha provocado una alteracién en el consumo de
agua (Albaladejo, 2020). Por el contrario, en el Salvador la mayoria de las familias estan gastando
menos o lo mismo, es lo que se evidencié en una encuesta de satisfaccion realizada por la

Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (Aresep), (Castro, 2021).

En un estudio realizado en Bogota, demostraron que no existiéo un aumento en el consumo
de agua por causa de la pandemia, pero si ocurrié variaciones en los patrones de consumo como
son en las actividades de cocinar y lavado de loza, esta actividad tuvo un 30% del consumo diario
por persona, en segundo lugar, se observo gque la ducha y el uso de sanitario tuvo un aumento de 5
veces por persona al dia lo que antes lo realizaban en un promedio de 3 veces (Jaramillo Londofio

et al., 2020).

Segln datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), se ha producido un cierto
grado de escasez de agua en el 80% de la poblacion a nivel mundial por el consumo alto de agua.
En Ecuador, en la ciudad de Quito se producia un consumo de 180 y 200 litros por persona al dia,
dicho valor se increment6 a 240 litros por motivo del confinamiento. En Cuenca el consumo
aument6 un 20% en los sectores residenciales y un 21% en sectores urbanos segun la Empresa de

Telecomunicaciones, Agua potable, Alcantarillado y saneamiento (ETAPA), (El Universo, 2020).

México también ha notado un aumento en el consumo del 20 y 50% de acuerdo con el
estudio informado por La Comision Nacional del Agua (Conagua), en vista de que las personas
por la pandemia tienen mayor concentracion en los hogares que en los trabajos (Benavides Mufioz,

2020). Un ejemplo es la ciudad de Querétaro en donde se produjo un incremento del 10-12% en el
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consumo de agua para uso doméstico conforme con la Comisién Estatal de Aguas (CEA), a causa

de las medidas sanitarias adoptadas por el COVID-19 (Galvan, 2020).

En el articulo presentado por la plataforma WatEner en la ciudad de Karlsruhe (Alemania),
realizaron un analisis de cuatro meses contiguos del consumo de agua con los datos proporcionados
por la operadora municipal Stadwerke Karlsruhe (SWKA). Se expuso que se encontro variaciones
en los patrones de consumo por el confinamiento, en la mafiana existié un aumento pequefio de

consumo que fue disminuyendo con lentitud por la tarde, lo que antes no ocurria (WatEner, 2020).
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Metodologia
A continuacién, se presenta un diagrama sintetizado de los pasos a seguir en el proyecto

de investigacion:

Recopilacion de
.ngsu,)r_l informacion de los Procesamleptf) de
bibliografica consumos de agua datos en Minitab
potable
|
\
Analisis estadistico Interpretacion de
mediante ANOVAy |—> resultados y —> Conclusiones
método TUKEY discusion
|
\

Desarrollo de
Informe

Imagen 3: Diagrama del desarrollo de la tesis. Fuente: Karla Sailema.

En el presente trabajo se realiz6 una revision bibliografica referente al tema en sitios web
como: Repositorios Digitales Universitarios, Google Académico, Scielo, entre otros para obtener

un mejor conocimiento y asi llegar a conclusiones veridicas.

Se procedio a la recopilacion de los datos historicos de consumos de agua potable de la

zona seleccionada, Ambato, incluyendo los meses de cuarentena.
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Los datos fueron proporcionados por la Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Ambato (EMAPA-EP). Los datos recolectados se obtuvieron en m3 referente al
consumo de agua, los cuales se obtuvieron restando el valor de la lectura actual con el valor de la

lectura anterior de cada mes, dichos valores se adquieren del medidor de cada usuario.

Tabla 1: Datos en anélisis del canton Ambato

(0] [0}
Provincia Poblacion N. . Desde Hasta N. Datos
Usuarios meses
Tungurahua Ambato 49414 ngo Dic-2020 132 6°522.648

Fuente: Elaboracion Propia

Se organiz6 en Microsoft Excel los datos recolectados por afios, para proceder a eliminar
los datos que contengan ceros o negativos, los cuales pudieron a verse dado por una lectura errénea

o mal funcionamiento del medidor de agua.

En el software Minitab se ingreso la informacion depurada para encontrar los datos atipicos

mediante el diagrama de cajas y bigotes cada mes.

El diagrama de cajas y bigotes nos permite realizar un analisis mas minucioso de la
distribucion de los datos indicandonos la dispersion y la simetria entre ellos. En donde la caja de
rango intercuartil representa el 50% de los datos intermedios y los bigotes que se prolongan de
cualquier lado de la caja representa el 25% de los datos de la parte inferior y 25% de la parte

superior, descartando los valores atipicos. (Minitab18, 2019a)

Los valores atipicos son los datos que estan muy alejados de los otros valores que pueden
distorsionar los resultados del estudio y estos se los pueden identificar en la grafica de cajas con

asteriscos.
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Imagen 4: Ejemplo de Diagrama de Cajas y Bigotes. Fuente: (Minitab19, 2019b)

Previo al analisis estadistico se realiza la prueba de normalidad con su gréfica, que nos
ayudan a determinar la normalidad de los datos. En este caso se utiliza el tipo Anderson- Darling
que mide que tan bien siguen los datos una distribucion especifica, este estadistico sera menor o
mayor dependiendo del ajuste de la distribucién de datos.

Las hipdtesis que maneja esta prueba son:

Ho: Los datos siguen una distribucion especifica.

H1: Los datos no siguen una distribucién especifica.

Para poder identificar de mejor manera el resultado de la prueba se observa el valor p, en
donde si el valor p es menor que el nivel de significancia (0.05) se concluye que los valores no
tienen una distribucidén normal, por el contrario, si el valor p es mayor quiere decir que los datos

si poseen una distribucién normal (Minitab18, 2018a).
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En el caso de que la distribucion no sea normal se emplea la transformacion de Box Cox o
la de Johnson. Inicialmente se prueba con la primera transformacion mencionada, siendo esta facil
de entender, pero es limitada y en su mayoria no proporciona una transformacion correcta. Si no
se obtiene los resultados requeridos se procede a la utilizacion de la segunda transformacion, en la
cual se aplica una funcion a los datos originales cambiando sus valores para que sigan una
distribucion normal. Si se produce un alejamiento de los datos hacia la linea recta roja después de
aplicarla, se indica que el ajuste no se pudo realizar, por lo tanto, la transformacion de Johnson no
es efectiva.

Es importante saber que, si se tiene una muestra muy pequefia, el ajuste que se realice
pudiera no detectar alejamientos significativos de la distribucion ya que no podria tener una idénea
potencia. Mientras que, si se tiene una muestra muy grande, podria tener demasiada potencia que
pueda detectar alejamientos pequefios incluso los que no tengan significancia practica (Minitab19,
2019a).

No se llevara a cabo las pruebas no paramétricas porque aquellas tienen menos potencia
que unas parameétricas y en este caso la mediana no es significante para la investigacion, por lo
que se aplico la prueba paramétrica (ANOVA).

En el teorema del limite central se demuestra que la distribucién de los datos se acerca a la
distribucion normal a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Relaciona la robustez ante la
normalidad y el tamafio de la muestra. Entonces, si la muestra es lo suficiente grande se puede
obtener un resultado acertado utilizando la prueba paramétrica con datos no normales, un tamafio

apropiado de muestra suele ser de 20 (Minitab18, 2018b).
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Para el anélisis estadistico se utilizara el analisis de varianza ANOVA, el cual prueba la
hipotesis de que las medias de las muestras estudiadas son iguales. La hipotesis nula determina
que todas las medias son iguales en cambio la hipdtesis alternativa establece que al menos una es

distinta (Minitab19, 2020).

Se compara el valor p con el nivel de significancia para establecer si alguna de las

diferencias entre las medias es estadisticamente significativa evaluando la hipotesis nula.

El nivel de significancia (o)) usualmente es de 0.05 lo que demuestra un riesgo del 5% de
deducir que existe una diferencia cuando no hay una diferencia real. Si el valor p es menor o igual
al nivel de significancia se niega la hipotesis nula y se determina que no todas las medias son
iguales y al contrario si el valor p es mayor que el nivel de significancia las diferencias entre las

medias no son estadisticamente significativas (Minitab18, 2019b).

Para obtener una informacion mas especifica sobre las diferencias entre las medias se
utilizé el método de comparaciones multiples Tukey. Este método asigna las mismas letras si
dentro del grupo comparten una diferencia minima entre las medias, mientras que los grupos que

no comparten una letra se consideran significativamente diferentes.

El método de Tukey adapta el nivel de confianza de cada intervalo individual para que el

nivel de confianza simultaneo resultante sea igual al valor que se especifique, que es del 95%.

A continuacion, se realizaron graficas en las que se puede observar los intervalos de
confianza de las medias con sus respectivos meses, logrando asi una mejor visualizacion de los

consumos mensuales y se pueda distinguir los valores de consumo maximo.
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Una vez identificado el consumo maximo mensual y el consumo medio de la poblacion
estudiada se procedio a calcular el coeficiente de variacion de consumo mensual de agua potable

con la siguiente ecuacion:

Consumo Maximo
Kd =

Consumo Medio
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Resultados
Prueba de normalidad y homocedasticidad
Se aplico la prueba de normalidad de Anderson-Darling ya que suele ser la méas efectiva y
varios profesionales utilizan como primera opcién. Obteniendo un valor de p menor que 0.005,

por lo que los datos no son normales.

Grafica de probabilidad
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Imagen 5: Gréfica de Probabilidad. Fuente: Karla Sailema.

En la homocedasticidad se observan que los puntos se encuentran agrupados en su mayoria
y dos puntos se encuentran alejados, es decir que no se tiene una distribucién equilibrada de los

puntos.
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Imagen 6: Gréfica de residuos vs ajustes. Fuente: Karla Sailema

Nota: Se procede a realizar el analisis estadistico teniendo en cuenta que los datos no son
normales.
Anélisis Estadistico Anova

Tabla 2: Anélisis de Varianza de Medias del Canton Ambato

Poblacion  Fuente GL SC Ajust. A'}/:JE,[ Valor F Valorp

Factor 131 6945803 53021.4 350.42 0.000
Ambato Error 6186432 936054107 151.3
Total 6186563 942999911

Fuente: Elaboracion Propia

Nota: GL: grados de libertad; SC Ajustado: suma ajustada de cuadrados; MC Ajustado:

cuadrados medios ajustados
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Del analisis de varianza ANOVA se obtiene un valor p menor que el nivel de significancia
de 0.05 por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se determina que la diferencia entre algunas de
las medias es estadisticamente significativa, es decir, no todas las medias son iguales. Teniendo en

cuenta que los datos analizados no son normales.

Resultados de Tukey
En la prueba Tukey aplicada al canton de estudio se puede identificar la diferencia entre

las medias ubicandose el valor mas alto en el primer rango denominada con la letra A.

En la siguiente tabla se puede observar resaltadas con colores los meses de cuarentena, el
mes de marzo de color naranjado, abril de plomo, mayo de celeste y junio de color amarillo, que

corresponde al mes de junio del afio 2020, siendo el valor mas alto de toda la tabla.

Tabla 3: Comparacion de Tukey de la ciudad de Ambato

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
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feb-15 46779 17,616 AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD

jul-11 38745 17,575 AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE

mar-13 40902 17,526 AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF

dic-20 55685 17,492 AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF

jul-16 49429 17,491 AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF

ene-12 39353 17,484 AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH

ago-13 42303 17,481 AS AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH

abr-14 46068 17,48 AT AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG

abr-19 54548 17,437 AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI

mar-19 54662 17,414 AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI

feb-19 53747 17,406 AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ

jul-18 53624 17,397 AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ

jun-12 40974 17,383 AU AV AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ

may-17 50747 17,324 AW AX AY AZ BA BB BC BD BE BF BG BH BI BJ BK

dic-18 53462 17,305 AX BB BC BD BE BF BG BH Bl BJ BK

jun-18 53315 17,284 AZ BA BC BD BE BF BG BH BI BJ BK BL

jun-17 50842 17,277 AY BA BB BD BE BF BG BH Bl BJ BK BL

jul-15 47394 17,254 BE BF BG BH Bl BJ BK BL

abr-16 48741 17,252 BE BF BG BH Bl BJ BK BL

feb-20 56143 17,222 BE BF BG BH Bl BJ BK BL

mar20 ST w27 SFEGEBHBBIBKE
abr-17 50803 17,212 BE BF BG BH Bl BJ BK BL

may-19 55357 17,207 BF BG BH Bl BJ BK BL

dic-12 42858 17,199 BE BF BG BH Bl BJ BK BL

ene-20 55969 17,196 BF BG BH Bl BJ BK BL

ago-17 51661 17,19 BF BG BH Bl BJ BK BL

feb-14 43359 17,182 BF BG BH Bl BJ BK BL

ago-18 54040 17,18 BF BG BH Bl BJ BK BL

sep-18 53873 17,178 BF BG BH Bl BJ BK BL

ago-16 49508 17,177 BF BG BH Bl BJ BK BL

jul-17 - 51211 17,174 BF BG BH Bl BJ BK BL

dic-19 54941 17,131 BH BI BJ BK BL

may-15 47175 17,128 BG BH Bl BJ BK BL

sep-17 51643 17,114 Bl BJ BK BL

ago-15 47468 17,068 BJ BK BL BM

jun-14 45929 17,013 BK BL BM

oct-11 38414 16,932 BL BM BN
may-20 58312 16,781 BM BN BO
jul-19 55169 16,622 BN BO BP
jun-19 55237 16,613 BN BO BP
ar20 ST 667 BNBOBP
nov-19 55051 16,547 BO BP
ago-19 55742 16,543 BO BP
sep-19 55790 16,4 BP

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Gréficos de intervalos
El consumo promedio es de 18.13 m3. También se identifica de color rojo como el mayor consumo en el mes de junio de 2020,
de color amarillo el minimo en el mes de septiembre de 2019, y los colores rosado, celeste y plomo como los meses de confinamiento

obligatorio de marzo, abril y mayo respectivamente.

Grafica de intervalos (m3/mes)
95% IC para la media
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24
23
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L as desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Imagen 7: Gréfica de intervalo de la ciudad de Ambato. Fuente: Karla Sailema



Tabla 4: Resumen de las medias por afos
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Mes/Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Enero 19,673 18,675 17,484 20,668 20,681 20,662 18,999 18,1577 17,914 17,732 17,196
Febrero 17,643 18,536 18,665 18,835 17,182 17,616 18,952 17,6196 17,855 17,406 17,222
Marzo 20,826 18,852 19,578 17,526 18,268 17,73 18,652 17,999 17,893 17,414 17,217
Abril 19,716 18,255 18,175 17,714 17,48 17961 17,252 17,212 18,00 17,437 16,607
Mayo 18,366 19,536 18,791 19,132 17,849 17,128 17,709 17,3235 17,731 17,207 16,781
Junio 19,832 19,341 17,383 17,801 17,013 18,221 17,816 17,277 17,284 16,613 24,386
Julio 19,331 17,575 18,40 18,119 18,446 17,254 17,491 17,1741 17,397 16,622 18,534
Agosto 18,606 18,066 19,362 17,481 17,966 17,068 17,177 17,19 17,18 16,543 18,247
Septiembre 19,533 19,299 17,979 18,028 18,149 18,635 17,936 17,1138 17,178 16,40 18,242
Octubre 20,158 16,932 18,047 19,557 18,938 18,064 17,617 17,7742 18,141 18,557 18,144
Noviembre 20,257 19,429 18,734 18,109 17,975 18,703 18,627 18,189 18,11 16,547 18,106
Diciembre 17,67 18,07 17,20 18,243 17,638 17,879 18,295 17,6401 17,305 17,131 17,492

Fuente: Karla Sailema.

Nota: El color verde representa el valor minimo de consumo de agua mientras que el color amarillo

representa el valor maximo y de color rosado los meses de cuarentena de marzo, abril y mayo. Los

valores se encuentran en unidades de m3.

A continuacion, se muestran graficas representativas de cada mes a lo largo de los afios

para poder observar de mejor manera las distintas medias que se produjeron.
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Consumo de agua vs meses (m3/mes)
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Meses

Imagen 20:Gréfico de Afio Promedio de los consumos de agua potable de la ciudad de Ambato.
Fuente: Karla Sailema

En la siguiente tabla se identifico el mes con el valor maximo de consumo de agua de cada
afio para poder determinar si existe algin patron.

Tabla 5: Meses mas alto de consumo de cada afio

o Media
ARo Mes (m3)

2010 Marzo 20,8256
2011 Mayo 19,5356
2012 Marzo 19,5783
2013 Enero 20,6682
2014 Enero 20,6813
2015 Enero 20,6616
2016 Enero 18,999

2017 Noviembre 18,189

2018 Octubre 18,1407
2019 Octubre 18,5574
2020 Junio 24,3858

Fuente: Karla Sailema
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Coeficiente de consumo Kd

Como se observa en la tabla el valor del consumo maximo producido en el mes de junio de 2020

con un valor de 24.386.

Tabla 6: Comparacion de resultados de consumo de agua

. Numero Consumo COY‘S.“”‘O
Habitantes . di maximo Kd
Poblacion M usuarios promedio historico
2 3
(2) 3) @
Ambato 165.258 49414 18.13 24.386 1.345

Fuente: Karla Sailema

Nota:
(1) Total de habitantes segun Censo INEC del 2010.

(2) Usuarios de agua potable de categoria residencial a diciembre del 2020.
(3) Consumo promedio de todos los meses analizados en unidades m3/mes.
(4) Consumo méximo historico registrado historico en unidades m3/mes.
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Discusion

Aplicando la prueba de normalidad y homocedasticidad se obtuvo una distribucion no
normal. Pero de acuerdo con el tamafio de la muestra que se dispone, que es lo suficientemente
grande, se puede aplicar las pruebas paramétricas correctamente.

El andlisis realizado al canton Ambato se pudo evidenciar que existe un aumento en el
consumo de agua en el mes de junio de 2020, comparado con los consumos histéricos de 11 afios,
por lo que dicho valor es el maximo y se encuentra por encima de la media. Al contrario, en el mes
de septiembre de 2019 donde se generé un minimo consumo.

De acuerdo con los diagramas de barras realizadas para la comparacién de las medias se puede
apreciar que en cada gréfica de cada mes la mayoria de los valores se encuentran cerca de la media,
pero en el mes de junio el valor del afio del 2020 se encuentra sobre la media notablemente.

Analizando el Grafico de Afio promedio de los consumos de agua potable Se puede apreciar
que no existe una tendencia marcada, claramente los valores suben y bajan, en donde el mes de
mayor consumo que se ha producido en todos los afios analizados ha sido enero.

La razon principal por la que se pudo producir el aumento del consumo en el mes de junio
de 2020 es debido a que a inicios de la pandemia muchos habitantes decidieron emigrar a cantones
pequefios a sus alrededores como Patate, Pelileo, Pillaro, Mocha, Cevallos entre otros por el miedo
al contagio. La ciudad paso a seméaforo amarillo el 25 de mayo del 2020, lo que significaba que
podian salir dos dias por semana, funcionamiento del transporte urbano con 30% de capacidad,
centros comerciales volvian a abrir con el 30% de aforo y las empresas decidian el momento de
retorno de sus trabajadores con un 50% de personal, pero debia prevalecer el teletrabajo. Después

de este hecho se estima que las personas que emigraron decidieron regresar a sus hogares. Ademas,
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los cuidados de higiene debian ser mas estrictos al momento de retornar a sus casas después de
realizar sus actividades necesarias.
Conclusiones

En la presente investigacion se realizé una recopilacion de informacion de los consumos
de agua potable del sector residencial. Logrando tener 6°522.648 de datos de consumo mensual
desde enero de 2010 hasta diciembre de 2020 que se encuentran en m3 y fueron entregados por la
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato. Los cuales fueron tomados de
las lecturas de los medidores de cada usuario de la poblacion urbana.

Comparando todos los meses de junio se observa que el mes del 2020 es el mayor entre
todos los demas afios. Ademas, en el mes que ha existido un consumo méximo de agua ha sido
habitualmente en enero por lo que se descarta que en el mes de junio pudo a ver existido dicho
aumento por algun otro factor ya sea fiestas de la ciudad u otra celebracion.

Mediante la grafica de intervalos se alcanzd a apreciar la tendencia que tenian los meses
de consumo histéricos para compararlos con los meses de cuarentena. En donde se evidenci6 que
el mes con un maximo consumo de agua fue junio del 2020, con un valor de 24.38 m3 siendo el
mas alto incluso comparado con los registros historicos hasta el afio 2020. Con respecto al periodo
de confinamiento obligatorio (marzo, abril, mayo) se observé un decremento del consumo de agua
potable.

En Ambato aparentemente sucedié una emigracion de personas de la ciudad a poblaciones
aledafias mas pequerfias donde podrian tener una propiedad de campo o familiares que les pudieran
dar alojamiento en los primeros meses de la cuarentena. En cambio, cuando la ciudad pasa a
semaforo amarillo, se pierde el confinamiento obligatorio, provocando el regreso de las personas

a sus hogares por lo que se produjo un alto consumo de agua. Este acontecimiento corrobora la
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tesis elaborada por Pefia Cerda, (2019), donde uno de los principales factores que influye para el
consumo de agua es el factor sociodemografico ya que la dotacién de agua debe sujetarse a este
factor para cubrir la demanda requerida por los usuarios.

El valor del coeficiente de variacién de consumo mensual es de 1.35, el cual se calculé de
acuerdo con el consumo promedio y el consumo méaximo encontrados al realizar un analisis de los
datos obtenidos. Dicho valor se encuentra dentro del rango recomendado en la Norma CPE INEN
005-9-1 que va desde 1.3 a 1.5.

Recomendaciones

Se recomienda realizar esta investigacion en las diferentes ciudades del pais para poder
adquirir informacion especifica en cada sitio y asi calcular un coeficiente Kd mas preciso que nos
ayude en la correcta dotacion de agua potable. Asi también como la utilizacién del mismo

considerando que dicho coeficiente se lo obtuvo analizando solo en el sector residencial.
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