UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA
POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA DE SAN ROQUE DEL CANTON

ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

Trabajo de titulacion previo ala obtencion del
Titulo de Ingeniero Civil

AUTOR: ELVISWASHINGTON FLORES MONTALVO
TUTORA: VERONICA VALERIA YEPEZ MARTINEZ

Quito - Ecuador
2026



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DETITULACION

Yo, Elvis Washington Flores Montalvo con documento de identificacion N° 1003563895
manifiesto que:

Soy € autor y responsable del presente trabgjo; y, autorizo a que sin fines de lucro la Universidad
Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o parcia €

presente trabajo de titulacion.

Quito, 10 de febrero del 2026
Atentamente,

o

Elvis Washington Flores Montalvo
1003563895




CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Elvis Washington Flores Montalvo con documento de identificacion N° 1003563895, expreso
mi voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Proyecto Técnico:
“Caracterizacion de la curva de consumo diario de la red de agua potable del barrio la Esperanza,
parroguia de San Rogue del canton Antonio Ante, provincia de Imbabura”, el cual ha sido desarrollado
para optar por el titulo de: Ingeniero Civil, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con 1o manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la entrega del

trabajo final en formato digital alaBibliotecadelaUniversidad PolitécnicaSalesiana.
Quito, 10 defebrero del 2026

Atentamente,

[ puff- "
o

Elvis Washington Flores Montalvo
1003563895




CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Veronica ValeriaY épez Martinez con documento de identificacion N° 1711285591, docente de
la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado € trabgo de
titulacion: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE
AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA DE SAN ROQUE DEL
CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA, redizado por Elvis Washington
Flores M ontalvo con documento de identificacion N° 1003563895, obteniendo como resultado final
el trabgo de titulacion bajo la opcion de Proyecto Técnico que cumple con todos |os requisitos

determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 10 defebrero del 2026

Atentamente,

gk

Ing. VerénicaValeriaY épez Martinez, MSc.
1711285591




DEDICATORIA
Dedico este trabgjo a mi familia, quienes han sido un pilar fundamental en mi vida. Ellos
nunca permitieron que me rindiera ante las dificultades que surgieron alo largo de mi trayectoria
estudiantil. Siempre estuvieron a mi lado, brindandome su apoyo incondiciona y orientandome
con sabiduria, o que me permitio crecer como persona. Gracias aellos, hoy soy el hombre que soy,
[leno de principios y valores, con la firme creencia de que con esfuerzo y dedicacion se pueden

alcanzar todas | as metas que uno se propone



AGRADECIMIENTO
En primer lugar, quiero agradecer a Dios por darme salud, viday la oportunidad de seguir
adelante. GraciasaEl por haberme permitido nacer en unafamiliaque, sinimportar las dificultades
que se presentaron, nunca dej6 de apoyarme. Siempre estuvieron a mi lado, brindandome aliento,

fuerzasy esperanza para continuar en cada paso de mi camino.

A mis padres, cuyo amor incondiciona y sabias ensefianzas han sido mi guia constante.
Ellos son mi giemplo de perseveranciay dedicacion, y cada dia me ofrecieron palabras de aliento
que me impulsaron a seguir adelante sin rendirme, hasta lograr acanzar mis metas. Su apoyo ha

sido fundamental en todo este proceso.

A mis hermanos, que siempre estuvieron ahi para brindarme consgjos, motivacion y
comprension. Gracias a su constante apoyo y aliento, pude mantenerme firme y enfocado en mis

objetivos, sin perder lavistade lo que querialograr. Son mi Fuente de inspiracion y fortaleza.

Vi



INDICE CONTENIDO

CAPITULO | ottt sttt 1
ANTECEDENTESY GENERALIDADES........ccoot ittt 1
0 R 1 0o o (U oo ' o PSSR 1

1.2 Problemade EStUAIO.........coiiieiiiiieieiesee et 2

1.3 ANLECEUENTES ...ttt ettt ettt e se e sbe e e e sbesneenee s 2

1.4 IMPOrtanCiay @ CaINCE........ccuecueruiireeiesiesieie st see e sie et see e e saesseeseessesseennens 4

ST B T 10 11 = o[ o PSS 6

TN 1S (] o= o o] o PP SR 2

1.7 ODJEIIVOS .....eoieieeieeiiesiee ettt sttt e et sae et et e e seeeesaeeneeneesseennens 3
1.7.1 ODJElVO GENEIA ..ottt 3
1.7.2 ODbjetivOS ESPECITICOS. ....oiiiiiiiiieie ettt 3
CAPITULO ottt es e esae st s sttt sae st s st nastanensnes 5
MARCO TEORICO.....oiieiiieieieieie sttt ssessessss s ssessessasssssses 5
1.8 Conceptos de sistema de abastecimiento de agua potable...........ccccveeeeiineennne 5

1.9 LaDemanday el Consumo deAguaPotable..........cccccovivieiiinniennieeieseceene 7
1.9.1 Categorias de CoNSUMO EAQUA ........coervirierierieieieieeeie sttt 7
1.9.2 Factores que afectan € CONSUMO.........ccceiviiieiieneieee e 9
1.9.3 VariaCioOn TEMPOTEl ......cceeeeeeeieesesie e neenes 10

1.10 Curvade consumo diario y coeficientes de variaCion...........cccceoeeerereneneereenns 10

vii



1.10.1 VariaCiOn 08 CONSUMO. .....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeseaaaeeeeeesseaaeneeeeesesaannees 11

1.10.2 Caudal MEdiO IAr0.......ccueereriirieriesierie e 1
1.10.3 ConsumO MAXIMO QIGO0 .....ceeuerueriiririerieieeeeeie e neenes 1
1.10.4 ConsUMO MAXIMO NOFAMO .....ccueruiriiriirieieieeeeee e 13
1.10.5 Coeficiente de variacion de consUMO MEXIMO.........couervereereeerereriesieneeneens 14
1.10.6 Curvade CONSUMO QI8N0 .......ccerueriririeieeeeeeeie e 14
1.10.7 Patrones de CONSUIMO .......c.cerueriereereerrereesiesseeeessesseeseessesesssessessssssessesssessens 16
1.10.8 TeoriadelaDemandadeAguUa..........cccorereeeeerereriesese e 17
1.11 Dotacion y CriterioS NOIMMELIVOS.......ccueveeeuieieriestesee et sresre e 17
1.11.1 Medidores de Caudal ............coriririniienieeeeeee s 20
1.12 Tiposdemedidoresde caudal ...........ccoeeieriiieiineiieie e 20
1.12.1 Medidor de desplazamiento 0 VOIUMELIICO. .........ccoerereeniereeiceenere e 20
1.12.2 Medidor deturbina o veloCidad..........ccceiiiirienienieseseee e 21
1.12.3 Medidor ChOrrO UNICO .......c..veeeeeeeceeeeceeeeeesesessstsse s sessssenssses s sssanesnanes 21
1.12.4 Medidor de chorro MUILIPIE.........coeiiiieere e 22
RS \VIT= (010 (0 1] = ='o 1S 10 = PSS 23
1.13.1 Coeficiente de correlacion de Pearson: ...........cccoevevereneneeienenene e 23
1.13.2 Distribucion de GUMDEL...........ccccoviiiiireeeeeeeee e 24

viii



CAPITULO T oottt bbb 25

METODOLOGIA ...ttt s sttt senaes 25
1.14 Tipoy enfoque de inVeStIgaCion .........cccoereeerenenesese e 25
1.14.1  InvestigaCion CUANTITALIVA. .......ceeeerieiieeierie et 25

1.15 PODIACION Y MUESIIA.......ceuiiiieiiesieieie et 27
I R o o = o o SRR 27
1.15.2  IMIUBSITAL. ..ttt b e e e e nneenne e 28

1.16 EQUIPOS € INSITUMENTOS ......eoiueeeeitieiieie sttt s e e se e e e s 29
1.16.1 Medidor de Aguade Chorro Simple (MEDIDOR BAR) ......cccccecvvniniennne. 29
G O = o g 1 (] o= ST 31
1.16.3 CAMarafotografiCa.......ccevuerieriiiieii et nne s 32
1.16.4 RTK ((Real Time Kinematic): Cinematicaen tiempo real. .........cc.ccccevuenee. 33
1.17 Procedimiento de MEdiCION. .........cooeeiiieriere e 39
L0 ] B L 1 I A S 41

DIAGNOSTICO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA

“ESPERANZAT ...ttt ettt 41

1.18 Contextos de Bario [a ESPEranza.........cccceeereieeieenieneeie e 42
1.19 Localizacion geografica del tanque para el barrio la “Esperanza”..................... 45
CAPITULO V ottt sttt ss sttt 48
ANALISISDEL SECTOR EN ESTUDIO_ ..................................................................... 48

IX



1.21 Descripcion de Sector €N eStUIO.......ccuviveeeerieiicesie e 48

1.22 Sector rural de la Parroquia San Roque Barrio la “Esperanza” ..........c.ccccevuenne. 49
1.23 Identificacion de problemMaS.........ccoeveeierieeneeese e 50
1.24 Recoleccion de INfOrMAaCION..........coeieieirirenesese e 51
1.25 Medicion diaria de volumenes de aguas potable por medidor ............cccceveeenees 52
2GR ©¢0 10’ U0 0o o [ Lo ST PPS 56
1.26.1 EN IS COIUMNGS......c.oiiiiiiiiiesie et eae s 56
2T | - SR 56
1.27 CONSUMO SEMBNEL .....oveeiieiieiieie sttt sttt st st e sbe e seesseeneeneesns 62
1.27.1 ENI8SCOIUMNGS......eiiiiiieieeeieee ettt 62
1.27.2 ENIBSTIBS .ot 62
1.28 Consumo per capita lts/habitante/dia.........cccoevevrerererereeeeeeeee e 66
1.28.1 EN IS COIUMNGS......coiiiiiiiieiecieeie ettt nne s 67
1.28.2 ENIBSTIAS ..o 67
1.29 Extrapolacion de consumos MedioS diarios........cevvveeveneeienieseeeese e 71
CONCLUSIONES ...ttt sttt st saesessenesseneneas 79
RECOMENDACIONES ...ttt 80
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS ...ttt seeseese s 82



ANEXOS ... s

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Puntos delimitantes del Area de StUdIO .........eeeeeeeeeeeeeee et e e 1

Tabla 2. Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de excretas 'y

15 o (81013 1o [0 TTo [0 1SS 18
Tabla 3. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de ServiCio.......cccveevevecceie e, 19
Tabla 4. Dotaciones reCoMEBNAAAAS. ..........veveeeieirerie sttt sae e e 19

Tabla 5. Coordenadas de la ubicacion del tanque de abastecimiento para la zona de estudio. ...46

Tabla 6. Datos del registro de consumo diario de los medidores (1m3) ....ccocveeevevenceneseniiennene, 53
Tabla 7. Registro de datos tabulados por fechas deinicio y fecha de fin (m3/dia)....................... 54
Tabla 8. Registro de datos por fechas de toma de datos (m3/dia). .........ccccevvecveveieecieiesice, 57
Tabla 9. Datos promedios cal culados en orden de cada medidor. (m3/dia), (I /dia).............. 58
Tabla 10. Ordenamiento de datos de consumo medio diarios en litros (ItS) ........ccoceecevereeiinnene 59
Tabla 11. Calculos de los valores de consumos por semana (m3), (ItS). ...ccoceveeerrienienienenenenns 61
Tabla 12. Vaores semanal es de consumo promedio diario. (m3/dia), (It5dia). .........ccccuveueeneee. 63
Tabla 13. Valores semanales de consumo promedio diario para realizacion de gréfica. ............. 68
Tabla 14. Apreciacion de los valores de consumo promedio diario (Its/dia). ......ccccoveevrevrerenennees 69

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. ZoNa de ESIUIO. .......cccuiiieeieeieerte et eee et eesaeetaese e seenseenseenneenneas 7
Figura 2. Curva de consumo diario tiPiCa .......cccuevuerieiierie et ere s 24
Figura 3. Medidor para instalaciones de usO dOMESLICO .........cccuceevieieeieiesecie e 29
Figura 4. Medidor para instalaciones de uso domestico de Y2 Plg. ..cccvevevereereesieseeiiesesieesiesnens 31
Figura 5. Medidor para instalaciones de uso domestico de Y2 Plg. ..cccveeevvreereesesieiieseseesieneens 32
Figura 6. Ubicacion del tanque de abastecimiento de agua potable..........cccceeeveienieiesieenennens 39

Figura 7. Distancia de tuberia desde tangque de almacenamiento de agua potable hasta la zona de

(=S [0 [ o T USSR PRSPPI 40
Figura 8. Medidores de 2 plg instaladas en los domicilios de la zona de estudio ....................... 47
Figura 9. EQUIPO toPOgrafiCo RTK .........ccueiiiiirieiesieseieeeese st snesse s seenaenens 50
Figura 10. Levantamiento topogréfico con RTK, de la zona de estudio.........cccecvevrvrerereereeneee. 52
Figura 11. Tipos de medidores identificados en la zona de estudio ............coeeeeeieneninncncceniennens 53
Figura 12. Los componentes de lectura del medidor ... 54
Figura 13. Ubicacion de San ROQUE €N €l MAPAL .......coveeeieieeneresie e e see e 57
Figura 14. Ubicacion de San ROQUE €N €l MAPA. .......coveeeiririnesesie e 59
Figura 15. Variacion de consumo diario del barrio la ESperanza...........cccceeeeeeeveveecieseseesiennns 73
Figura 16. Variacion de consumo diario del barrio la Esperanza (%0). ......cccceeveveveeieesiesieesiennens 79
Figura 17. Curva de persistencia de CONSUMO ........ccuvieerieiieeiesieseesiesiesseeseesseeseessesseesessesseessessens 84
Figura 18. Levantamiento topografico dela via de estudio..........ccocevereeieiicciene e 9
Figura 19. Toma de puntoS CON RTK. ......ciiiiiiiieiesie st sse et aesse e ensesneas 9
Figura 20. Toma de medidas de via de eStUIO ..........ccccevviiiiiiiiieie e 95



Lo U] g 2 I (0] °= W0 (=0 =1 (0L SR 95

Figura 22. Revision de consumo de agua de Mmedidores ..........covcveeeieneeriese e 96
Figura 23. Recoleccién de datos de consumos diarioS de agua...........eeveveeeeveeneseeseeseseesiesnens 96
Figura 24. Recoleccion de datos de consumos diarioS de agua.........co.eeeeeveeiveeeeneseeciesiesieesiesnens 97
Figura 25. Identificacion de medidor tiPO SAQA. .......ccovverererierie et sre s 97
Figura 26. Identificacion de medidor tipo Bar MELErS.........cccevvrieieienieieseeee e 98
Figura 27 . Identificacion de Medidor .........cooviirenenese e 98

Xiv



RESUMEN
La red de agua potable de La Esperanza, en la parroquia San Roque del cantén Antonio
Ante (provincia de Imbabura), cuenta con dos tanques de amacenamiento, que son gestionados
por la comunidad. La gestion del servicio enfrenta problemas de demanda debido a crecimiento
poblacional. Esto, en e contexto de la necesidad de la gestion elabore e Plan Operativo y las
mejoras de lagestion. por ello, e presente proyecto técnico se ocupa de caracterizar lacurvade del
consumo diario de lared de agua potable del barrio, con € fin de determinar e comportamiento de

lademanday el suministro en e sector.

La metodol ogia incluyo recopilacion de informacion atraves del registro del consumo de
lecturas diarias de los medidores, y estimacion del consumo per cépita basado en e ndimero de
residentes. Dados los datos recolectados, se reaizd un andlisis descriptivo estadistico, que se
representd a través de tablas y diagramas, asi como la identificacion de patrones de consumo de
mayor demanda. Ademés, se elaboraron planos del area de estudio con la ubicacién de los

medidores.

Los resultados muestran un e vaor promedio de consumo diario de 1.164,58
[ts/habitante/dia. Durante la semana, € mayor consumo se registro e jueves con 1.416,67 Litros,
y €l dia de menor consumo en la semana es e dia viernes con 900,00 litros de agua consumidas.
L os resultados obtenidos son una base técnica para mejorar la operacion comunitariadel sistemay

apoyar lagestion, € control de lademanday la planificacion de infraestructuras.

Palabr as claves: Demanda, Abastecimiento, Escasez, Infraestructura, Planificacion.
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ABSTRACT
The potable water network of La Esperanza, located in the San Roque parish of Antonio
Ante canton (Imbabura province), has two storage tanks managed by the community. The service
management faces demand challenges due to population growth. Within the context of the need
for an Operationa Plan and management improvements, this technical project aimsto characterize
the daily consumption curve of the neighborhood's water network to determine demand and supply

patternsin the sector.

The methodol ogy included data collection through daily meter readings and the estimation
of per capita consumption based on the number of residents. Based on the collected data, a
descriptive statistical analysiswas performed, represented through tables and diagrams, identifying
peak demand consumption patterns. Furthermore, maps of the study area were developed,

including the location of the water meters.

The results show an average daily consumption value of 1,164.58 liters/inhabitant/day.
During the week, the highest consumption was recorded on Thursday with 1,416.67 liters, while
the lowest consumption occurred on Friday with 900.00 liters. These results provide a technical
foundation to improve the community operation of the system and support management, demand

control, and infrastructure planning.

Keywords. Demand, Supply, Scarcity, Infrastructure, Planning.
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CAPITULO |
ANTECEDENTESY GENERALIDADES

1.1 I ntroduccion

El acceso de agua potable segura es fundamental para la salud publica, y es un derecho
esencial parael progreso de las comunidadesy su crecimiento sostenibles. Desde esta perspectiva,
lafiabilidad del servicio esta determinada por la capacidad de respuesta del sistema, que depende
de la habilidad para gestionar efectivamente la planificacién, operacion y mantenimiento de la

infraestructura para asegurar que el servicio se proporcione de manera sostenibley eficiente.

Sustento técnico y estudios previos, en los sistemas de suministro, de la curva de consumo
diario es una de las variables méas importantes necesarias para andlizar los patrones de
comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo, identificando horas y dias pico, estimando
caudales de disefio y optimizando la operacion de tanques y redes de distribucion. Ademas, €
andlisis de la curva de consumo diario permite anticipar € potencia de sobrepresion hidraulica,
minimizar pérdidas operativas y justificar la demanda de expansién, rehabilitacién o mejora de
componentes del sistema. En este sentido, contar con datos de consumo accesibles, organizados y
sistematizados mejora la gestion de recursos, especiamente para redes que involucran gestion

comunitaria o tienen restricciones de infraestructura.

Contexto local y justificacion del estudio, la poblacion, se abastece del sistema de agua
potable de la infraestructura que, por la evolucion del consumo y e crecimiento poblacional, se
encuentra sometida a nuevas y crecientes presiones. Para el cumplimiento de este objetivo, se

realizé este estudio parala caracterizacion de la curva de consumo diario del sector larecoleccion



y andlisis de los consumos de hogares seleccionados para el disefio de un perfil de la poblacién en

el sistemay paralameorade lacontinuidad en € servicio.

Aporte esperado, lainformacion generada sera de gran utilidad para la administracion del
sistema en la parroquia, ya que brinda insumos para la gestiéon, e control de la demanda, la
programacion de la operacion, la planificacion de gjustes, asi como |os parametros y |0s consumos
para la planificacion de los periodos. Ademas, la informacidn se podré utilizar para la definicion
de la base técnica para la planificacion de laampliacion y de la optimizacion de lainfraestructura

de agua potable en la parroquiay en las zonas circundantes.

1.2 Problema de Estudio

1.3 Antecedentes

Aungue El consumo de agua potable es una preocupacion generalizada, especia mente
considerando su creciente demanda impulsada por el aumento poblacional y la variabilidad
climatica. Lareduccién en el cauda de los afluentes de agua, combinada con el incremento de
usuarios, pone de manifiesto la vulnerabilidad del sistema de abastecimiento actual y la
necesidad de una gestion mas eficiente de este recurso. Las comunidades rurales, en particular,
enfrentan dificultades en la administracion del agua potable debido a factores como €
crecimiento poblacional, lalocalizacién geograficade losrecursosy lainfraestructuralimitada.
En este contexto, resulta fundamental caracterizar el uso del agua para adecuar la ofertaala
demanda y organizar de forma adecuada € desarrollo de la infraestructura (Join For Water,

2018).

Diversos estudios han analizado | os patrones de uso de agua en zonas residenciales con

el objetivo de prever las demandas futuras y optimizar la eficiencia en la distribucién. Estas



investigaciones utilizan herramientas estadisticas paraidentificar patrones de consumo, lo cua
resulta esencial para mejorar la gestion de las redes de distribucion. La relacion entre €l
aumento de lapoblacion y e uso del agua potable es una temética recurrente tanto en estudios
urbanos como rurales, ya que los cambios en la poblacion, € uso del suelo y la variabilidad
climatica afectan tanto el comportamiento de la curva de consumo diario como los caudales
maximos en las redes de distribucion. En Ecuador, investigaciones recientes han caracterizado
el consumo en los hogares y la curva de demanda, revelando que los patrones de consumo
varian segun el tamafio del asentamiento, las costumbres locales, las condiciones externas y

eventos como la pandemia de COVID-19 (Ramos, 2020).

Este estudio se enfoca en la parroquia de La Esperanza, ubicada en €l canton Antonio
Ante, provincia de Imbabura, caracterizada por su poblacion mayoritariamente indigena y
actividades agricolas y artesanales. Segun el censo de 2020, € cantén de Imbabura cuenta con
45.184 habitantes y una alta densidad poblacional, distribuidos en 79 km2. La Esperanza se
localiza en una zona con expansion de carreteras y urbanizacion, lo que ha incrementado la
demanda de agua potable. La falta de estudios especificos sobre la curva de consumo diario en
esta comunidad destaca la necesidad de redlizar esta caracterizacion para mejorar la
planificacion y gestion de la infraestructura hidrica local, alinedndose con los asentamientos

rurales de Ecuador.

La organizacién adecuada de las redes de agua potable es esencial para garantizar €l
abastecimiento frente a crecimiento poblaciona y lacreciente demanda de agua. El andlisisde
las curvas de consumo constituye una herramienta clave para anticipar las necesidades de
infraestructuray prevenir crisis de abastecimiento (Instituto Nacional de Estadisticay Censos

[INEC], 2021).



14 Importanciay alcance

Con € fin de lograr una gestion éptima de los recursos hidricos en la comunidad de La
Esperanza, es necesario caracterizar lacurvade consumo diario en lared de agua potable del sector.
Los datos de consumo registrados ayudaran a las autoridades locales pronosticar la demanda,
identificar variaciones diarias y estacionades, y asistir en la planificacion técnica de la

infraestructura de agua potable, evitando problemas de escasez o derroche.

El estudio de la curva de consumo diario en este documento se basa en € registro de
caudales diarios en lared de distribucidn obtenidos de |os medidores de agua instalados en puntos
representativos del sistema. Estos medidores fueron monitoreados sus consumos durante varios
dias consecutivos. A partir de estos registros, se calculan los caudal es promedios diarios, asi como
los caudales méximos y minimos diarios, con € fin de determinar factores de variacion diariay
construir una curva que represente e comportamiento del consumo de agua en la comunidad. Este
método ha sido utilizado en estudios recientes en contextos ecuatorianos similares para la
caracterizacion del consumo residencia y la provision de insumos més redlistas para la

planificacion y gestion de sistemas de agua potable (Macas Vilema & Rodas Mayorga, 2023).

La importancia de este tipo de estudios en las comunidades radica en que & crecimiento
poblaciona y los cambios socioecondémicos afectan la magnitud y variabilidad del consumo diario
de agua, 10 que a su vez puede gercer presiones sobre lainfraestructura existente o, en otros casos,
su subutilizacion. Estudios recientes muestran que, en zonas urbanas y rurales de Ecuador, la
demanda diaria de agua potable presenta variaciones significativas que estan relacionadas con los
patrones de uso doméstico, el tamafio del hogar y factores externos, como cambios en la dinamica

socia y de salud (Zuhiga, lzurieta & Arellano, 2023).



Este estudio limita su a cance ala caracterizacion de la curvade consumo diario en e barrio
de La Esperanza, con e fin de proporcionar datos relevantes para futuras planificaciones,
optimizacién operativay, s es necesario, € redisefio de lared de agua potable, tal como se espera

que sea g ecutado por |as autoridades pertinentes.

Analizar el consumo diario esesencia paraplanificar laexpansion delared de distribucién,
gestionar lacapacidad de almacenamiento y formular estrategias parael uso eficiente del agua. Los
datos obtenidos proporcionaran una base técnica para la toma de decisiones en la gestion de

proyectos de suministro de agua potable en entornos rurales y periurbanos.

El estudio andlizara € consumo diario de agua de hogares seleccionados que son
representativos de la comunidad. La seleccion de estos hogares se basa en criterios técnicos y
sociodemograficos, como su ubicacion dentro de la red de distribucion, tipo de vivienda, tamafio
del hogar y actividad econdémica predominante. La validez de los datos se asegura através de la
recoleccién continua de informacion diaria, € analisis de valores atipicos y la deteccién de fugas
dentro delos puntos de control del sistema. Ademas, seran informados |os participantes del estudio
sobre los objetivos del mismo para minimizar cualquier cambio andmalo en los comportamientos

de consumo.

El método utilizado se centra en el andlisis de series de tiempo, que sirven para construir
curvas promedio de consumo diario, distinguiendo entre dias de semanay fines de semana. A partir
de estos datos, se cal culan indicadores como caudal promedio diario, caudales maximosy minimos
diarios, y factores de variacion, los cuales describen larelacién entre el caudal maximo y minimo

en comparacion con el caudal promedio.



El proyecto técnico tiene como objetivo caracterizar los caudales maximos y minimos
diarios que definen la demanda en la red de distribucion de agua potable, basado en datos
recopilados de los medidores de agua instalados en los hogares seleccionados. Los resultados
obtenidos se utilizaran para optimizar € disefio y la gestion de lainfraestructura de la red de agua
potable, asegurando su capacidad para satisfacer las demandas futuras, tanto en términos de
crecimiento poblaciona como en cambios en los patrones de consumo debido a factores

socioecondmicos 'y climéaticos.

El andlisis de los datos permitira proyectar la demanda futura y gjustar € disefio de la
infraestructura, minimizando el riesgo de subdimensionar 0 sobredimensionar los caudales de
disefio. Los resultados de este estudio también contribuirdn ala mejora de lared de suministro de
agua potable, promoviendo un uso mas eficiente de los recursos, laimplementacion de politicas de
conservacion, y € disefio de estrategias como la gestion de presion, sectorizacion y campafias de
uso responsable. Ademés, la experiencia adquirida puede servir como referencia para otras
comunidades rurales y semiurbanas de la provincia de Imbaburay del pais. (Ramos, 2020; Macas
Vilema & Rodas Mayorga, 2023; Avaos & Oleas Mordes, 2023; Zufiga, |zurieta & Arellano,
2023).

15 Delimitacion

A la zona en la que se determinara los caudales de consumo diario se ubicara

geogréficamente en el barrio.



Tabla 1.

Puntos delimitantes del area de estudio

PUNTO NORTE OESTE

P1 0°18'0.85" 78°13'52.18"
P2 0°18'3.29" 78°13'56.55"
P3 0°18'0.41" 78°13'57.49"
P4 0°17'58.45" 78°13'53.98"

Nota. Ubicacion geogréfica del éreade estudio. Elaborado por: El autor.

Los limites del andlisis de estudio se detallan en la Figura 1 y estan comprendidos en
las siguientes coordenadas como se observaenlaTabla 1.

Figura 1.

Zona de estudio

Nota. Delimitacion del &rea de estudio. Linearojadelimitael area de estudio que se ubica sobre €l

barrio. Elaborado por: El autor através de Google Earth Pro.



16  Justificacion

Lajustificacion de esta investigacion radica por la carencia de informacion técnica de tipo
demanda de agua potable en el sector. Lafaltade una caracterizacion de lacurvade consumo diario
restringe €l nivel de gestion de los sistemas, més aun considerando €l estado actual del crecimiento
de la poblacion y e aumento del consumo del agua. Disponer de pardmetros confiables de
consumo, en gran medida, disminuye laincertidumbre de latoma de las decisiones, asi como de la

gestion de recurso hidrico.

Lautilidad de la caracterizacion de la curva de consumo diario ala Junta de Agua Potable,
asi como alos usuarios del servicio les ayudara a poder identificar los periodos de mayor y menor
demanda. Lainformacion de consumo de agua, en gran medida, mejorala distribucién del servicio
de agua, permitiendo evitar la sobrecarga en el bombeo y la distribucion, optimizando la gestion

de almacenamiento correcto del recurso hidrico.

Detectar comportamientos andmal os e inconsistencias que podrian estar relacionadas con
pérdidas en la red, fugas o consumos anormales puede ser identificado a través del andlisis de
consumo variable de agua. Tener evidencia objetiva sobre estas variaciones permite definir
enfogues de intervenciones, inspeccionesy prioridades de mantenimiento, asi como guiar acciones
de concienciacion sobre e uso responsable y econdmico del agua y evitar € desperdicio,

especia mente en situaciones de escasez de agua.

L os resultados del estudio seran Utiles no solo para el diagndstico del barrio, sino también
como base para la planificacion de mejoras y futuras ampliaciones de la infraestructura de

suministro y distribucién. En este sentido, la investigacion contribuye al fortalecimiento de la



gestion local de los recursos hidricos y a mantenimiento de la sostenibilidad del servicio en las

comunidades rurales y semiurbanas con caracteristicas similares.

1.7

171

1.7.2

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la curva de consumo diario de la red de agua potable del barrio La
Esperanza, parroquia San Roque, canton Antonio Ante, provincia de Imbabura, mediante el
andlisis de datos de caudal y consumo recolectados en campo, paraidentificar como varia

el consumo de aguay mejorar su uso y distribucién.

Objetivos Especificos

Redlizar |a georreferenciacion del sector de estudio, identificando y caracterizando
la zona residencial del barrio La Esperanza en términos de su distribucién territorial,

densidad poblacional, tipo de viviendasy coberturadel sistema de agua potable.

Obtener los patrones de consumo diario de los usuarios de la red de agua potable,

mediante el andlisis de registros de caudal, paralogar una concientizacion del uso del agua.

Digitalizar la informacion y los resultados obtenidos utilizando herramientas
informaticas, parafacilitar el andlisis detallado y permitir la presentacion claray ordenada

de los datos en formatos accesibles.

Obtener las curvas de consumo diario de la red de agua potable, a partir de los datos
de caudal recol ectados en campo, y presentar 1os resultados mediante graficas que permitan
visualizar y comprender los patrones de demanda, con e fin de promover un plan de

contingencia paramejorar € uso responsable del agua.



Redlizar charlas de concientizacién sobre €l uso responsable del agua, mediante la
exposicion de los resultados y conclusiones del proyecto de titulacion e imégenes
didécticas, paralograr disminuir lafrecuencia de cortes en e suministro de agua potable y
puedan contar con este servicio bésico. Caracterizar la curva de consumo diario de la red
de agua potable del barrio La Esperanza, parroquia San Roque, cantdén Antonio Ante,

provincia de Imbabura.



CAPITULOII
MARCO TEORICO
Un recurso clave paralaviday e desarrollo de comunidades es|a gestion del agua potable.
La Organizacion Mundia de la Salud (2022) enfatiza cuan critico es gestionar €l agua potable
comunitaria, especialmente cuando la disponibilidad de agua y la demanda estan presionadas

simultaneamente debido a factores demogréficos y ambientales.

En los sistemas de suministro, la provision sostenible de un servicio no depende Gnicamente
de la disponibilidad de una fuente, sino también de la capacidad de gestion de la infraestructura
para responder alos cambios en la demanda a lo largo del tiempo. En este contexto, la curva de
consumo diario caracteriza como cambia el consumo alo largo del diay proporciona parametros
gue son Utiles para la planificacion y gestién operativa de los componentes del sistema de

abastecimiento de agua potable (Macas Vilema & Rodas Mayorga, 2023).

Este marco tedrico integray sistematiza los conceptos de sistemas de suministro, demanda
y consumo, variabilidad temporal, curvas de consumo, y coeficiente de variaciéon con e fin de
sostener lainterpretacion técnica de |os datos recopilados e integrar | os resultados con criterios de

gestion y mejora del servicio.

1.8 Conceptos de sistema de abastecimiento de agua potable

De manera genera, un sistema de abastecimiento de agua potable comprende cuatro
elementos principal es: captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion. Lamaneraenlacua
cada componente del sistema operaimplica de manera directa como lademanda (y las variaciones
temporales de esta) afectala operacion del sistemay los requerimientos del disefio. (Organizacion

Mundial dela Saud [OMS], 2022).



- Captacion: se refiere a recurso que es obtenido de la fuente, ya sea superficial o
subterranea. La confiabilidad de la captacion depende de la disponibilidad del recurso, variabilidad

estacional y de la proteccion sanitaria de lafuente (OMS, 2022).

- Conduccion: en esta etapa se transporta la captacion hacia € tratamiento o €
almacenamiento, y para eso se construyen obras y tuberias. La conduccion se caracteriza por

asegurar € traslado del caudal con pérdidasy riesgos que se consideren minimos (OMS, 2022).

- Almacenamiento: en esta etapa se compensan las diferencias entre ofertay la demanda
alo largo del dia a través de la regulacion de reservorios o tanques. Los reguladores permiten
atender |os picos de consumo, estabilizar las presionesy mejorar lacontinuidad del servicio (OMS,

2022).

- Distribucién: en esta etapa se entrega el agua alos usuarios finales através de unared y
ramales. La distribucion se relaciona con presiones adecuadas, y e control de fugas y pérdidas

(OMS, 2022).

Un sistema de abasteci miento de agua potabl e incorpora componentes y procesos disefiados
para capturar, transportar, tratar, almacenar, distribuir y entregar agua a los usuarios en las
condiciones apropiadas de cantidad y calidad (OMS, 2022). Hablando en términos generales, la
captacion corresponde a la obtencion del recurso de una fuente (superficia o subterraneaq), la
conduccion transporta el caudal hacia el tratamiento o el almacenamiento, y los tanques realizan

una funcion reguladora estratégica, compensando las fluctuaciones en la ofertay la demanda.

La red de distribucion es e elemento que proporciona €l servicio a usuario fina, y su
rendimiento se determina por variables hidraulicas (caudal disponible, presiones y pérdidas) y

operativas (continuidad del suministro, tiempo de suministro y mantenimiento).
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En sistemas comunitarios o sistemas con infraestructura limitada, el conocimiento del
comportamiento real de la demanda es particularmente relevante para mitigar € riesgo de déficit

en horas pico y mejorar la programacion operativa del sistema.

19 LaDemanday e Consumo deAgua Potable

Dentro del contexto de suministro, el consumo se refiere a la cantidad de agua que los
usuarios utilizan durante un periodo definido, mientras que la demanda se refiere d flujo de agua
solicitado relacionado con ese consumo y su variacion a lo largo del tiempo. La demanda no es
constante, varia dependiendo de patrones de comportamiento, actividad econdmica, condiciones
climaticas, e niUmero de personas en un hogar y las caracteristicas del servicio proporcionado. Por

lo tanto, su andlisisimplicaescalas de tiempo (horas, dias, semanasy estaciones) (OMS, 2022).

En Ecuador, se ha documentado la variabilidad del consumo de agua residencia en
diferentes contextos, incluidala variabilidad del consumo de agua en el sector residencial durante
lapandemiade COVID-19. Esto subrayalanecesidad de caracterizar |0s patrones de consumo para

apoyar decisiones operativasy de planificacion (Zufiga, |zurieta, & Arellano, 2023).

1.9.1 Categoriasde Consumo deAgua
El consumo de agua se puede categorizar en funcion del usuario final, lo que permite

describir la estructura de lademanda del sistema:

1.9.1.1 Consumo comercial

Este tipo de consumo esta vinculado con la compra de productos o servicios realizados por
empresas 0 hegocios para cubrir las demandas de sus actividades cotidianas o para la
comercializacion de productos a publico. Respecto a € agua, € consumo comercia incluye la

cantidad de agua empleada por negocios, tiendas, oficinas, restaurantes, hoteles y otras entidades



gue no pertenecen a sector residencia o industrial (Macas Vilema & Rodas Mayorga 2023). Esta
vinculado a actividades comerciales y de servicios (tiendas, restaurantes, oficinas y hospedaje),

con patrones horarios diferentes de los residenciales (Macas Vilema & Rodas Mayorga, 2023).

1.9.1.2 Consumo industrial

Es e agua empleada en procedimientos industridles debe satisfacer determinados
estandares de calidad. Adicionalmente, e consumo industrial comprende la utilizacion de aguaen
los procesos de fabricacion, produccion, enfriamiento y mantenimiento en las industrias. El uso de
agua para propositos industriales puede ser considerable y necesita ser administrado correctamente
para prevenir la sobreexplotacion de recursos acuéticos y asegurar € correcto tratamiento de las

aguas residuales (NTE INEN 1108).

1.9.1.3 Consumo doméstico
El uso doméstico implica la utilizacién del agua para propdsitos personaes en los
hogares, abarcando acciones como e consumo directo de agua para beber, cocinar, higiene
personal, limpieza del hogar y otros usos parecidos. En Ecuador, las regulaciones especificas que
rigen el uso doméstico de agua garantizan que el agua empleada en los hogares sea segura parala
salud humanay respete |os estandares de calidad fijados por las autoridades pertinentes segin la
(NTE INEN 1108). Este esel uso de aguaen € hogar, incluyendo beber, preparacion de alimentos,

higiene personal y limpieza del hogar (OMS, 2022).

1.9.1.4 Consumo institucional
El consumo institucional implica la utilizacion del agua en instituciones y entidades
publicas o privadas, tales como oficinas del gobierno, escuelas, universidades, hospitales, entidades

bancarias, entre otras (NTE INEN 1108). Incluye e uso dentro de entidades publicas o privadas



(escuelas, centros de salud y oficinas), generalmente concentrados dentro del horario laboral
(OMS, 2022). Incluye e uso en actividades productivas (manufactura, enfriamiento y limpieza
industrial), que puede requerir algunas condiciones de calidad especificas de acuerdo con la

regulacion aplicable (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2014).

1.9.2 Factoresqueafectan € consumo

El consumo de agua potable en comunidades ruralesy semiurbanas puede depender de una
variedad de factores. En cuanto alos mésimportantes, se pueden mencionar lasvariablesdel hogar,
el nivel y las préacticas socioculturales, la continuidad y € tipo de servicio de amacenge, e uso
del sueloy las variables climéticas. En €l caso de lo rura, la variabilidad de las fuentes de aguay
laestacionalidad de laslluvias afectan tanto |a oferta como la demanda del recurso, o que provoca

la necesidad de gjustes operativos en |os sistemas de abastecimiento (IPCC, 2022).

El consumo de agua esta influenciado por factores. demogréficos, como € nimero de
personas que viven por hogar dentro de la poblacion, condicionan € consumo diario de agua
(INEC, 2021). Factores socioecondémicos El nivel socioecondmico de |os residentes determinala
capacidad de pago por servicios de aguay €l acceso atecnologias que mejoran € uso eficiente del
recurso (Martinez et al., 2020). Lainfraestructura, la calidad de las redes, continuidad del servicio
y presencia de fugas también es determinante en € nivel de consumo diario de agua registrado
(Gonzdlez & Lopez, 2019). Findmente, los factores culturales, las costumbres y préacticas
relacionadas con el uso del agua, como la higiene, saneamiento y actividades domésticas influyen

directamente en & consumo diario de agua (Burgos & Salazar, 2020).



1.9.3 Variacion Temporal

El patron de la demanda de consumo de agua potable no es uniforme através del tiempo.
En los sistemas de abastecimiento a nivel residencial, el consumo diario puede tener variaciones
significativas, las cuales pueden presentar cambios de un dia a otro, y que estan relacionadas a
rutinas domesticas, actividades econdmicas del lugar y condiciones del servicio. Estas variaciones
son més evidentes si se comparan los dias laborables y los fines de semana, y entre | as estaciones
secasy lluviosas. El consumo diario se afecta en |os diferentes momentos del afio por cambios en
latemperatura, ladisponibilidad de fuentes de agua, y |os cambios en la estructurade la pobl acion.
L as fluctuaciones estacional es son evidentes, durante | os periodos secos o en los momentos de més
alta actividad productiva, la demanda diaria de agua potable tiende a incrementarse, y durante las

[luvias, esta se estabiliza o tiende a decrecer (OMS, 2022; IPCC, 2022).

1.10 Curvadeconsumodiarioy coeficientesdevariacion

La curva de consumo diario es e comportamiento de la demanda a lo largo del tiempo
durante el diay se expresa generalmente en consumo o caudal (volimenes) alo largo de un periodo
detiempo (horario u otrosintervalos). Es Util para determinar patrones, horas de demanda maxima
y periodos de bajo consumo para mejorar, por ggemplo, el amacenamiento y la programacion de

ladistribucion (Macas Vilema & Rodas Mayorga, 2023).

Losvalores que se aplican en € andlisis en lademanda se basan en datos de caudal es como
el caudal medio, caudal méximo diario y caudal maximo horario, ya que estos reflgjan e nivel de
exigencia o nivel de estrés que se pone sobre € sistema. A estos datos se les asocian coeficientes
o relacionados a variacion, que son factor que relacionan, en funcion de extremos, €l consumo a

un nivel promedio.
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1.10.1 Variacion de consumo

Un sistema de abasteci miento de agua potabl e es considerado eficiente cuando responde de
la mejor manera a los cambios en el consumo diario de la poblacion a la que sirve. Para disefiar
adecuadamente sus distintos componentes, es necesario entender |as fluctuaciones en el consumo
mensual, diario y horario, asi como su efecto en cada parte del sistema: captacion, conduccion,

almacenamiento y distribucion.

1.10.2 Caudal medio diario

El caudal medio diario de agua potable hace referencia a volumen promedio de agua
potable utilizado por un individuo, vivienda, comunidad o entidad durante un afio. Este parametro
escrucial paralaplanificacion y administracion de los recursos hidricos, ya que permite establecer
la necesidad de agua en una zonay garantizar que haya suficiente suministro para satisfacer las

demandas de | os habitantes (Mastrorillo et a., 2016).
Laexpresion que se utiliza para calcular € caudal medio diario (en m3/s) eslasiguiente.

_ qN
"~ 1000 * 86400

Donde:
g: dotacion tomando delaTabla 3. en Itg/habitante/dia

N = ndmero de habitantes.
1.10.3 Consumo maximo diario
El consumo méximo diario corresponde a dia con e mayor volumen de agua consumido

dentro de un periodo de andlisis, generalmente considerado como un afio (365 dias). A partir de

11



este valor, se define e caudal méximo diario @ .d que se obtiene multiplicando el caudal

medio diario por e coeficiente de consumo maximo diario.

Donde:
k .d : Coeficiente de variacion de consumo maximo diario.
Donde:
k .d esd coeficiente que expresa la relacion entre el consumo medio y €l diade

mayor demanda.

Las normativas técnicas para € disefio de sistemas de agua potable recomiendan trabajar
con rangos tipicos de este coeficiente. El Codigo Ecuatoriano de la Construccion para sistemas de
abastecimiento de agua potable establece valores para K .dia = 1,3 — 1,5 respecto a caudal
medio diario, como referencia para €l dimensionamiento de la infraestructura. En este estudio, €
valor de K .dia se obtendra directamente a partir del andlisis de la serie de consumos diarios
medidos en e sector, comparando el dia de mayor consumo con e consumo medio diario, de

manera que reflgje el comportamiento real de la demanda en |la comunidad.

Sin embargo, losvaoresde K .dia pueden variar segun las caracteristicas del proyecto.
En poblaciones muy pequefias o con fuerte estacionalidad (por turismo, actividades agricolas o
festividades), los coeficientes tienden a ser mayores, mientras que, en ciudades grandes, con

consumos mas uniformes y redes més consolidadas, |0s coeficientes pueden ser menores.

Por ello, se recomienda utilizar los rangos K —diu=13-15yde K —ho =

2,0 — 2,3 comovaoresiniciaesrespadados por lanormativay laliteraturatécnica. Estosvalores
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deben gustarse a partir de mediciones especificas del sistema en estudio para que representen

adecuadamente & comportamiento real de la demanda en la comunidad

1.10.4 Consumo maximo horario
El consumo méximo horario esta relacionado con e momento de mayor demanda dentro

de un diatipico de operacion del sistema. A partir de este valor, se define el caudal méximo horario

@ —h ), que secaculacomo:
Q —ho =K —ho -Q
donde:
Q — h : caudal méximo horario.

qQ : caudal medio diario.

K — h : coeficiente de variacion de consumo maximo horario.
1.10.4.1 Analisistécnico
El coeficiente K —h : expresa cuantas veces € caudal méximo horario supera al

caudal medio diario y estéd asociado con la concentracion de lademanda en determinadas horas del

dia. Su valor puede obtenerse de dos maneras.

1. A partir de mediciones directas, utilizando la curva de variacion horaria construida con

los datos de consumo registrados en interval os regulares, en cuyo caso se calcula como,

K —h _q d m de

2. A partir devalores dereferencia nor mativos o estudios previos, cuando no se dispone
de mediciones detalladas. Diversas normas de disefio de sistemas de agua potable
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recomiendan valores tipicos de K —h ene ordende 2,0 a 2,3 respecto a caudal
medio diario, especiamente en poblaciones pequefias o con ata variabilidad horaria de la

demanda.

1.10.5 Coseficiente devariacién de consumo méximo

El coeficiente de variacion de consumo méximo diario (K — dia) se fundamenta en
la experiencia documentada de sistemas de abastecimiento existentes y en las recomendaciones de

normas técnicas para el disefio de sistemas de agua potable.

Diversos manualesy codigos de disefio en Ameérica L atina establecen como valores tipicos
de referencia para poblaciones pequefias y medianas rangos de K —dia= 1,3—- 1,5, los
cuales han sido adoptados, entre otros, por € Codigo Ecuatoriano dela Construccion. Estosvalores
se derivan del andlisis estadistico de series de consumo reales y reflejan condiciones normales de

operacion en sistemas predominantemente residencial es.

El valor de K — dia puede variar segin las caracteristicas del sistema y de la
poblacién. En comunidades pequefias 0 con marcada estacionalidad, el coeficiente tiende a ser

mayor, mientras que en sistemas més consolidados y con consumos homogéneos suele ser menor.

1.10.6 Curvadeconsumo diario

Las curvas de consumo diario muestran la variacion diaria del flujo de agua a través del
tiempo, permitiendo la identificacion de patrones de consumo y horas pico. Esta informacion es
fundamental para la planificacion de los sistemas operativos, la distribucion de agua y la

infraestructura necesaria (Mason & Bosworth, 2013; Hernandez, 2018).
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En el caso de este estudio, se realiz6 una curva a partir de registros directos de volumen a
través de medidores conectados a hogares ubicados en lugares estratégicos de lared. Con los datos
obtenidos serealiz6 un andisisdiario de un periodo representativo en el que se pudieron diferenciar
y comparar los consumos en dias laborales y fines de semana. Cuando no se disponen de
mediciones detalladas, |as curvas pueden derivarse de datos historicos de consumo y factores de

variacion proporcionados en regulaciones o estudios previos en sistemas comparables.

En la Figura 2 se muestra un gemplo de curva de consumo diario correspondiente a
una comunidad predominantemente residencial. En el ge horizontal se representa e tiempo
(horas) y en e ge vertica la demanda instantanea de agua (Its/s). Se observan dos horas pico
de consumo: una en la mafiana, alrededor de las 7:00 am, asociada alas actividades de higiene
y preparacion de alimentos antes de lajornada laboral o escolar, y otraen latarde, cercadelas
18:00 pm, vinculada a retorno de los usuarios a sus viviendas. Este tipo de curva es
representativa tanto de pequefias areas urbanas como de barrios rural es con habitos domésticos
similares, y sirve de referencia para identificar e caudal maximo horario y definir los
coeficientes de variacion que se emplean en €l disefio y operacion del sistema de agua potable.

LaFigura 2 representa unacurva diariatipica de consumo para un &reaurbana, en laque se
observa un uso relativamente bajo durante la noche, cuando la mayoria de las personas estan
dormidas; un aumento significativo en las primeras horas de |la mafiana, asociado a inicio de las
actividades domeésticas y laborales; una reduccion del consumo hacia el mediodia; y, finalmente,
un pico vespertino de demanda que coincide con € retorno de los usuarios a sus hogares y la

realizacion de actividades de higiene, preparacion de alimentos y otros usos domesticos.
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Figura 2.

Curva de consumo diario tipica

Hora pico en la mafiana
% Hora pico en la tarde

DEMANDA (lts)

12 am T am 12 pm 6 pm 11 pm

TIEMPO (horas)

Nota. Advanced water distribution modeling and management, Fuente: Walski (2003, p. 204)

1.10.7 Patronesde Consumo

La conducta de consumo del agua potable implica tendenciasy cambios en el uso de agua
entre diferentes categorias de usuarios, en este caso, consumidores residenciales en un area
determinada. Estos cambios pueden ser diarios, semanales, estacionales y estar relacionados con
caracteristicas sociodemograficas de la poblacién (Socarras, Ramos & Lebn, 2015). Ejemplos de
estas caracteristicas incluyen e ingreso, que puede afectar la tenencia de electrodomeésticos y
artefactos consumidores de agua; € tamafio de la vivienda, dado que un mayor tamafio suele
implicar un mayor nimero de personas (y, por ende, mayor consumo de agua); y €l tipo de actividad
predominante en la unidad territorial (agricola, comercia o turistica), que regula de manera

determinada el tiempo y lamagnitud del uso del agua. Estos factores forman la curva de consumo
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y deben ser considerados al momento de disefiar y gestionar el sistema de abastecimiento de agua

potable.

1.10.8 Teoria dela Demanda deAgua

Seguin La teoria de la demanda de agua sostiene que €l consumo de este recurso esta
influenciado por una serie de factores determinantes, entre los cuales destacan: € tamafio de la
poblacién, los nivel es socioecondmicos, las practicas culturales, asi como |os patrones de consumo
asociados a actividades productivas. De acuerdo con Gleick (1998), €l andisis de la demanda de
agua debe considerar tanto las necesidades basicas de la poblacion (consumo de agua para beber,
higiene y uso domeéstico) como las actividades productivas (por ggemplo, riego agricola, ganaderia
y agroindustria en zonas ruraes; y € uso en industrias, comercio y servicios en areas urbanas).
El andlisis mas reciente ha ampliado € enfoque de la demanda de agua a considerar no solo los
factores anteriores, sino también la disponibilidad del recurso, la confiabilidad y continuidad del
servicio, las estructuras tarifarias, la gestion del aguay los efectos del cambio climatico sobre la
ofertay la calidad del agua. Este enfoque integral facilita la planificacion sostenible y la gestion
eficiente de los sistemas de abastecimiento de agua, especiamente en el ambito residencia y

urbano.

1.11  Dotacion y criterios normativos

L a dotacion de agua se refiere ala cantidad de agua proporcionada parael consumo de una
poblacién, una comunidad o para usos especificos como la agricultura, la industria o € uso
doméstico. Este concepto esta vinculado a las normativas y regulaciones que definen la cantidad
de agua necesaria para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion, garantizando la salud

publicay € bienestar de |os usuarios.
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Tabla 2.

Niveles de servicio para sistemas de abastecimiento de agua.

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION

AP Sistemas individuales. Disefiar de acuerdo
disponibilidades técnicas, usos previstos del

0 EE agua, preferenciasy capacidad econdémica del
usuario
AP Grifos publicos
la
EE Letrinas sin arrastre de agua
Grifos publicos mas unidades de agua para
AP ~
b lavado de ropay bafio
EE Letrinas sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con un grifo por
lla e
EE Letrinas con o sin arrastre de agua
AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo
Il por casa
ERL Sistema de a cantarillado sanitaria

Nota. Norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de

excretasy residuos liquidos en € &rearural. Fuente: SENAGUA. (2015, p. 30)

Como se muestraen laTabla 2, los niveles de servicio para sistemas de abastecimiento
de agua y la disposicion de excretas y residuos liquidos son cruciaes para evauar €
cumplimiento de los esténdares sanitarios y ambientales. En las tablas de dotacion de agua se
pueden diferenciar distintostipos de sistemas: grifos publicos, grifos pablicos més unidades de

agua paralavado de ropay bafio, conexiones domiciliarias, con un grifo por casa.
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Tabla 3.

Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio

VEL DE CLIMA CLIMA
SERVICIO FRIO CALIDO
(tshab*dia)  (Itshhab*dia)
a 2% 30
Ib 50 65
lla 60 85
b 75 100

Nota. Norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas

y residuos liquidos en e arearural. Realizado por: SENAGUA (2015, p. 31)
Tabla 4.

Dotaciones recomendadas

Poblacion Clima Dotacion media
(habitantes) futura (Itshab/dia)
Hasta 5 000 Frio 120-150
Hasta5000 Templado 130-160
Hasta 5 000 Cdlido 170-200
5000 a 50 000 Frio 180-200
5000 a50000 Templado 190-220
5000a50000 Cdido 200-230
Mas de 50 000 Frio > 200
Masde50 000 Templado > 220
M&sde50000 Cdlido > 230

Nota. Tabla V.3 de la norma CO 10.07-601 “Normas para estudio y disefio de sistemas de
agua potable. Realizado por: SENAGUA (2015, p. 31)
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1.11.1 Medidoresde caudal

L os medidores de caudal son dispositivos esenciales para cuantificar €l flujo volumétrico o
masico de un fluido, generalmente instalados en |as tuberias de conduccion. En los sistemas de
distribucion de agua potable, estos medidores son fundamentales para monitorear el consumo,

detectar fugasy optimizar la eficienciadel suministro.

1.12 Tiposde medidoresde caudal
1.12.1 Medidor de desplazamiento o volumétrico.
Los medidores de flujo de desplazamiento positivo son dispositivos que miden

directamente el volumen de fluido que circulaatravés de ellos.

Funcionan mediante una camara de volumen fijo que se llenay vacia en ciclos continuos,
permitiendo cuantificar el caudal con ataprecisién. Estetipo de medidor es ampliamente utilizado
en aplicaciones domeésticas y comerciaes debido a su capacidad de registrar el consumo de agua
con exactitud. La Figura 3 muestraun gfemplo de un medidor de desplazamiento positivo utilizado

en instalaciones de uso domeéstico (AWWA, 2012; ISO, 2014).
Figura 3.

Medidor para instalaciones de uso domeéstico

Fuente: Catdlogo de medidores JANGBEL, Model o estdndar de medidor.
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1.12.2 Medidor deturbina o velocidad

Un medidor de flujo de tipo turbina es un dispositivo mecénico que mide el caudal a partir
delavelocidad del liquido que fluye de un rotor interno. Este rotor, compuesto por aabes, giraen
funcién de lavelocidad del flujo, generando una sefial que es procesada por un preamplificador y
convertidaen unasefial el éctrica parasu andisis. Estos medidores son adecuados para aplicaciones
con un amplio rango de caudales y se utilizan en diversas industrias (Tejon Medidores de flujo;

Murfioz & Arboleda, 2019).

1.12.3 Medidor Chorro Unico
El contador de agua de chorro Unico como se observa en la Figura 4, se utiliza
principalmente como contador divisional en viviendas debido a su disefio compacto y costo

accesible en comparacion con otros modelos (AWWA, 2012; 1SO, 2014).

El funcionamiento se basa en laincidencia de un flujo de agua tangencia sobre unaturbina
ubicada en posicion radia dentro del cuerpo del contador, 10 que permite transformar la energia
cinética del agua en movimiento mecénico. Este movimiento se transmite a un mecanismo de

lectura, que puede ser anal 6gico o digital, facilitando lamedicién del volumen de agua consumido.

Lavelocidad de rotacién de la turbina esta directamente relacionada con el caudal de agua.
Sin embargo, variaciones en lavelocidad del flujo pueden generar desviaciones en laprecision del

medidor, lo que sereflgjaen la curvade error del contador (Loshidros).
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Figura4.

Medidor volumétrico de %2 plg.

Y s4z028/12

0,25 mhh
e

Fuente: Catdlogo de medidores de grupolos hidros CD

1.12.4 Medidor de chorro multiple

L os medidores de chorro multiple son medidores de tipo velocidad en los que € caudal de
agua se distribuye en varios chorros que ingresan a una camara anular y hacen girar un impulsor o
turbina. Las rotaciones del impulsor son proporcionales a volumen de agua que pasa a través del
dispositivo y se transmiten, normalmente mediante acoplamiento magnético, a un registro seco
donde sevisualizalalecturaen metros cubicoso litros (Hidroconta, 2023; Aquaworks, 2021). Estos
equi pos se utilizan en aplicaciones residencial es, comercialeseindustrialesligeras paralamedicion
de agua potable fria en tuberias de pequefio y mediano diametro (15-50 mm), Figura 5, debido a
su buena precision, estabilidad metroldgica y resistencia frente a condiciones de instalacion

diversas (Zenner, 2023; Valveco, 2022).

A diferencia de los medidores de chorro unico, en los medidores de chorro multiple e flujo

se divide en varias boquillas dispuestas arededor del impulsor, 1o que permite una distribucion
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mas uniforme de las fuerzas sobre la turbina, reduce e desgaste localizado y mejora €

comportamiento del medidor a bajos caudales (Intellimeter, 2019; Hidroconta, 2023).
Figuras.

Medidor de uso doméstico de ¥z plg.

Fuente: Catalogo de medidores de grupolos hidros CD
1.13 Métodos estadisticos
Para el andlisis de la curva de consumo diario de agua potable en el barrio La Esperanza,

se utilizaron dos métodos estadisticos clave para modelar la demanda:

1.13.1 Coeficiente de correlacion de Pear son:

Se utilizé para evaluar la relacion linea entre e consumo de agua y diversas variables
explicativas seleccionadas. Este coeficiente mide laintensidad y direccion de larelacién entre dos
variables numéricas, con valores cercanos a +1 indicando una fuerte correlacion positiva, valores
cercanos a -1 una correlacion negativa fuerte, y valores cercanos a 0 indicando unarelacion lineal

débil o inexistente (Aguilera, 2007).
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1.13.2 Distribucion de Gumbel
Se empled la distribucién de Gumbel para modelar los valores extremos de la demanda de
agua, especificamente para estudiar 10s picos maximos de consumo y su frecuencia de ocurrencia.
Este método es adecuado para estimar valores de disefio relacionados con |os picos de demanda,
tipicamente asociados a ciertos periodos de retorno, como los valores maximos gque se presentan

en promedio cada 5 o0 10 afios (Aguilera, 2007).
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CAPITULO I
METODOLOGIA
1.14 Tipoy enfoquedeinvestigacion
Este estudio incorpora un enfoque descriptivo y cuantitativo centrado en caracterizar la
curva de consumo diario del sistema de agua potable en €l barrio La Esperanza. El disefio es no
experimental porque no hay manipulacion de variables; mas bien, se registran y analizan
estadisticamente los consumos reales bgjo condiciones normales de servicio y se representan

gréficamente.

Alcance y Limitaciones Técnicas del Estudio: El sistema atiende a un total de 625
usuarios y la medicion se redizo a partir de una muestra de 20 conexiones dentro del &rea de
estudio. El barrio cuenta con dos reservorios de 100 m3 y 60 m3 con un total 160 m3 y los
principales componentes de infraestructura incluyen una tuberia de entrada de 4 pulgadas de
diametro y una tuberia de salida de 2 pulgadas de didmetro, que pueden constituir una posible
restriccion hidraulica bgjo altademanda. El estudio se centra Unicamente en €l analisis de consumo
y no se realiza una evaluacion hidraulica integral de presiones 'y pérdidas alo largo del sistema
debido a inventario incompleto del sistema (longitudes, materialesy estado de las tuberias) en esta

etapa.

1.14.1 Investigacion cuantitativa

El SMA26 es un receptor GNSS inteligente que integra una antena de frecuencia completa,
una placa de posicionamiento de alta precision, modulos 4G, una IMU y un radio. Este equipo es
Priorizar georreferenciado en este proyecto, donde se modifican elementos del sistema de agua

potable del barrio La Esperanza, tales como: Ubicacion de medidores que se seleccionaron para €l
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monitoreo, trazado de las tuberias principales, ubicacion de tanques de almacenamiento y red de

control puntos.

El empleo de software GNSS que opere bgo RTK (Rea Time Kinematic) tiene como
resultado obtener un conjunto de coordenadas que presentan ata precision (del orden de
centimetros), 1o que optimiza de forma significativa la calidad obtenida, en comparacion a la

empleada en técnicas de topografia convencional. Esta precision esimprescindible para:

En este proyecto lainvestigacion es de carécter cuantitativo, la que se toman en cuenta son

las variables exploratorias, descriptivasy de andlisis.

L os estudios regionales exploratorios son raros ya que e fendmeno del consumo de agua
potable ha sido ampliamente investigado. Sin embargo, a diferencia de otras areas, La Esperanza
tiene poca informacién organizada sobre la demanda de consumo diario y horario. Por lo tanto, la
recoleccion de datos primarios del flujo de aguay consumo de |os usuarios seleccionados sirve al
proposito de la primera exploracion del area de estudio y la formacion de hipotesis sobre los

factores que influyen en la variacion de la demanda.

El estudio es descriptivo ya que, después de la recopilacion de datos, caracterizaré el
comportamiento del consumo de agua de los residentes en el area de estudio desarrollando curvas
de consumo diario de agua, histogramas y tablas de frecuencia. Esto servira paradescribir la curva
dedemanday explicar lavariacién en lademanda entre dias de semanay fines de semana, asi como

en & sector dentro del barrio.

Lainvestigacion se vuelve andlitica, porque no solo describe, sino que también examinalas

relacionesy comportamientos de la demanda.
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Se utilizaran software como programas de hoja de cédlculo y, opcionalmente, programas
especidlizados para andlisis estadistico (como R, SPSS, Excel o herramientas de software
equivalente) para el procesamiento estadistico, permitiendo la documentacion de procedimientos
y la trazabilidad de resultados. Un disefio de medicion consistente con los objetivos de la
investigacion, junto con el control de calidad delaslecturas de campo y |a eval uacion de supuestos

estadisticos béasicos, garantizard que los andlisis para el barrio La Esperanza sean validos.

1.15 Paoblacién y muestra
1.15.1 Poblacion

Para este estudio, la poblacion de referencia esta formada por |os residentes del barrio que
son atendidos por la red de agua potable analizada. Segun la informacién proporcionada por las
autoridades del barrio, esta area esta poblada por 625 usuarios, segin se registra en € censo

comunitario mas reciente para el barrio La Esperanza.

El &rea geogréafica correspondiente a esta poblacion se encuentra compl etamente dentro de
los limites administrativos y comunitarios establecidos por lajunta de vecinos parala provision de
servicios de agua potable (usuarios formalmente registrados en la Junta de Agua). El censo
comunitario se llevaacabo y se actualiza regularmente por |as autoridades del barrio con fines de
gestiony planificacion, lo que aseguraunacifraoficia y actualizadasobrelapoblacion en el sector.
Por lo tanto, lacifrade 625 usuarios en total, del total setomd 20 usuarios para calcular lademanda
y se considera una aproximacion razonable y valida parael andisis de la curva de consumo diario

en este estudio.
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1.15.2 Muestra

El marco muestral consiste en los 625 medidores domiciliarios activos en la Junta de Agua
Potable. De este total se delimitd el sector de estudio, correspondiente a area abastecida por los
tanques en andlisis, donde se estima la presencia de 125 habitantes en €l area de estudio. De este
sector se eligieron 20 medidores, que representan el 20% de las conexiones de lazonay e 4% de
latotalidad de medidores del barrio. Estas 20 conexiones abarcan alos 125 habitantes, de acuerdo

con lo que reporta la Junta de Agua.
La seleccion de estos 20 medidores se basa en |0s siguientes criterios:

Representatividad del sector: Se busca que la muestra reflgje las condiciones tipicas del
areade estudio, incluyendo residencias ubicadas adiferentes distancias delared (cercanasy lgjanas

de lostanques, a diferentes atitudes).

Factibilidad y recursos disponibles: El nimero de medidores necesarios debe ser
mangjable para realizar lecturas diarias durante un periodo de 25 dias, cuatro semanas

aproximadamente, considerando el tiempo de campo, el persona y los recursos materiales.

Relevancia para € objetivo del estudio: Se priorizaron las conexiones con usos
predominantemente residenciales, algunas con pequefio comercio auxiliar, de manera que la

muestra pudiera recoger |os diferentes patrones de consumo presentes en €l sector.

Disponibilidad de informacién confiable: Los medidores sel eccionados tienen registros
clarosy actualizados en la Junta de Agua, permitiendo contrastar las discrepancias en las lecturas

de campo con lainformacion administrativa existente.
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1.16 Equiposeinstrumentos
1.16.1 Medidor deAgua de Chorro Simple (MEDIDOR BAR)

L os medidores de agua de chorro simple MEDIDOR BAR se utilizaran para monitorear el
consumo de agua potable en la comunidad. El MEDIDOR BAR se utiliza principa mente como un
medidor de agua residencia individual. Este tipo es un medidor de agua de velocidad donde un
solo chorro de agua gol pea tangencialmente una turbina posi cionada radial mente dentro del cuerpo

del medidor.

L aturbinase conectamecanicao magnéticamente al registroy el registro cuentael volumen
de agua que pasa atraves del medidor. Posteriormente, lalectura del totalizador indicael volumen

de agua consumido en la conexion.

La decision de seleccionar este tipo de medidor se basa en una serie de razones técnicas y
operativas. Han sido un estandar de laindustriaen lamedicién residencial, 1o que significaque se
garantiza el suministro adecuado de piezas de repuesto, hay disponibilidad de experiencialocal en

instalacion y mantenimiento, y os sistemas de suministro de agua residencial son compatibles.

Debido a su simplicidad y construccion robusta, es muy confiable. El costo de este tipo de
medidor es menor que e de los medidores volumétricos o electromagnéticos, 1o que lo convierte
en un medidor muy rentable. La diferencia de costo en lainstalacién y el mantenimiento también
es significativa.

Es apropiado para sistemas de agua potabl e de pequefiay mediana escaladonde el consumo

necesita ser controlado con una precision razonable y no hay altas inversiones en instrumentos de

conteo avanzados.
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Desde una perspectiva metrol 6gica, los medidores de agua de chorro simple funcionan bien
en rangos de caudal tipicos para uso doméstico, manteniendo buena precision tanto en e caudal
nomina como en los caudal es de trabajo maximos. Sin embargo, como ocurre con otros medidores
de flujo, su sensibilidad puede disminuir a caudales muy bajos, por egemplo, goteos o pequefias
fugas. Esta limitacion debe tenerse en cuenta en la evaluacion de los resultados, y dentro de este
estudio, se tendra en cuenta en los andlisis de consumo minimo y posibles fugas internas en las

casas monitoreadas.

L as especificaciones técnicas del medidor de agua (didmetro nominal, rango de caudales,
presion maxima permitida, clase de metrologia, pérdidas de carga, temperatura de trabgo y
materiales en contacto con e agua). Estas especificaciones garantizan que &l equipo sea adecuado
para la medicion de agua potable con impurezas menores y solidos suspendidos presentes en las
redes de distribucion rural y periurbana, siempre que se sigan las pautas de instalacion

recomendadas (entraday salida rectas, instalacion horizontal, ausencia de golpe de agua, €tc.).

El medidor se instalara en condiciones que cumplan o, en lamedidade lo posible, superen
el cumplimiento de las practicas recomendadas de las hormas técnicas aplicables, para garantizar
la calibracion y confiabilidad a largo plazo. Antes de la campafia de medicion, se verificara e
equipo para asegurarse de que funcione correctamente (sin picos, lecturas en rango con flujos de
volumen conocidos) y cualquier posible desviacion o lecturas anormales se evaluaran alo largo del
periodo de monitoreo. Estos procedimientos reducen € riesgo de sesgo sisteméatico y aumentan la

confiabilidad de los datos utilizados para construir la curva de consumo diario.

El modelo de medidor de agua de chorro smple MEDIDOR BAR, Figura 6, presenta la

combinacion adecuada de precision, robustez, facilidad de uso y accesibilidad, lo que lo hace
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adecuado para €l vecindario de La Esperanza. Si bien no alcanza el nivel de sofisticacion de otras
tecnologias como |los medidores de agua electromagnéticos, su rendimiento es suficiente para los
fines de este estudio, que se centra en la caracterizacion de la demanda domeésticay la obtencion
de parametros de consumo diario y horario paralaplanificaciony gestion del sistemade suministro

de agua.
1.16.2 Caracteristicas

v Registro herméticamente sellado a vacio.

v Transmision magnética.

v Proteccion contrainfluencias magnéticas externas.

4 Precision de ato caudal y caracteristicas constantes de curva de flujo.
v Disefio solido y robusto.

v Vidrio sdlido y robusto.

v Minima friccion sobre los rodamientos de la turbina

4 Calibracion externa.

v Estrella giratoria como indicador de flujo, calibracion electronica en el
banco de pruebas.

v Detector de fugas.
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Figura 6.

Medidor de agua domiciliaria.

Nota. Medidore de ¥z plg instaladas en los domicilios de la zona de estudio. Elaborado por: El

autor.

1.16.3 Camara fotogr afica

Lacamarafotografica se utilizé como herramienta de apoyo parad registro sistematico
de las lecturas de los medidores de agua. En lugar de anotar cada valor de forma manual en
cada visita, se tomaron fotografias de cada medidor a las horas programadas. Este
procedimiento minimiza los errores de transcripcién, permite la posterior verificacion de los

datosy facilita el recabado de un respaldo visua de cadalectura.

Los datos y angulos tomados fueron elegidos de tal manera que se lograra obtener el
equilibrio de informacion y nitidez de cada imagen. Se tomo la distancia antes de cada foto
paraque e visor del medidor estuviera completamente enfocado y para que no hubiese luz que

obstaculizaralalectura de los digitos. En caso de ser necesario se tomaron varias fotografias.
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Mas tarde, las lecturas que se habian recopilado fueron transferidas de las imégenes a
una base de datos o hoja de calculo, donde se llevd a cabo el procesamiento estadistico de las
cifras de consumo diario y horario. Si la camara o € dispositivo tenia funciones adicionales,
como estampado de fecha y hora, geo-referenciacion o sincronizacion con herramientas de
gestion, también se utilizaron paramejorar el control y latrazabilidad de los registros. De esta
manera, lacamara utilizada no solo sirvié como un dispositivo de a macenamiento secundario,
sino que también complementd un sistema para el control de calidad de los datos de consumo
utilizados en €l estudio.

1.16.4 RTK ((Real Time Kinematic): Cinematica en tiempo real.

El SMA26 es un receptor GNSS inteligente multifuncional avanzado. Para este proyecto,
se esta utilizando principalmente para los esfuerzos de geo-referenciacion relacionados con €l
posicionamiento preciso del sistema de abastecimiento de agua en La Esperanza. Esto incluye las
ubicaciones de los medidores de agua de monitoreo seleccionados, mapeo de las principales
tuberias, posicionamiento de tanques de almacenamiento y establecimiento de puntos de control a

lolargo delared.

Laimplementacion de tecnologia GNSS de Cinematica en Tiempo Real (RTK), se utilizd
como instrumento de apoyo permitiendo la captura de esos puntos geo-referenciados con un nivel
de precision centimétrica, como se observa en la Figura 7, 1o que representa una mejora
significativa en comparacion con los métodos tradicionales. Tal nivel de precision es necesario

para

Representar lared de distribucion en formato vectorizado para Sistemas de I nformaci on Geogréfica

(SIG) y proyectarlo en los mapas topogréaficos digitales, ademés de la representaci On esperada.
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Posicionar con precision los dispositivos de medicién de flujo y consumo para optimizar

las futuras inspecciones y extensiones del sistema.

L os datos de coordenadas recibidos se integran con los datos de consumo registrados en €l
campo, de modo que cada medidor monitoreado tiene una posicién geo-referenciada. Esto permite
un andisis espacial de los patrones de demanday el desarrollo de propuestas de mejoraparalared

de agua potable del barrio de La Esperanza.

Figura7.

Equipo topogréfico RTK

Nota. Levantamiento topogréfico con equipo RTK (Rea Time Kinematic). Se muestrala estacién
base sobre tripode 'y el receptor movil utilizado para georreferenciar, tramos de tuberiay
medidores incluidos en el estudio, integrando lainformacién espacial con los datos de consumo

de agua. Elaborado por: El autor.



Sepresentael equipo topografico RTK utilizado paralageorreferenciacion delos elementos
del sistema de agua potable (tramos de red y medidores seleccionados). La larga autonomia de la
bateria del receptor permite realizar jornadas completas de levantamiento en campo sin
interrupciones por recarga, lo cua es clave en un contexto rural donde el acceso a energia eléctrica
puede ser limitado. Ademés, e modulo inaldmbrico UHF integrado, que opera con protocolo CSS
(LoRa), mantiene la comunicacion entre la estacion base y la estacion movil aun a distancias
relativamente grandes y con presencia de obstaculos, asegurando la recepcion continua de

correcciones RTK.

Esto setraduce en coordenadas precisasy confiables para cada punto medido, lo quefacilita
laelaboracion de planos, € andlisisespacia delared de aguapotabley laidentificacion de sectores
criticos en términos de presiones, longitudes de tuberia y accesibilidad para operaciéon y

manteni miento.

Se observa € equipo topogréfico RTK utilizado en € levantamiento del sistema de agua
potable del barrio La Esperanza, Figura 8, conformado por la estacion base (sobre tripode) y el
receptor movil montado en lamira. Las ubicaciones medidas con RTK se seleccionaron de forma
estratégica, considerando: la posicién de los tanques de almacenamiento, 1os puntos de quiebre y
cambios de pendiente en las tuberias principales, las conexiones domiciliarias incluidas en €l area

de estudio de medicion de consumos y puntos de control adicionales en lared vial del sector.

Este levantamiento topogréfico permite georreferenciar con precision centimétrica los
elementos del sistema, 10 que se integra directamente con e proceso de recoleccion de datos de
consumo: cada medidor monitoreado queda asociado a una coordenada exacta, facilitando el

andlisis espacial de lademanda (por sectores, por cota o por distanciaa tanque) y laidentificacion
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de posibles zonas criticas de presion o de mayores pérdidas. De esta manera, el uso del RTK no
solo documenta la geometria de la red, sino que aporta una base cartogréafica sélida para interpretar

los patrones de consumo y validar los resultados de la curva de consumo diario.
Figura 8.

Topogréfico con RTK, de la zona de estudio

Nota. Levantamiento topografico con equipo RTK en la zona de estudio, utilizado para
georreferenciar la red de distribucion y las conexiones domiciliarias del barrio La Esperanza.

Elaborado por: El autor.

El levantamiento topografico con RTK en uno de los puntos de la zona de estudio, ubicado
sobre la via principal del barrio La Esperanza. Estos puntos se seleccionaron en intersecciones
viales y tramos donde se localizan tuberias de distribucion y acometidas domiciliarias. La

informacion obtenida se integra posteriormente al plano de la red de agua potable, permitiendo
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relacionar los datos de consumo con la atitud, la distancia a tanque y otros aspectos geométricos
relevantes parael andlisis hidréulico, lamuestra definida permite caracterizar la curva de consumo
diario del sector estudiado y estimar parametros de demanda, que son representativos de las

condiciones operativas reaes de lared de agua potable en el barrio La Esperanza.

En la Figura 9 se observan los medidores de chorro tnicos instalados en las conexiones
domiciliarias del barrio La Esperanza, correspondientes a las marcas Bar Meter y Saga. Ambos
equi pos se encuentran montados en la acometida de agua potable, sobre lalinea de distribucion, y
son los dispositivos utilizados por la Junta de Agua para registrar € volumen consumido en cada

viviendaincluidaen € estudio.
Figura9.

Medidores Bar Metersy Saga
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Nota. Tipos de medidores identificados en la zona de estudio. Elaborado por: El autor.

En la Figura 10 se muestran los principales componentes de lectura del medidor utilizado

en el barrio La Esperanza. En la parte superior del visor se encuentra e totalizador principal, que
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indicael volumen acumulado en metros cubicos (m3) mediante digitos negros. En la zonainferior
se ubican los relojes secundarios, que permiten leer fracciones de metro cubico: centena, decena,
unidad y décimadelitro, lo quefacilitaunalecturamés precisadel consumo. Asimismo, se observa
la denominada “estrella” o detector de fugas, un pequefio elemento giratorio muy sensible a
caudales bagjos, cuyo movimiento continuo indica la posible existencia de fugas internas o

conNsumos Minimos permanentes en lainstalacion del usuario.

Figura 10.
Medidor tipo de %2 plg.
Indicador de
Indicadores de m3 centena, decenay
unidad de litro.
“Estrella” o detec Indicador de

fugas decimadelitro

Nota. Componentes de lecturadel medidor analizado en el area de estudio. Elaborado por: El autor
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1.17 Procedimiento de medicion.

Desde e 14 de octubre hasta el 07 de noviembre de 2024, serealizo € registro del consumo
de agua de los medidores en un periodo de 25 dias, 4 semanas aproximadamente. Los medidores
se ordenaron y se llevd a cabo un procedimiento sistemético en conjunto con €l registro de
observaciones para lograr la mayor eficiencia en € consumo de agua en e sistema de
abastecimiento. Se seleccionaron dias para observar € sistema abastecimiento todos los dias de la
semana, y en condiciones meteorol gicas diferentes, en el horario delamadrugada. Se escogio este
rango para observar el comportamiento del consumo en dias de la semana, se pretendia una
variedad de consumo debido a la ocupacion de la gente y a la disponibilidad de agua en la

comunidad.

El procedimiento de medicién fue manual, con apoyo fotogréafico. Cada dia, en el horario
de lamafiana, se visitaron los 20 medidores que componen €l area de estudio, tomando fotografias
del visor de consumo, utilizando la camara propuesta en la seccion correspondiente, en la que se
tratd e equipo de medicion. Luego, se transcribieron los consumos de las fotos a una hoja de
célculo, asegurando que los datos numéricos tuviesen uniformidad y coherencia con los registros
en la hoja de célculo de la medicion anterior. La diferencia entre lalectura de un diay ladel dia
posterior, se consideré como el volumen consumido diario por cada usuario. Se trata de un método

que limitafallas en laanotacion en campo y que permite un respaldo visual de todos |os consumos.

Durante el periodo de observaci on seregistraron también eventos que se consideraron como
externos a la observacion, en e sentido que podian influir en e consumo, como dias festivos
locales, cortes programados del servicio, construcciones existentes en el periodo de toma de datos,
dias de lluviaintensa o dias de altas temperaturas. Por ejemplo, se registré que en jornadas de alto

calor se espera un incremento en el consumo de agua por actividades de higiene y limpieza, en
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tanto que en dias festivos se pueden presentar picos de consumo, que Se asocian a reuniones
familiares o actividades comercial es especia es. Estainformacién fueincorporadaalabase de datos
con el objeto dedistinguir patrones de consumo que se pueden considerar como tipicos, de aquellos

que se relacionan a consumo de agua en condiciones excepcionales.

A partir de los volumenes diarios registrados, se calcularon resultados como el volumen
diario promedio, € consumo maximo diario, € consumo minimo, asi como los coeficientes de
variacion necesarios parala caracterizacion de la curva de consumo, para cada usuario y paratoda
la muestra. Estas series se utilizaron para construir las curvas de consumo diario y se analizaron
las diferencias entre dias |aborables y fines de semana. Lainformacion agregada también permitid
estimar flujos promedio y maximos a nivel de red, evaluar la relacion entre la demanda registrada
y la capacidad de amacenamiento del tanque, e identificar posibles ineficiencias en el sistemade
distribucion, como consumos atipicamente altos, patrones que sugieren fugas o0 sectores con un
comportamiento diferente a esperado. Estos datos forman |la base para propuestas de guste

operativo y, en Ultimainstancia, para mejoras en la gestion del sistema de agua potable.
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CAPITULO IV
DIAGNOSTICO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA
“ESPERANZA”

La administraciéon de la red de agua potable fue elaborada a partir de los datos de los
medidores de la zona de estudio. Sin embargo, los resultados del diagnéstico se limitan a la
administracion de la red, ya que no se tuvo acceso a componentes criticos, especialmente a los
internos de lared y los tanques de almacenamiento. El acceso a sistema de lared de aguay la
verificacion técnica requieren autorizacion de los administradores del sistema, por lo que
componentes como |os tanques, los mecanismos de control, las valvulas y los de nivel no se
verificaron. Esta limitacion se menciona para mantener la transparenciay evitar suposiciones no

comprobadas.

Ademéas, no se contaba con planes "as-built" ni un inventario completo de la red que
incluyeralongitudes, materialesy rangos de didametros secundarios. Por |0 tanto, la caracterizacion
fisica se presenta de manera general, utilizando los datos confirmados en las inspecciones y la

informacion proporcionada por los administradores del servicio.

Actualmente, € sistema de agua potable en La Esperanza atiende a 625 usuarios, de los
cuales se tomaron 20 usuarios (conexiones) correspondientes a 125 habitantes, que estan en €l area
de estudio definida para e andlisis de consumo. El barrio cuenta con dos tanques de
almacenamiento: uno con una capacidad de 100 m3 y €l otro de 60 m3, sumando una capacidad
total de almacenamiento de 160 m3. Esta capacidad permite cierto control sobre el almacenamiento
del sistema en relacion con los cambios en la demanda a corto plazo. Sin embargo, no es posible
evaluar la efectividad del almacenamiento durante los dias y horas pico, ya que no se disponen de

registros operativos que detallen niveles, entradas y salidas, ni las horas de control de vavulas.
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1.18 Contextosde Bario la Esperanza
El &rea de estudio se caracteriza por su poblacion con familias numerosas, de 8 a 4
miembros por familia y ser una comunidad donde la mayoria de las viviendas posee pequefios

comercios.

Poblacion: El &rea de estudio se ubica en € barrio La Esperanza, caracterizado por la
presenciade familias numerosas, con tamafios que oscilan aproximadamente entre 8 y 4 miembros
por vivienda, y por ser unacomunidad donde muchas de | as casas cuentan con pequefios comercios
anexos (tiendas, venta de alimentos, servicios basicos, etc.), o que ocasiona fines de semana un
incremente de personas. Se seleccionaron estas viviendas dentro de este estudio por su ubicacion
dentro delared, y por presentar mayormente lafalta de agua de consumo en temporadas de sequias,

estas 20 conexiones (viviendas), ubicadas dentro del area de estudio.

En & sector especifico considerado para este estudio se han identificado aproximadamente
125 habitantes, abastecidos por este sistema de agua potable. Estos corresponden Unicamente al
area de estudio delimitada para la caracterizacion de la curva de consumo diario y constituyen un

subconjunto de la poblacion total, que se extiende més alla del sector analizado.

Acceso a agua: Presentainterrupciones frecuentes en el suministro de agua potable, lo que
afecta la calidad de vida y las condiciones de salud de los habitantes. Estas interrupciones se
intensifican durante la época seca, cuando disminuye la disponibilidad hidrica en la fuente de
abastecimiento y se reducen los caudales que ingresan a sistema, obligando a programar cortes o

aracionar € servicio.
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En los periodos de suspension del suministro, las familias se ven obligadas a almacenar
agua en recipientes, muchas veces en condiciones inadecuadas, |0 que incrementa e riesgo de

contaminacion.

Desde e punto de vista sanitario, la fata de acceso continuo a agua segura dificulta la
higiene personal y del hogar, e lavado de manos y la correcta preparacion de aimentos,
favoreciendo la aparicion de enfermedades diarreicas agudas, infecciones gastrointestinales y
parasitosis, asi como problemas dermatolégicos y oculares asociados a practicas de aseo
insuficientes. En los capitulos de diagndstico se profundiza en la duracion y frecuencia de estas
interrupciones a partir de la informacion reportada por los habitantes, con €l fin de relacionarlas

con lademanday la capacidad de amacenamiento del sistema.

Impacto del Proyecto. Determinar la curva de consumo tendra multiples efectos en la
comunidad. Primero, ayudard a optimizar la gestion del suministro correlacionando los tiempos de
distribuciony |as operaciones de | os tanques de al macenamiento con lostiempos real es de demanda

de pico y fuerade pico.

Esto es especialmente importante durante |os periodos secos, cuando la disponibilidad de
agua en la fuente disminuyey las interrupciones se vuelven mas frecuentes y prolongadas, lo que
requiere gque €l servicio sea racionado. Tener una curva de consumo bien definida facilitara el
establecimiento de esgquemas de racionamiento mas equitativos, reducira |os cortes de suministro

racionados y utilizara de manera mas eficiente el agua almacenada.

En segundo lugar, la curva de consumo diario servird como insumo para determinar si el
flujo de lafuentey la capacidad de |os tanques son suficientes para satisfacer la demanda actua y

futura, lo que guiala planificacién de extensiones de infraestructura (nuevos tanques, refuerzo de
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aducciones, sectorizacion de la red) y la priorizacion de inversiones. Esto ayuda directamente a
mejorar la continuidad y confiabilidad del servicio, disminuyendo los tiempos en que la poblacion
se ve obligada a almacenar agua en condiciones inadecuadas o a utilizar fuentes de calidad

cuestionable.

Desde e punto de vista sanitario y social, un mayor y més predecible suministro favorece
la higiene persona y de la vivienda, € lavado de manos, |la preparacion de alimentos y, en
consecuencia, se estima que disminuyen las enfermedades diarreicas agudas, infecciones
gastrointestinales, parasitosis y problemas de la piel que se relacionan con lafalta de acceso aun

agua seguray continua.

Conjuntamente, la informacién de este proyecto, en manos de la Junta de Agua Potable y
las autoridades de la localidad, les permitira optimizar la toma de decisiones a nivel de acceso a
agua, la eficienciay distribucion del sistema, y € uso de este recurso de manera mas sostenible,

mejorando la calidad de vida de | os habitantes.

Salud Publica: Un acceso continuo y suficiente a agua potable disminuye la probabilidad
de enfermedades que surgen de la falta de agua potable accesible. Entender el consumo diario de
agua permite alinear los horarios de distribucion de agua y la gestion operativa de los tanques de
almacenamiento de agua a periodos de mayor uso. Esto reduce la probabilidad de cortesy, por lo
tanto, la necesidad de almacenar agua en condiciones insalubres o perder agua en alternativas

inseguras.

Este servicio mejorado permite unamayor facilidad de higiene doméstica, lavado de manos
y preparacion de alimentos, que son un prerrequisito para € control de enfermedades. Asi, la

evaluacion de la demanda permite la distribucion eficiente de agua y € uso eficiente de la
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planificacion de recursos, impacta directamente en la calidad y la salud de las personas que viven

en esta en este sector.

Desarrollo Sostenible: Tiene como objetivo el Objetivo de Desarrollo Sostenible sobre
consumo de agua de manera Optima y la informacién sobre la curva de consumo diario.
Implementar |as précticas beneficiaa medio ambientey alacomunidad. Por egemplo, saber cuando
se concentrala demanda ayuda a promover tecnol ogias de ahorro de agua, como grifosy cabeza es

de ducha, inodoros de doble descargay reparaciones tempranas de filtraciones internas.

El uso de sistemas de riego €ficientes en jardines y areas verdes, por gemplo: goteo o
aspersores, en momentos de baja evaporacion. También, sistemas de recol eccion de aguade lluvia
para usos no potables, tales como: riego, lavado exterior y riego en jardines. Acompariadas de
campafias educativas y marcos de gestion mas eficientes, estas medidas ayudan a reducir el
consumo innecesario, |os volumenes capturados de lafuentey laresistencia ala sequia, mejorando

simultaneamente la seguridad hidricay la calidad de vida de los habitantes.

1.19 Localizacion geografica del tanque para el barrio la “Esperanza”.

Tablab.

Coordenadas de la ubicacién del tanque.

PUNTO NORTE ESTE

P1 32920.00m N 809165.00 m E

Nota. Ubicacién geogréfica del tanque de abastecimiento. Elaborado por: El autor.
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Como se muestra en la Tabla 5 se presentan las coordenadas planas de la ubicacion del

tanque de abastecimiento correspondiente ala zona de estudio.

El punto P1, como se observa en laFigura 11, identificala posicion del tanque dentro del

sistemade referencia, expresando su localizacion en los gjes Norte (N) y Este (E).

Esta informacion permite georreferenciar €l tanque en la cartografia del érea, relacionarlo
con lared de distribucion de agua potable y utilizar su ubicacion como punto de referencia para el

andlisis hidraulico y ladescripcion del sistema de abastecimiento del barrio La Esperanza.

Figura 11.

Ubicacion del tangque de abastecimiento de agua potable

Nota. Tanque de almacenamiento de agua. Elaborado por: El autor através de Google Earth Pro.
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En lafigura 12, seidentificala ubicacion del tanque de almacenamiento que abastece ala
zona de estudio, podemos apreciar lalongitud que tiene que recorrer la tuberia para poder llegar a

|os medidores domiciliarios.
Figura 12.

Longitud de la tuberia

Bl Regla

: Linea | Ruta | Foligono Circulo ruta de acceso en 3C |

Mide la distancia entre distintos puntos en el suelo.

Longitud: 1,206.71 | Metros

|| Mostrar perfil de elevacidn

¥ | Navegacidn con mouse | Guardar ||

Nota. Distancia de tuberia desde tanque de almacenamiento de agua potable hasta la zona de

estudio realizado. Elaborado por: El autor através de Google Earth Pro.
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CAPITULO YV
ANALISIS DEL SECTOR EN ESTUDIO
1.20 Descripcion de sector en estudio
El presente estudio se desarrollaen el barrio LaEsperanza, perteneciente alaparroguia San
Roqgue, cantén Antonio Ante, provincia de Imbabura (Ecuador) como se observa en la Figura 13.
El sector fue seleccionado debido a que cuenta con una red de abastecimiento de agua potable
operada por la Junta de Agua, |o que permite registrar consumos realesy caracterizar la curva de

consumo diario bajo condiciones normales de servicio.

El sector hidraulico analizado corresponde a la zona abastecida por los dos reservorios del
sistema, en lacual se g ecutd e monitoreo de consumos en 20 conexiones domiciliarias. Lamuestra
incluye viviendas ubicadas a diferentes distancias y cotas respecto de los tanques, 10 que favorece

larepresentatividad para el andlisis de variaciones diarias y semanales del consumo.
Figura 6.

Ubicacion de San Roque en el mapa.
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Nota. Identificacion del sector de estudio. Fuente: PLAN uREwBESARROLLO Y

ORDENAMIENTO TERRITORIAL PDOT (2020, p. 14)
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1.21 Sector rural de la Parroquia San Roque Barrio la “Esperanza”
De acuerdo con informacion territorial de referencia (PDOT 2020), Figura 14, la parroquia
San Rogue cuenta con 625 usuarios, y esta compuestas por viviendas comerciales, hogares

familiares y entidades publicas e institucionales.

Actualmente, e sector analizado dispone de servicios fundamentales como: electricidad,
agua, y €l acceso al sector se realiza mediante una via principa adoquinaday accesos secundarios

empedrados.

EstaLimita a Norte y Este con la delimitacién territorial de la cabecera cantona de

Antonio Ante;

AL NORTE: Limita con la Parroguia Urbana de Atuntaqui, en un punto de conexién
geogréfica hacia e sureste en la quebradaYanayacu, con las siguientes coordenadas. Y:

10036298,92, X: 806898,80; Y: 809114,99, X: 10035007,60.

AL ESTE: Limitacon laParroquia Urbana de Andrade Marin, cuyainterseccion geografica
en direccion sureste se encuentra en la quebrada de Arcos, con las coordenadas: X: 809114,99, Y:

10035007,60; X: 811304,26, Y: 10032368,93; X: 809114,99, Y: 10035007,60.

AL SUR: Limitacon € Créter del Cerro Imbaburay con los Cantones de Otavalo y San

Miguel de Ibarra, en € siguiente punto: Y: 813702,82, X: 10028802,87.

AL OESTE: Limita con el Cantdn Cotacachi, en e punto geogréfico de conexion con €
Rio Ambi, con las siguientes coordenadas. Y: 806898,80, X: 10036298,92; Y: 806762,62, X:

10033789,29; Y: 10033789,29.
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Figura 7.

Ubicacion de San Roque en el mapa.

MAPA ORGANIZACION TERRITORIAL oo

Nota. Mapaterritoria identificando e sector de estudio. Fuente: Direccion técnica (2020, p. 15)
1.22  ldentificacion de problemas

Estos problemas se reflejan directamente en los resultados del andlisis de consumo. En
primer lugar, las fugas intradomiciliarias (visibles o no visibles) tienden a generar consumos

minimos elevados y sostenidos, incluso en horarios de baja actividad (madrugada), |0 que ocasiona
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valores anormalmente altos respecto del resto de viviendas; por ello, suelen aparecer valores

exagerados en |os histogramas y en las tablas de consumo diario.

En segundo lugar, € uso inadecuado del agua (lavado de autos o veredas) se manifiesta
como un aumento de demanda en dias especificos, incrementando el consumo méaximo diario y
elevando la dispersion de los datos, especialmente cuando dichas précticas se concentran en fines

de semana o dias de descanso, es una variable secundaria que se toma en cuenta paralos célcul os.

A nivel de red, condiciones como intermitencia del servicio, variaciones de presién o
restricciones hidraulicas pueden provocar patrones de consumo no homogéneos, aumentos de
consumo concentrados en ciertas horas cuando se restablece e abastecimiento (picos por
recuperacion de servicio) o diferencias sistematicas entre dias laborables y fines de semana por
cambios en la continuidad y en los habitos de uso. Por esta razén, los eventos operativos y las
observaciones de campo se consideran en la interpretacion de los céaculos realizados, consumos
atipicos y de la variacion diaria, semanal, distinguiendo entre comportamiento tipico y consumos

bajo condiciones excepcionales.

1.23 Recoleccion de Informacion

Hay un total de 625 propiedades (usuarios), de las cuales se han escogido 20 propiedades
(usuarios), con 125 habitantes en el area de estudio en distintas ubicaciones del sector, las cuaes
serén analizadas durante un periodo de tiempo especifico. Las viviendas fueron preferiblemente
elegidas en terrenos donde residan una o més familias y actividades comerciales, estas viviendas
comerciaes se las selecciono ya que se encuentra en la zona de estudio permitiendo comprobar €l

comportamiento de consumo de agua varia considerablemente con los terrenos previamente
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mencionados. En e &ea de estudio se llevaron a cabo la medicion diaria durante 25 dias

consecutivos, cuatro semanas aproximadamente.

1.24 Medicién diaria de volumenes de aguas potable por medidor

La mediciéon diaria se fundamenta en la captura de datos diarios del aparato de
micromecanica, medicién durante un periodo especifico; estamedicion se llevd acabo en los 20
terrenos (usuarios) escogidos en el area de estudio, que comenzé el lunes 14 de octubre del 2024
y concluyo €l jueves 7 noviembre del mismo afio, en un periodo total de 25 dias desde €l lunes
hasta el domingo, cuatro semanas aproximadamente.

Esta evaluacion implicaba la recopilacién de datos de consumo de |os medidores de cada uno de
los 20 usuarios establecidos en € estudio, cada dia se [levo a cabo larecopilacidn de datos durante

todo ese periodo de 25 dias consecutivamente.
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Tabla 6.
Datos del registro de consumo diario de los medidores (m3)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROVINCIA DE IMBABURA

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE,

N°DIAS

© 00O ~NO OB WN PP

NNNNNNRERERRRRRRRR R
R WONPOOO~NOOUOMWDNIEREO

FECHA
14/10/2024
15/10/2024
16/10/2024
17/10/2024
18/10/2024
19/10/2024
20/10/2024
21/10/2024
22/10/2024
23/10/2024
24/10/2024
25/10/2024
26/10/2024
27/10/2024
28/10/2024
29/10/2024
30/10/2024
31/10/2024

1/11/2024

2/11/2024

3/11/2024

4/11/2024

5/11/2024

6/11/2024

7/11/2024

DIA

LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES

MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES

70751
70754
70756
70759
70761
70762
70764
70766
70769
70771
70774
70776
70778
70779
70781
70784
70786
70788
70789
70791
70793
70795
70797
70799
70802

208
208
209
209
210
210
210
212
212
213
214
215
215
215
215
215
216
216
217
217
217
217
217
218
218

307
308
309
310
311
312
313
313
314
314
315
316
316
317
317
318
319
319
320
321
322
322
323
324
325

850
851
853
853
855
856
857
858
860
862
866
866
868
869
871
873
876
876
877
877
878
880
882
884
885

4316
4317
4318
4319
4320
4321
4322
4323
4324
4328
4329
4330
4330
4331
4332
4333
4334
4335
4336
4337
4338
4339
4340
4341
4342

469
469
470
471
471
471
471
471
478
478
485
489
489
489
489
489
490
490
490
491
491
492
492
492
493

535
536
537
538
539
540
541
541
542
543

545
546
547
547
548
549
550
551
553
553
554
555
556
557

REGISTRO DIARIO DE CONSUMO DIARIO (m3)
NUMERO DE IDENTIFICACION DE MEDIDORES

8
149
150
150
150
151
151
152
152
153
154
154
155
155
156
156
156
156
156
157
157
158
158
158
159
159

9
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
530
530
531
531
532
533
533
534
535
535
536
537
538
539

10
75030
75031
75032
75033
75034
75035
75036
75037
75040
75042
75044
75045
75045
75046
75047
75048
75049
75050
75051
75052
75053
75054
75055
75056
75057

11
4047
4048
4049
4050
4051
4052
4053
4054
4055
4056
4057
4058
4058
4059
4060
4061
4062
4063
4064
4065
4067
4068
4069
4070
4071

12
13439
13440
13445
13449
13450
13455
13459
13461
13467
13468
13473
13475
13475
13476
13480
13485
13488
13490
13492
13496
13499
13500
13506
13507
13509

13
10054
10056
10061
10062
10065
10069
10072
10073
10075
10078
10079
10079
10080
10084
10086
10089
10090
10092
10111
10114
10116
10120
10121
10123
10127

14
110
111
112
113
114
114
115
116
117
118
118
119
120
121
122
122
123
124
124
125
126
128
129
130
131

15
1121
1121
1121
1122
1122
1122
1122
1122
1123
1123
1123
1123
1123
1123
1123
1123
1123
1124
1124
1124
1124
1124
1124
1125
1125

16
1099
1100
1100
1100
1100
1101
1101
1101
1101
1101
1101
1102
1103
1103
1103
1103
1103
1104
1104
1104
1104
1104
1104
1105
1105

17
2145
2147
2149
2149
2149
2149
2150
2151
2153
2155
2155
2155
2155
2156
2157
2158
2160
2160
2161
2163
2163
2162
2164
2164
2165

18
1883
1886
1887
1891
1897
1899
1903
1909
1913
1914
1917
1924
1926
1930
1936
1939
1941
1943
1945
1948
1950
1954
1956
1958
1961

19
2297
2298
2298
2299
2299
2299
2300
2300
2300
2301
2301
2301
2301
2302
2302
2302
2303
2303
2304
2305
2305
2306
2306
2307
2308

20
718
718
719
719
720
720
721
721
721
722
722
723
723
723
723
723
724
724
725
725
725
726
726
727
727

Nota. Datos tabulados de los medidores, que se tomaron las medidas diariamente. Elaborado por: El autor.
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Tabla7?.

Registro de datos tabulados por fechas deinicio y fecha de fin (m3/dia).

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

CAUDAL DIARIO POR MEDIDORES Q (m3/dia)

N° NUMERO DE

DIA FECH IDENTIFICACION DE

S A DIA MEDIDORES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura

1 45579 LUNES 70751 208 307 850 4316 469 535 149 520 75030 4047 13439 10054 110 1121 1099 2145 1883 2297 718
3 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 0 1 2 3 1

2 45580 MARTES 70754 208 308 851 4317 469 536 150 521 75031 4048 13440 10056 111 1121 1100 2147 1886 2298 718

] 2 1 1 2 1 1 1 0 1 1 1 5 5 1 0 0 2 1 0
MIERCOLE

3 45581 S 70756 209 309 853 4318 470 537 150 522 75032 4049 13445 10061 112 1121 1100 2149 1887 2298 719
3 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 4 1 1 1 0 0 4 1

4 45582 JUEVES 70759 209 310 853 4319 471 538 150 523 75033 4050 13449 10062 113 1122 1100 2149 1891 2299 719
2 1 1 2 1 0 1 1 1 1 1 1 3 1 0 0 0 6 0

5 45583 VIERNES 70761 210 311 855 4320 471 539 151 524 75034 4051 13450 10065 114 1122 1100 2149 1897 2299 720
1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 5 4 0 0 1 0 2 0

6 45584 SABADO 70762 210 312 856 4321 471 540 151 525 75035 4052 13455 10069 114 1122 1101 2149 1899 2299 720
2 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 4 3 1 0 0 1 4 1

7 45585 DOMINGO 70764 210 313 857 4322 471 541 152 526 75036 4053 13459 10072 115 1122 1101 2150 1903 2300 721
2 2 0 1 1 0 0 0 1 1 1 2 1 1 0 0 1 6 0

8 45586 LUNES 70766 212 313 858 4323 471 541 152 527 75037 4054 13461 10073 116 1122 1101 2151 1909 2300 721
3 0 1 2 1 7 1 1 1 3 1 6 2 1 1 0 2 4 0

9 45587 MARTES 70769 212 314 860 4324 478 542 153 528 75040 4055 13467 10075 117 1123 1101 2153 1913 2300 721

] 2 1 0 2 4 0 1 1 1 2 1 1 3 1 0 0 2 1 1
MIERCOLE

10 45588 S 70771 213 314 862 4328 478 543 154 529 75042 4056 13468 10078 118 1123 1101 2155 1914 2301 722
3 1 1 4 1 7 1 0 1 2 1 5 1 0 0 0 0 3 0

11 45589 JUEVES 70774 214 315 866 4329 485 544 154 530 75044 4057 13473 10079 118 1123 1101 2155 1917 2301 722
2 1 1 0 1 4 1 1 0 1 1 2 0 1 0 1 0 7 0

12 45590 VIERNES 70776 215 316 866 4330 489 545 155 530 75045 4058 13475 10079 119 1123 1102 2155 1924 2301 723
2 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 2 0

Nota. Calculo de los caudales diario por cada medidor. Elaborado por: El autor.



Tabla7?.

Registro de datos tabulados por fechas deinicio y fecha de fin (m3/dia). (continuacion Tabla 7)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

CAUDAL DIARIO POR MEDIDORES Q (m3/dia)

NUMERO DE
Ne IDENTIFICACION DE
DIAS FECHA DIA MEDIDORES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura Q Lectura

13 45591 SABADO 70778 215 316 868 4330 489 546 155 530 75045 4058 13475 10080 120 1123 1103 2155 1926 2301 723
1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 4 1 0 0 1 4 1

14 45592 DOMINGO 70779 215 317 869 4331 489 547 156 531 75046 4059 13476 10084 121 1123 1103 2156 1930 2302 723
2 0 0 2 1 0 0 0 0 1 1 4 2 1 0 0 1 6 0

15 45593 LUNES 70781 215 317 871 4332 489 547 156 531 75047 4060 13480 10086 122 1123 1103 2157 1936 2302 723
3 0 1 2 1 0 1 0 1 1 1 5 3 0 0 0 1 3 0

16 45594 MARTES 70784 215 318 873 4333 489 548 156 532 75048 4061 13485 10089 122 1123 1103 2158 1939 2302 723
2 1 1 3 1 1 1 0 1 1 1 3 1 1 0 0 2 2 1

17 45595 MIERCOLES 70786 216 319 876 4334 490 549 156 533 75049 4062 13488 10090 123 1123 1103 2160 1941 2303 724
2 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 2 2 1 1 1 0 2 0

18 45596 JUEVES 70788 216 319 876 4335 490 550 156 533 75050 4063 13490 10092 124 1124 1104 2160 1943 2303 724
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 19 0 0 0 1 2 1

19 45597 VIERNES 70789 217 320 877 4336 490 551 157 534 75051 4064 13492 10111 124 1124 1104 2161 1945 2304 725
2 0 1 0 1 1 2 0 1 1 1 4 3 1 0 0 2 3 1

20 45598 SABADO 70791 217 321 877 4337 491 553 157 535 75052 4065 13496 10114 125 1124 1104 2163 1948 2305 725
2 0 1 1 1 0 0 1 0 1 2 3 2 1 0 0 0 2 0

21 45599 DOMINGO 70793 217 322 878 4338 491 553 158 535 75053 4067 13499 10116 126 1124 1104 2163 1950 2305 725
2 0 0 2 1 1 1 0 1 1 1 1 4 2 0 0 1 4 1

22 45600 LUNES 70795 217 322 880 4339 492 554 158 536 75054 4068 13500 10120 128 1124 1104 2164 1954 2306 726
2 0 1 2 1 0 1 0 1 1 1 6 1 1 0 0 1 2 0

23 45601 MARTES 70797 217 323 882 4340 492 555 158 537 75055 4069 13506 10121 129 1124 1104 2165 1956 2306 726
2 1 1 2 1 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 0 2 1

24 45602 MIERCOLES 70799 218 324 884 4341 492 556 159 538 75056 4070 13507 10123 130 1125 1105 2165 1958 2307 727
3 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 2 4 1 0 0 1 3 1

25 45603 JUEVES 70802 218 325 885 4342 493 557 159 539 75057 4071 13509 10127 131 1125 1105 2166 1961 2308 727

Nota. Calculo de los caudales diario por cada medidor. Elaborado por: El autor.
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El formato de la Tabla 6, proporcionainformacion relevante como:

v' El temarelacionado con €l proyecto de investigacion,
v El periodo de medicién en el que sellevo a cabo,

v' El diaen € queserediz6 e andlisis.

v' Lainterpretacion del aparato de micro medicion.

v' Lacantidad de agua utilizada por hora, medida en metros cubicos.

1.25 Consumodiario

Para € estudio de este consumo, se llevd a cabo la medicion diaria del mismo durante
veinticinco dias, incluyendo los dias de sdbado y domingo. En e estudio de este consumo se
obtuvieron datos significativos sobre: €l valor medio y méximo de consumo, e coeficiente de
variacion y la mediana del sector. La provision incluye el consumo diario, sin tener en cuenta las
pérdidas presentes en las instalaciones sanitariaso instalacionesen la red de distribucién.
Como seobservaen laTabla7 e formato en el que seilustraron todos |os datos de cada medidor de

los terrenos durante el 1apso de 25 dias.

1.25.1 En lascolumnas
Las tres columnas iniciales presentan la identificacion cuantitativa y e nombre.
correspondiente a cada dia de medicidn, con sus correspondientes fechas; las siguientes columnas

muestran el consumo diario de los medidores en andlisis, expresado en litros

1.25.2 Filas
En lastres primeras filas se aprecialaidentificacion numéricay € nombre correspondiente a
cada dia de medicion, con sus respectivas fechas; en las filas siguientes se apreciae consumo diario

de los medidores en estudio expresado en litros, de los 25 dias.
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Tabla8.

Registro de datos por fechas de toma de datos (m3/dia).

NOIDDO3ANOD dOd

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE,
CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

N° DIAS

FECHA
14/10/2024
15/10/2024
16/10/2024
17/10/2024
18/10/2024
19/10/2024
20/10/2024
21/10/2024
22/10/2024
23/10/2024
24/10/2024
25/10/2024
26/10/2024
27/10/2024
28/10/2024
29/10/2024
30/10/2024
31/10/2024

1/11/2024
2/11/2024
3/11/2024
4/11/2024
5/11/2024
6/11/2024
7/11/2024

DIA
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES

PROMEDIO (m3/dia)
PROMEDIO (Its/dia)
VALORES MAXIMOS
VALORES MINIMOS

VARIANZA

DESVIACION ESTANDAR
COEFICIENTE DE VARIACION

RANGO ENTRE VALORES EXTREMOS

MEDIANA
CUARTIL 1
CUARTIL 2
CUARTIL 3

RANGO ENTRE CUARTILES

WWNDNDNNNENNWONENNONWODNNENOWODNWPRE

2,13
2125
3
1

11
11
0,5
2,0
2,0
2,0
2,3
2,0
0,3

OO0OPFrRPOO0OO0OOFrRPOFrRPROOOORFRFPPFPONOORFL,LOFRFON

0,42
416,67
2
0

0,5
0,7
1,7
0,0
0,0
0,0
1,0
2,0
1,0

N PPRPPRPORRPRRPORRPRORPRORRFPRORORRPRRPRPEW®

~N O
o u

OoOr U

0,2
0,5
0,7
1,0
0,8
1,0
1,0
1,0
0,3

PFEPNNNPORPOWNNENORARNNEFEERPENODNEAM

1,46
1458,33
4
0

11
1,0
0,7
15
1,0
15
2,0
4,0
1,0

RPRPRPRPRRRPRPRRRPRPRPRRORPRRARRPRRRERRRCU

1,08
1083,33
4
0

04
0,6
0,6
1,0
1,0
1,0
1,0
4,0
0,0

PRPOOFRPROFRPROOFRPROOOOA~ANONODOOOR,F,LOO

1,00
1000
7
0

4,8
2,2
2,2
0,0
0,0
0,0
1,0
7,0
1,0

CAUDAL DIARIO POR MEDIDORES (m3/dia)
NUMERO DE IDENTIFICACION DE MEDIDORES

RPRPRPRPRRONRRRPRPORRPRRPRRRPORRRERREPRERN

0,92
916,67
2
0

0,2
04
0,4
1,0
1,0
1,0
1,0
2,0
0,0

O O0OPrRrROO0OPFrRPROPFrRPROO0OOOFrRrRORrROR,RPOPFRPOPRPOORO®

0,42
416,67
1
0

0,6
0,8
18
0,0
0,0
0,0
1,0
1,0
1,0

PRPRPRPRRPRORPRRORPRRFRPROROORRRRPRERRRERRERO

0,79
791,67
1
0

0,2
04
0,6
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,0

10 11

RPRPRRPRPRRRPRPRRPRRPREPRPRRPRORNNWRRRRERRRR
RPRPRRPRPRRNRPRRRPRPRRPRORRRRPREPRRERREPRERR

1,13 1,00 2,92
1125 1000 2916,67
3 2 6
0 0 0
03 01 6,7
05 03 2,6
05 03 09
10 10 2,5
10 10 1,0
10 10 2,5
10 10 4,3
30 20 6,0
00 0,0 3.3

12

NNFRPORFRPWRANMNNMNWOOPRAPFRPONOORFRPRONMOOREL MO

AANRANWENMNRONRRORWONRPWAWRUONE

3,04
3041,67
19
0

13,2
3,6
1,2
2,0
1,0
2,0
3,3

19,0
2,3

PRPRPRRPRNRPRPRORRORRRRORRRRORRERRE
OCORPOO0OO0OO0OORrROOO0OO0OO0OOOOROOOOR OO
OC0OrRPOO0OO0OO0OORrROOOORROOOOOROOOR L

088 017 025
875 166,67 250

2 1 1
0 0 0
02 02 07
04 04 09
05 24 34
10 00 00
10 00 00
10 00 00
10 00 03
20 10 10
00 00 03

PRPORRONRONRRRPROOONNRROOONNT
WWNNANWNNNWORNNWRMOANOARWE
PRPPORORROROOROOOROOROORORE
OOrRPOrROOROROOOOROROORORORON

088 325 046 0,38
875 3250 458,33 375
2 7 1 1
0 1 0 0

19 26 05 04
14 16 0,7 06
16 05 16 16
10 30 00 00
00 20 00 00
10 30 00 00
13 40 10 10
20 60 10 10
13 20 10 10

Nota. Caculo delos caudales diario por cada medidor. Elaborado por: El autor.
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Tabla9.

Datos promedios cal culados en orden de cada medidor. (m3/dia), (It /dia).

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE
AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO
ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

DIARIO DEL DIARIO DEL
SECTOR SECTOR
PROMEDIO PROMEDIO

N DIAS FECHA DIA m3/dia Its/dia VARIANZA  DESVIACION
1 45579  LUNES
2 45580 MARTES 1,10 1100 0,69 0,83
3 45581  MIERCOLES 1,35 1350 1,83 1,35
4 45582  JUEVES 1,10 1100 1,39 1,18
5 45583  VIERNES 1,20 1200 1,76 1,33
6 45584  SABADO 1,00 1000 1,70 1,30
7 45585 DOMINGO 1,25 1250 1,29 1,13
8 45586  LUNES 1,00 1000 1,80 1,34
9 45587 MARTES 1,85 1850 3,53 1,88
10 45588  MIERCOLES 1,25 1250 0,99 0,99
11 45589  JUEVES 1,55 1550 3,55 1,88
12 45590  VIERNES 1,25 1250 2,59 1,61
13 45591  SABADO 0,50 500 0,55 0,74
14 45592  DOMINGO 1,05 1050 1,15 1,07
15 45593  LUNES 1,05 1050 2,35 1,53
16 45594  MARTES 1,15 1150 1,83 1,35
17 45595  MIERCOLES 1,20 1200 0,66 0,81
18 45596  JUEVES 0,75 750 0,59 0,77
19 45597  VIERNES 1,80 1800 15,86 3,98
20 45598  SABADO 1,20 1200 1,26 1,12
21 45599  DOMINGO 0,85 850 0,83 0,91
22 45600 LUNES 1,20 1200 1,26 1,12
23 45601 MARTES 1,05 1050 1,75 1,32
24 45602  MIERCOLES 1,10 1100 0,29 0,54
25 45603  JUEVES 1,15 1150 1,13 1,06

PROMEDIO

GENERAL 1,16 1164,58

VALORESS MAXIMO 1,85 1850,00

VALOR MINIMO 0,50 500,00

DESVIACION

ESTANDAR 0,29 287,60

MEDIANA 1,15 1150,00

Nota. Célculo de los caudales promedio, varianza'y desviacion. Elaborado por: El autor.
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Tabla 10.

Ordenamiento de datos de consumo medio diarios en litros (Its)

&

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO
DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN
ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

VALORES PROMEDIALESDE CONSUMO POR MEDIDOR (VIVIENDA) PARA EL

BARRIO LA "ESPERANZA"

IDEM MEDIDOR
1

© 0o ~NO O WNDN

N R R R R R R R R R R
O ©WW~NOOUNMNWDNIEREO

PROMEDIO GENERAL
MEDIANA
DESVIACION
ESTANDAR

POR CONECCION

VALOR PROMEDIO (m3)

2,13
0,42
0,75
1,46
1,08
1.00
0,92
0,42
0,79
1,13
1.00
2,92
3,04
0,88
0,17
0,25
0,88
3,25
0,46
0,38

1,16
0,90

0,94

POR CONECCION
CONSUMO PROMEDIO
DIARIO (Its)

2125.00
416,67
750.00

1458,33

1083,33

1000.00
916,67
416,67
791,67

1125.00

1000.00

2916,67

3041,67
875.00
166,67
250.00
875.00

3250.00
458,33
375.00

1164,58
895,83

935,46

Nota. Calculo delosvalores medianay desviacion estandar. Elaborado por: El autor.
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En laTabla8 muestrael consumo promedio, de cada uno de los medidores, en lasfilas
inferiores podemos apreciar 1os valores méximos y minimos, y cada una de sus valores de

desviacién estandar por conexion.

Como se muestra en la Tabla 9, se registraron diversos datos estadisticos, como €l
promedio de promedios es de 1.164,58 litros, y posteriormente se determiné la desviacion
estandar de 287,60 litros. Entonces, se establece que € valor de la desviacion es
considerablemente menor al promedio, lo que significa que esta Ultima representa un valor

representativo del sector ya que agrupa en su mayoriaa conjunto de datos.

En los medidores 12, 13y 18 se observaun ato nivel de consumo evidentemente como
se observa en la Tabla 10 en comparacion con los 17 medidores restantes; no obstante, esto se

debe a que estas viviendas hay mayor cantidad de habitantes.
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Tabla 11.

Calculos de los valores de consumos por semana (m3), (Its).

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE,
CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

DIAS POR DIA
PROMEDIO PROMEDIO
N° MEDIDOR  N°CONSUMIDORES LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO SEMANAL (m3) SEMANAL (Its)

1 8 2,75 2,00 2,75 1,67 1,67 1,67 2,00 2,13 2125,00
2 4 0,00 1,00 0,25 1,00 0,00 0,00 0,67 0,42 416,67
3 5 1,00 0,75 0,75 1,00 0,67 1,00 0,00 0,75 750,00
4 4 1,75 2,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,67 1,46 1458,33
5 4 1,00 1,75 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 1,08 1083,33
6 3 1,75 0,50 2,25 1,33 0,33 0,00 0,33 1,00 1000,00
7 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,33 0,67 0,33 0,92 916,67
8 4 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,42 416,67
9 4 1,00 1,00 0,75 0,67 0,67 0,67 0,67 0,79 791,67
10 6 1,50 1,25 1,25 1,00 0,67 1,00 1,00 1,13 1125,00
11 6 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 1,33 1,00 1,00 1000,00
12 11 4,50 2,50 3,25 1,67 3,00 2,67 2,33 2,92 2916,67
13 7 2,00 2,75 2,00 7,33 2,67 3,00 2,33 3,04 3041,67
14 4 0,75 1,00 0,75 0,67 0,67 1,00 1,33 0,88 875,00
15 15 0,25 0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 166,67
16 14 0,25 0,25 0,25 0,33 0,67 0,00 0,00 0,25 250,00
17 5 1,50 1,50 0,25 0,33 0,67 0,67 1,00 0,88 875,00
18 7 3,00 1,50 3,00 5,00 2,33 3,33 533 3,25 3250,00
19 5 0,25 0,75 0,50 0,33 0,33 0,67 0,33 0,46 458,33
20 5 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,33 0,33 0,38 375,00

PROMEDIO GENERAL ltg/dia 1164,58

CONSUMO PROMEDIO POR DIA (m3/dia) 1,29 1,23 114 1,42 0,90 1,05 1,08
CONSUMO PROMEDIO POR DIA (Its/dia) 1287,50 1225,00 1137,50 1416,67 900,00 1050,00 1083,33

Nota. Célculo delos valores de consumo promedio em metros cubicos y en litros. Elaborado por: El autor.
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1.26 Consumo semanal
Con lainformacion adquirida de cada medidor en un periodo de los 25 dias de medicién,

se pueden realizar |as siguientes operaciones.

Estipul 6 los consumos diarios para establecer el valor medio de consumo por cada dia de
la semana, se redlizard un andlisis de todos los terrenos escogidos para determinar € consumo

semanal de suministro de agua paraconsumo en €l barrio la"Esperanza’.

Como seobservaenlaTablall, se muestralarepresentacion del consumo medios diarios
de la zona de estudio en la semanay la determinacion del valor medio semanal; se especificaen

laTabla 11.

1.26.1 En lascolumnas

La primera columna representa la identificacion del medidor; en las otras columnas se
muestra la cantidad de personas que hacen uso del agua de ese medidor y nombre de los dias de
lasemanaque representan lamedicidny en las dos columnas final es se puede observar el consumo

medio semanal de cada medidor en m3y en litros respectivamente.

1.26.2 En lasfilas

En laseccién inicial de latabla se pueden observar los valores medios diarios de cada
medidor, mientras que en las filas finaes se sefidla el valor medio por dias de la semana

respectivamente en m3y litros.
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Tabla 12.

Valores semanales de consumo promedio diario. (m3/dia), (Itddia).

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO
DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA,
PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE
IMBABURA

CONSUMO  CONSUMO
PROMEDIO PROMEDIO

DIAS DE DIARIO DIARIO
LA SEMANA m3/dia lts/dia
LUNES 1,29 1287,50
MARTES 1,23 1225,00
MIERCOLES 1,14 1137,50
JUEVES 1,42 1416,67
VIERNES 0,90 900,00
SABADO 1,05 1050,00
DOMINGO 1,08 1083,33
1,16 1164,58

Nota. Caculo de los valores de consumo promedio diario en metros cubicos sobre diay en
litros sobre dia. Elaborado por: El autor.
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Como se observaen laFigura 15 los valores de consumo promedio diario de agua durante
cada uno de los dias de la semana, mostrando una variabilidad en los patrones de uso alo largo
delosdias. El lunes presenta un consumo de 1.287,50 Its/dia, siendo uno de los dias con un valor
superior a consumo promedio de agua. El martes, en contraste, muestra una ligera disminucion
en e consumo, con 1.225,00 lts/dia. El miércoles, con 1.137,50 Its/dia, experimenta un leve

descenso en comparacion con e dia martes.

El jueves, por otro lado, marca un aumento notable en e consumo, alcanzando 1.416,67
Itg/dia, o que podriaindicar un aumento en lademandao cambios en larutinasemanal . El viernes,
con 900,00 Its/dia, muestra nuevamente una disminucién significativa, El sabado, con 1.050,00
Its/dia, Finalmente, el domingo, con 1.083,33 Its/dia, cierrala semana con un consumo menor al

promedio.

Asimismo, se identifica que € dia jueves es € dia con € mayor consumo de agua, con
1.416,67 Its/dia, mientras que €l viernes es el dia con el menor consumo, con 900,00 Its/dia. Esto
se muestra graficamente en la Figura 15, donde se muestran barras especificas de cada dia de la
semana con su correspondiente consumo medio diario del barrio la"Esperanza’. De acuerdo con
los datos presentados en la Tabla 11, € consumo promedio general de agua se mantiene en un
total de 1.164,58 ltg/dia. Este dato reflgja el patron de uso durante la semana, proporcionando una

vision detallada del consumo habitual alo largo de este periodo.



Figura8.

Variacién de consumo diario del barrio la Esperanza

VARIACION DEL CONSUMO DIARIO DEL BARRIO LA "ESPERANZA"
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Nota. Representacion gréfica de la variacion de consumo de toda la semana. Elaborado por: El autor.
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1.27 Consumo per capita ltshabitante/dia

El consumo per capita se define como la cantidad de agua potable que un habitante de un
sector especifico utiliza para satisfacer sus necesidades diarias. Estas necesidades incluyen una
variedad de actividades esenciales como la higiene personal, la preparacion de aimentos, la
limpieza del hogar, €l riego de jardines, el lavado de ropay otros usos domésticos o comerciales
gue requieran de agua. Este concepto es fundamental para poder entender € uso del recurso
hidrico anivel individual y es unamedidaclave paraevaluar laeficienciaen el consumo del agua

en diferentes comunidades.

En € contexto de este proyecto, se ha determinado un valor especifico para e consumo
per cdpitade agua, €l cual seexpresaen litros por habitante por dia (Its/habitante/dia), parafacilitar
su comprension y andlisis. Este valor ha sido calculado a partir de los datos recol ectados durante
un periodo determinado, en € cual se observo e comportamiento del consumo de aguaen diversas
viviendas del barrio la “Esperanza”. La importancia de calcular e consumo per cépita radica en
la capacidad de realizar una evaluacion maés precisa de las necesidades de agua de la poblacion,

lo que permite una gestién més adecuada de | os recursos hidricos.

Para calcular este consumo per capita, es imprescindible contar con datos precisos sobre
la cantidad de habitantes por vivienda, informacion que se ha obtenido mediante encuestas
realizadas a los usuarios de cada hogar. Estas encuestas proporcionan detalles sobre € niUmero de
personas que viven en cada hogar, asi como sus patrones de consumo de agua. Ademas, para
obtener una cifra representativa y precisa del consumo per capita, se debe tener en cuenta €
consumo medio semanal estimado previamente, que reflgja e comportamiento del consumo de

agua durante un ciclo completo de siete dias.
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Esimportante destacar que el consumo per capitavariade unaviviendaaotradependiendo
de varios factores, como e tamafio del hogar, las costumbres y habitos de consumo, € tipo de

actividades que se realizan en cada hogar.

1.27.1 En las columnas

En la primera columna se muestra la identificacién del medidor, mientras que en las
columnas siguientes se encuentran los nombres de los dias de la semana correspondientes a las
mediciones. La penudltima columna presenta € consumo promedio semanal, y en la Ultima
columna se muestra el valor del consumo per cépita.

1.27.2 En lasfilas

En la parte superior de latabla se pueden observar los valores promedio diarios de cada
medidor, mientras que en las filas a final se indican el valor promedio por sector y el consumo

promedio diario, expresado en lts/habitantes/dia.
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Tabla 13.

Valores semanal es de consumo promedio diario para realizacién de gréfica.

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE,
CANTON ANTONIO ANTE, PROVINCIA DE IMBABURA

DIAS POR DIA
N°MEDIDOR  N° CONSUMIDORES PROMEDIO PROMEDIO PER - CAPITA
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO SEMANAL (m3) SEMANAL (Its) (Its/hab/dia)
1 8 2,75 2,00 2,75 1,67 1,67 1,67 2,00 2,13 2125,00 265,63
2 4 0,00 1,00 0,25 1,00 0,00 0,00 0,67 0,42 416,67 104,17
3 5 1,00 0,75 0,75 1,00 0,67 1,00 0,00 0,75 750,00 150,00
4 4 1,75 2,25 1,25 1,00 1,00 1,00 1,67 1,46 1458,33 364,58
5 4 1,00 1,75 1,00 1,00 0,67 1,00 1,00 1,08 1083,33 270,83
6 3 1,75 0,50 2,25 1,33 0,33 0,00 0,33 1,00 1000,00 333,33
7 4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,33 0,67 0,33 0,92 916,67 229,17
8 4 0,50 0,50 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,42 416,67 104,17
9 4 1,00 1,00 0,75 0,67 0,67 0,67 0,67 0,79 791,67 197,92
10 6 1,50 1,25 1,25 1,00 0,67 1,00 1,00 1,13 1125,00 187,50
11 6 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 1,33 1,00 1,00 1000,00 166,67
12 11 4,50 2,50 3,25 1,67 3,00 2,67 2,33 2,92 2916,67 265,15
13 7 2,00 2,75 2,00 7,33 2,67 3,00 2,33 3,04 3041,67 434,52
14 4 0,75 1,00 0,75 0,67 0,67 1,00 1,33 0,88 875,00 218,75
15 15 0,25 0,25 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 166,67 11,11
16 14 0,25 0,25 0,25 0,33 0,67 0,00 0,00 0,25 250,00 17,86
17 5 1,50 1,50 0,25 0,33 0,67 0,67 1,00 0,88 875,00 175,00
18 7 3,00 1,50 3,00 5,00 2,33 3,33 5,33 3,25 3250,00 464,29
19 5 0,25 0,75 0,50 0,33 0,33 0,67 0,33 0,46 458,33 91,67
20 5 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 0,33 0,33 0,38 375,00 75,00
PROMEDIO
PERSONAS 6,25 PROMEDIO 206.4
POR DIARIO GENERAL '
VIVIENDA lts’hab/dia
CONSUMO PROMEDIO POR DIA (m3/dia) MEDIANA
1,29 1,23 1,14 1,42 0,90 1,05 1,08 (Its/hab/dia) 192,71
CONSUMO PROMEDIO POR DIA (Itg/dia)
1287,50 1225,00 1137,50 1416,67 900,00 1050,00 1083,33

Nota. Caculo de los valores de consumo promedio por personas por vivienda. Elaborado por: El autor.
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En el sector estudiado, en base a los calculos realizados se determiné el valor per capita
de 206,40 Its/habitante/dia, como se observaenlaTabla13, en basealalNEC Yy e valor obtenido
mediante datos recopilados verificamos que se encuentra dentro del rango establecido. (Instituto

Nacional de Estadisticay Censos [INEC], 2024)

Tabla 14.

Apreciacion de los valores de consumo promedio diario (Its/dia).

PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE
CONSUMO DIARIO DE LA RED DE AGUA POTABLE DEL BARRIO LA
ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE,
PROVINCIA DE IMBABURA

CONSUMO CONSUMO PORCENTAJE

DIASDE PROMEDIO PROMEDIO DEL
LA SEMANA DIARIO DIARIO PROMEDIO
m3/dia [ts/dia DIARIO

LUNES 1,29 1287,50 111%
MARTES 1,23 1225,00 105%
MIERCOLES 1,14 1137,50 98%
JUEVES 1,42 1416,67 122%
VIERNES 0,90 900,00 77%
SABADO 1,05 1050,00 90%
DOMINGO 1,08 1083,33 93%

PROMEDIO

GENERAL 1164,58

[ts/dia

Promedio diario 1.164,58 ltd/dia

Nota. Caculo de los valores de consumo promedio en porcentge. Elaborado por: El autor.

Como se observaen la Tabla 14 se registrael consumo promedio diario en m3/ diay en
Its/ dia, en base a estos datos obtenidos se procede a determinar €l porcentaje del promedio diario
respecto a promedio general, estos val ores se obtienen deladivision del consumo promedio diario

ItsYm3y el promedio general 1tsY/m3, este resultado representado en %.
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Se puede observar en laFigura 16, lavariacion de consumo diario del barrio laEsperanza,
en el que se puede apreciar las barras de color azul representarian € 100% del consumo de cada
uno de los dias de la semana, las barras de color naranjarepresentarian el promedio de losvalores
obtenidos mediante los calculos redizados, € dia jueves tenemos la mayor demanda a
comparacioén de los otros dias con un valor de 122%, €l viernes podemos observar un valor menor

acomparacion del jueves, 77%.
Figura9.

Variacion de consumo diario del barrio la Esperanza (%).
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Nota. Representacion de la variacion de consumo con porcentajes. Elaborado por: El autor.

Segun la Estadistica de Informacion Ambiental Econdmica — Gestion de Agua Potable y
Alcantarillado 2023 del INEC (actualizada en diciembre de 2024), a nivel nacional e volumen
promedio de agua por consumidor de red publica es de 18,65 m3/mes. En €l reporte del INEC,
“consumidor” se refiere a la conexidon de agua por medidor, por lo que este indicador no

corresponde a consumo per capita. (Instituto Nacional de Estadisticay Censos [INEC], 2024) En
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términos operativos, 18,65 m3/mes equivalen aproximadamente a 622 I|tghabitante/dia

(asumiendo 30 dias/mes).

1.28 Extrapolacion de consumos medios diarios

Se llevd a cabo un proceso de extrapolacién de los valores promedio diarios de consumo
de agua para estimar € consumo medio diario en una poblacion futura, tomando en cuenta
distintos periodos de disefio. Este andlisis también incluyd la elaboracién de la curva de
persistencia del consumo de agua potable, la cual fue generada a partir de los valores promedio
diarios obtenidos durante un periodo de medicion de 25 dias, utilizando un total de 20 medidores

distribuidos en el barrio "La Esperanza’.

Un proceso de extrapolacion se utilizo para los valores promedio diarios de consumo de
agua para obtener una estimacion del consumo medio diario en una poblacion futura; para esta
estimacion se tuvo en cuenta varios periodos de disefio. Este proceso se complementd con la
elaboracion de la curva de persistencia del consumo de agua, construida con valores promedio
diarios de un periodo de medicion de 25 dias con 20 medidores en el barrio “La Esperanza”,
metodologia que se emplea en muchos estudios de demanda de agua de los sistemas de

abastecimiento urbanos (AWWA, 2016; Arbués et al., 2003).

La estimacion de consumo promedio diario futuro fue realizada mediante la distribucion
de Gumbel y Pearson Tipo |11 en laque se llevé acabo un estudio comparativo. Dada la situacion
de los 25 medidores, que presentan variaciones estacionales, e método de Gumbel fue apropiado
paraestablecer un limite superior de seguridad parala capacidad del sistema, entanto que €l gjuste
mediante Pearson Tipo Il1, que permite la correccion de sesgos, favorecio la optimizacion de la
proyeccion haciael futuro. Lapropuesta de ambos enfoques probabilisticos en |a parte combinada

limitalaincertidumbre que se asocia a un tamafio de muestra que es pequefio y, asu vez, selogran
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los criterios de disefio que son requeridos en la obra de infraestructura hidraulica (Chow et al.,

1988; Viessman & Lewis, 2003).

El método de Gumbel se utiliza con mayor frecuencia debido ala simplicidad matematica
del método y porque la suposicién de independencia estadistica del método ha demostrado ser un
enfoque efectivo para estimar la ocurrencia de valores extremos en un periodo corto de tiempo
para la determinacion de valores seguros. Por otro lado, la suposicion de sesgo constante del
método de Gumbel a menudo no esta justificada paralas condiciones de consumo localizadas, 1o
gue en algunos casos ha resultado en que la red de distribucion esté sobredimensionada en €l
"sistema’ (Kottegoda & Rosso, 2008; Maidment, 1993). Lamayor parte del tiempo, € método de
Gumbel se utiliza para estimar valores extremos y obtener valores seguros para periodos de

retorno cortos.

El método Log-Pearson Tipo |1, por otro lado, tiene en cuenta el sesgo de la distribucion
Yy, por lo tanto, tiende a proporcionar un mejor guste a los datos reales. Esto permite una mejor
estimacion de los caudales de disefio, la optimizaciéon de los didmetros de las tuberias y, por
supuesto, una reduccién en los costos de materia de lared. Su principal desventgja sigue siendo
el mayor grado de dificultad de aplicacion y su abrumadora tendencia a sesgar |as observaciones
de valores extremos, |o que puede llevar a errores significativos si |os datos de entrada no son de

calidad o de consistencias adecuadas (USGS, 1982; Chow et al., 1988).

Para proyectar el consumo de agua potable a futuro, se aplicaron los métodos
probabilisticos de Gumbel y Pearson I11. Estos métodos se emplean para estimar la distribucion
del consumo, lo que permite prever los valores del consumo medio diario en funcion de diferentes
escenarios de consumo. En este caso, se consideraron escenarios de consumo de 2, 5, 10, 20y 30
anos, con €l objetivo de analizar como podria comportarse €l consumo en un futuro cercano bajo

distintas condiciones.
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El anélisis realizado estd enfocado en los 20 predios del barrio 1a” Esperanza”, una de las

zonas que forman parte del area estudiada.

Como se observa en la Figura 17, las curvas de guste obtenidas con los métodos de
Gumbel y Pearson |11 paraanalizar |os caudales maximos. Un andlisis visual muestraquelacurva
del método de Gumbel tiene una proyeccion ligeramente superior en comparacion con la de

Pearson 111, sugiriendo una estimacion de caudal maximo algo mayor con € método de Gumbel.
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Tabla 15.

Aplicacion de los métodos de Gumbel y Método de Pearson (Its/dia).

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO TECNICO: CARACTERIZACION DE LA CURVA DE CONSUMO DIARIO DE LA RED DE
GUA POTABLE DEL BARRIO LA ESPERANZA, PARROQUIA SAN ROQUE, CANTON ANTONIO ANTE,
PROVINCIA DE IMBABURA

VALORES PROMEDIALES DE CONSUMO POR MEDIDOR

METODO GUMBEL METODO PEARSON
CONSUMO
CONSUMO
0,
T P% Y p% FLIJt;L;go P% w Z Cs K KT EUTURO Ite/dia
2 0,50 0,37 1124,53 050 1,17741002 0,000 0,243 0,040 -0,040 1152,969
5 0,20 1,50 1402,90 020 1,79412258 0,841 0,243 0,040 0,827 1402,496
10 0,10 225 1587,21 0,10 214596603 1,282 0,243 0,040 1,305 1539,797
20 0,05 2,97 1764,00 0,05 244774683 1,645 0,243 0,040 1,711 1656,716
30 0,03 3,38 1865,70 003 26081401 1,834 0,243 0,040 1,927 1718,839

Nota. Calculo del consumo futuro. Elaborado por: El autor.
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Figura 10.

Curva de persistencia de consumo
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Nota. Representacion gréfica de los val ores obtenidos mediante método Gumbel y Pearson. Elaborado por: El autor.
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Tabla 16.

Promedio de consumo futuro de los métodos de Gumbel y Método de Pearson (Its/dia).

GUMBEL PEARSON

T CONSUMO CONSUMO CFOUI\ITSGJFL\AOO

FUTURO FUTURO ltydia
Its/ dia ltg/dia

2 1124,53 1152,97 1138,75

5 1402,90 1402,50 1402,70

10 1587,21 1539,80 1563,50

20 1764,00 1656,72 1710,36

30 1865,70 1718,84 1792,27

Nota. Representacion de los val ores obtenidos mediante método Gumbel y Pearson. Elaborado
por: El autor.

L os datos obtenidos a traves de estos métodos de Gumbel y Pearson |11 y las proyecciones
generadas para cada uno de los periodos de retorno mencionados se presentan detalladamente en la

Tabla 15.

EnlaTablal15y Tabla 16 se presentalos resultados obtenidos mediante e método de Gumbel
y el método de Pearson I11. En dicha tabla, el simbolo “T” periodo de retorno, estos valores no deben
interpretarse como proyecciones reales “a 2—30 afios”, sino como una referencia metodologica para

comparar los consumos futuros entre las dos distribuciones

Especificamente, & método de Gumbel ofrece un valor de 1.865,70 litros para un escenario
de consumo de 30 afios. Lafortalezadel método de Gumbel radica en su capacidad paramodelar tanto
valores extremos como minimos de una variable. No obstante, en este caso particular, la diferencia

en |os resultados obtenidos con el método de Pearson |11 no es significativamente grande.

Concretamente, el método de Gumbel estimaun valor de 1.865,70 litros para un escenario de
consumo de 30 afios. La ventgja del método de Gumbel es su capacidad para modelar tanto valores

maximos como minimos de una variable, 10 que lo convierte en una herramienta valiosa para €
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andlisis de riesgos y € disefio de infraestructuras hidraulicas. Esta capacidad ofrece un margen de
seguridad mas amplio en comparacién con otros métodos, haciendo que las estimaciones sean méas

conservadorasy, por tanto, mas seguras.

No obstante, en este caso particular, la diferencia en los resultados obtenidos con € método
de Pearson |11 no es significativamente grande. Aunque el método de Pearson 111 también es efectivo
y preciso, la ligera diferencia en la proyecciéon puede ser crucial dependiendo del contexto y los

requisitos especificos del proyecto en cuestion.

Por otro lado, € método de Pearson 111 estima un caudal méximo de 1.718,84 litros para €l
mismo escenario de consumo. La diferencia en los resultados obtenidos con ambos métodos puede
atribuirse a las caracteristicas particulares de cada distribucion y a como se gjustan a los datos

observados.
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CONCLUSIONES
Serealiz6 un andlisis detallado del patron de consumo diario de lared de agua potable
en € barrio la “Esperanza”, ubicado en la parroguia de San Roque. El estudio considerd
variables relacionadas con el consumo de agua, como la cantidad de personas, obteniendo datos

representativos de la poblacion del sector.

En relacion con los patrones de consumo, se determind €l valor promedio de consumo
diario para€l barrio la “Esperanza”, lamediana calculada, reflgja el punto central del conjunto
de datos representativos, es litros por dia, segun se detalla en la Tabla 8. Sin embargo, es
importante destacar que este valor no reflgael consumo diario de agua potable por personaen

el barrio la “Esperanza”, sino el consumo total de lared.

En e andlisis de los dias de la semana, se observé que € mayor consumo de agua se
presenta |os jueves, con un promedio de 1.416,67 litros por diaen todo €l sector, mientras que
el menor consumo ocurre los viernes, con 900,00 litros diarios, como se muestra en la Figura

15y Figural6y Tabla 14, este dato representael consumo total, no el de una personapromedio.

La georreferenciacion del sector de investigacion, tal como se ilustra en e plano del
Anexo 1, donde se pueden identificar las caracteristicas topogréficas del area de estudio y la

ubicacion de los medidores.

Deigual manera, € estudio incluy6 un andlisis detallado sobre la ubicacion del tanque
encargado de abastecer de agua ala zona de estudio. En este andlisis se contemplaron tanto las
coordenadas geogréficas precisas del tanque, como las condiciones particulares de la zona
circundante. Asimismo, se evaluaron las principales vias de acceso a dicho tanque, tomando
en cuentatanto lainfraestructuravial existente como lafacilidad de transporte y acceso en caso

de ser necesario realizar tareas de mantenimiento o emergencia. Este enfoque integral permitié
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obtener unavision clara sobre la accesibilidad y |as condiciones del entorno que influyen en el

funcionamiento del sistema de abastecimiento.

Se determiné & consumo promedio diario del sector de estudio de 1.164,58 Its/dia, ta
como seobhservaenlaTablall. Encuanto al consumo per capita, se determind que en € barrio
'La Esperanza, € consumo promedio de agua es de 206,40 Its/habitante/dia, como se observa

enlaTabla13.

Se proyectd e consumo de agua a futuro para diferentes periodos de retorno. Para un
periodo de retorno de dos afios, e consumo estimado es de 1138.75 Itg/dia; para cinco afios es
de 1.402,70 Its/dia; para diez afios es de 1.563,50 Itg/dia; para 20 afios es de 1.710,36 Itg/dia; y

finalmente, para 30 afios es de 1.792,27 Itg//dia. Estos datos se observan en la Tabla 16.

La presencia de fugas visibles como el uso inadecuado del agua son factores que
contribuyen significativamente a desperdicio de este recurso tan vital. Las fugas, ya sean por
fallos en las instalaciones o por descuidos de los habitantes, pueden resultar en pérdidas

importantes gque afectan tanto el suministro de agua como el costo del servicio.

79



RECOMENDACIONES
Considerando en cuenta que €l uso de aguaen el barrio La"Esperanza’ se encuentraen
el rango de la INEC, no obstante, se aconsgja llevar a cabo un monitoreo constante de las
variables que podrian afectar a futuro este comportamiento. Esto abarca la deteccion de
posibles aprovechamientos no necesarios o ineficientes del agua, que podrian elevar €

consumo individual.

Es importante sensibilizar alos residentes del area acerca de laimportancia de adoptar
préacticas de ahorro de agua, compartiendo los resultados del estudio y promoviendo el cambio
de los hébitos de consumo, con € fin de fomentar un uso més eficiente y responsable del

recurso.

Considerar seleccionar predios ubicados en puntos dispersos a lo largo del area de
estudio, con € fin de garantizar que se cubra de manera representativa la mayor parte del
territorio. Esta distribucion de los predios permitira obtener datos mas variados y completos,
reflgiando de manera més precisa las diferencias en € consumo de agua y otros factores

rel evantes dentro de la zona.

Es recomendabl e sel eccionar medidores que sean de facil acceso parafacilitar latoma
de lecturas, asegurandose de que estén ubicados preferentemente fuera de las viviendas. Esto
evitara que se presenten obstécul os durante el proceso de recoleccidn de datos, |o cua podria

retrasar o dificultar la obtencién de informacién precisa.

Es fundamental seleccionar eidentificar las viviendas en funcion delas actividades que
se desarrollan en cada una de ellas, ya que e consumo de agua esta directamente influenciado
por estas variables clave. El nivel socioeconomico de los residentes puede determinar la
cantidad de recursos disponibles y los habitos de consumo, mientras que las actividades

realizadas en cada hogar, como e uso de electrodomeésticos, e nimero de personas por
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vivienda o la presencia de actividades comerciales, también juegan un papel crucia en los
patrones de consumo. Este enfoque permitira obtener unavision mas precisay detalladade los

factores que afectan €l uso del agua en la comunidad.

Sensibilizar a los residentes del sector sobre la importancia de adoptar practicas de
ahorro de agua, compartiendo |os resultados obtenidos en € estudio para mostrarles el impacto
real del consumo actua. A través de esta informacién, se busca fomentar un cambio en los
patrones y hébitos de consumo, incentivando a los usuarios a implementar medidas que
permitan un uso mas eficiente y racional del agua. De esta manera, no solo se contribuiraala
sostenibilidad del recurso, sino que también se promovera una cultura de responsabilidad y

cuidado del agua dentro de la comunidad.
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