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RESUMEN

El aumento de la densidad poblacional y la dinamica de la expansién urbana hacen que estas zonas sean vulnerables a la
dotacion de agua potable por la creciente demanda y los complejos sistemas de tratamiento y abastecimiento. El estudio
analiza el consumo de agua influenciado por el ingreso econémico y nimero de habitantes por vivienda a fin de
compararlos con los valores recomendados por la OMS; ademas, se determina la variacion diaria y horaria del consumo
de agua en la zona urbana de Salcedo-Puno. La muestra para el analisis del consumo de agua fue de 1246 viviendas y
para las variaciones diarias y horarias 39 viviendas, cuyos datos de consumo Yy variacion fueron recopilados de la
Empresa Prestadora del Servicio y de observaciones in situ respectivamente. Se determind que el consumo promedio de
agua fue de 67 I/hab/d influenciados por factores como ingreso econémico, nimero de habitantes por vivienda y meses
del afio. Los coeficientes de variacion diaria y horaria que inciden en el disefio de la captacion, conduccion y reservorio,
asi como para la aduccion y red de distribucion fueron K; = 1.33 y K, = 3.80 respectivamente, siendo este Gltimo
superior a los recomendados por los reglamentos debido a la no continuidad del servicio en el lugar. En conclusién, los
valores del consumo de agua potable estan por debajo de los niveles establecidos por la OMS de 100 I/hab/d, en el
inciden entre otros factores el ingreso econdémico y el nimero de habitantes por vivienda, siendo el consumo maximo de
72,83 I/hab/d para viviendas con 5 habitantes y minimo de 50,55 I/hab/d para viviendas de 12 habitantes.

Palabras Clave: Agua Potable, Analisis, Dotacion, Variacién Diaria, Variacion Horaria.

ABSTRACT

The increase in population density and the dynamics of urban expansion make these areas vulnerable to the supply of
drinking water due to the growing demand and the complex treatment and supply systems. The study analyzes water
consumption influenced by economic income and number of inhabitants per household in order to compare them with
the values recommended by WHO; In addition, the daily and hourly variation of water consumption in the urban area of
Salcedo-Puno is determined. The sample for the analysis of water consumption was 1246 homes and for the daily and
hourly variations 39 homes, whose consumption and variation data were collected from the Service Provider Company
and from on-site observations respectively. It was determined that the average water consumption was 67 l/inhab/d
influenced by factors such as economic income, number of inhabitants per household and months of the year. The
coefficients of daily and hourly variation that affect the design of the catchment, conduction and reservoir as well as for
the abduction and distribution network were K; = 1,33 and K, = 3,80 respectively, the latter being higher than those
recommended by the regulations due to the non-continuity of the service in the place. In conclusion, the values of
drinking water consumption are below the levels established by the WHO of 100 I/inhab/d, in the incidence among
other factors the economic income and the number of inhabitants per dwelling, being the maximum consumption of
73,83 I/inhab/d for housing with 5 inhabitants and minimum of 50,55 l/inhab/d for housing with 12 inhabitants.

Keywords: Drinking Water, Analysis, Endowment, Daily Variation, Hourly Variation.

1. INTRODUCCION

La historia del abastecimiento de agua potable en el mundo y en Latinoamérica presenta particularidades provenientes de
factores como la industrializacion tardia, los intereses de las élites y los conflictos sociales que surgieron durante la
implantacion de politicas para el uso del agua [1], debido a la importancia del liquido elemento en el desarrollo de la
poblacién que usa agua en diversas actividades como la agricultura, la industria, el comercio, el hogar entre otros. El
crecimiento de estas actividades, el desarrollo de las ciudades y de las localidades rurales, asi como el incremento de la
poblacién hacen que existan muchas necesidades [2] basicas que ponen en conflicto social a los pueblos. El agua no sélo
es un elemento vital para el desarrollo de la poblacion, ésta cumple una funcion de preservacion de los sistemas
ecolégicos ademas es indispensable para todos los sistemas de produccién lo cual condiciona los distintos aspectos del
desarrollo social, de alli que el agua se torne cada vez mas en el centro del interés mercantil siendo un punto de disputa y
tensién creciente a nivel mundial.

A nivel global el agua esta distribuido aproximadamente de la siguiente manera: el 97% es salada y el 3% es dulce, del
agua dulce solo 1% esta disponible en rios, lagos y acuiferos para el consumo humano. Algunas estimaciones mundiales
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indican que 113000 km® de agua se precipitan al afio, 7100 km® se evapora, 42000 km? regresa a los océanos y se filtra a
los acuiferos, anualmente el 70% entre 9000 y 14000 km?® mantienen los ecosistemas y sélo 4200 km® (30%) esta
disponible para irrigacién, industria (23%) y uso doméstico (8%); se estima que para el 2025 el 80% de la poblacion
mundial estara en alta escasez de agua [3]. La demanda total de agua, a nivel mundial, crecera entre un 35% y 60% al
afio 2025, pudiéndose duplicar al 2050 [4] debido al crecimiento demografico que generara demanda de los recursos
hidricos y una amenaza potencial para el desarrollo econdmico sostenible mundial [5]. Estas estimaciones globales se
ven influenciadas por los efectos del cambio climatico, como la alteracion del régimen de precipitaciones y temperatura
asi como el crecimiento poblacional. En el contexto del cambio climético las proyecciones indican que los aumentos de
temperatura del agua y la variacidn de los fendbmenos extremos, incluidas las crecidas y sequias, afectarian a la calidad
del agua y agudizarian la polucion del agua por multiples causas [6], las soluciones deben ser buscadas en el manejo
descentralizado del ciclo de agua urbana para encontrar los usos y demandas locales lo que disminuye los costos de
inversidn y mantenimiento, reduce el consumo de energia y facilita el almacenamiento y la distribucién [7]. Respecto al
crecimiento poblacional, se prevé que, si se sigue con la misma linea de consumo de agua, el exceso puede traer como
consecuencia ambiental el estrés hidrico en la que la demanda es mayor que la disponibilidad de agua con la calidad
requerida, lo que significa un deterioro de los espacios donde se obtiene el recurso de agua dulce y, por tanto, un
detrimento en la cantidad y calidad con efectos en la salud humana.

Actualmente méas de 80 paises que albergan al 40% de la poblacion mundial sufren de escasez de agua Yy las tendencias
indican en los préximos 50 afios una situacion critica en la medida que aumente la poblacién, asi como el cambio
climatico global que perturba los regimenes de precipitaciones [8]; por lo que, la necesidad de atender la demanda de
agua requerida para satisfacer las necesidades bésicas, debe considerar estrategias de gestion que promuevan un uso
eficiente del agua, tales como: regulaciones legales, medidas tarifarias, campafias informativas, nuevas tecnologias,
control de infraestructura [9] entre otros.

En el Per(, segln el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) al 2018, un peruano consume en
promedio un méximo de 163 litros de agua por dia, mas de lo que indica la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de
100 litros diarios. Este consumo se ve influenciado por factores socioecondmicos donde zonas con mayor presencia de
restaurantes, centros comerciales, hoteles y viviendas residenciales consumen mas agua que las zonas pobres. Por
ejemplo, en Lima en el distrito de San Isidro cada usuario consume al dia 477 litros de agua potable, cifra que supera en
un 400% el estimado recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para cubrir las necesidades de
alimentacion y aseo de la poblacién. En Miraflores el consumo por persona es de 436 litros de agua potable por dia. Lo
siguen Barranco, Lince y San Borja con consumos de 267; 254 y 253, litros por persona respectivamente. Sin embargo,
segun La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) al 2017, hay distritos como Lurigancho
Chosica, en donde una persona consume un promedio de 15 litros de agua al dia, en Pachacamac, el promedio por dia es
36 litros y en Cieneguilla 40 litros, cifras preocupantes que implican una distribucion inequitativa del agua influenciado
por el factor econémico.

En la Region Puno, no se tiene datos publicos sobre el consumo de agua, pese a que existen 05 Empresas Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPS), ademas existen otras que se denominan Juntas Administradoras de Servicios de
Saneamiento (JASS) en centros poblados para administrar solamente provision de agua segura, la mayoria no cuentan
con sistema de tratamiento bésico; unas tienen sistemas de filtracion solamente, otras con agua entubada, todas sin
desinfeccion [10]. Por tanto, la cobertura de agua potable en la Regién alcanza aproximadamente al 67% de la poblacion
y no se tiene estudios exactos de consumo de agua que se pueda emplear en el disefio de futuros proyectos de
abastecimiento.

Por otro lado, en la zona de estudio dificilmente se llega a un consumo de 100 I/hab/d recomendados por la OMS para
atender todas las necesidades de higiene, debido a las limitaciones existentes en la dotacion del servicio que no es
continua, existiendo pocas horas de suministro de agua; por lo que, la poblacion se ve obligado a almacenar agua para
consumo degradando su calidad lo cual afecta la salud humana. Estas aguas para consumo pueden contaminarse en la
misma fuente, en la red de distribucion o en los receptaculos de almacenamiento [11]; entonces es indispensable
fortalecer los sistemas de abastecimiento, para aumentar la eficiencia en la remocién de contaminantes y reducir los
riesgos para la salud [12]. En ese sentido, el objetivo del presente estudio es analizar el consumo de agua en la zona
urbana de Salcedo, considerando el ingreso econdémico y nimero de habitantes por vivienda a fin de compararlos con los
valores recomendados por la OMS; adicionalmente se determina los coeficientes de variacion diaria y horaria del
consumo de agua con el fin de proponer valores de disefio de la linea de conduccion y de aduccién para el lugar de
estudio.

1.1 La urbanizacion y crecimiento poblacional en el consumo de agua

Dos procesos que influyen con mayor intensidad sobre los recursos hidricos en el mundo son la urbanizacion, que
aunada al crecimiento de la poblacién, ocasiona desequilibrios en los balances de agua en las cuencas en que se asientan
las ciudades, especialmente si estas Ultimas son de gran tamafio —megaciudades— o se encuentran en zonas de escasez
hidrica [13]. En la mayoria de los paises la urbanizacion se ha llevado a cabo sin una adecuada planificacién, lo que ha
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resultado en impactos ambientales como la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales por diversas fuentes
[14] por ello, cada vez sera mas dificil para los gobiernos incrementar la capacidad de la infraestructura para hacer llegar
agua de calidad a un nimero creciente de habitantes [15], dada esta situacion los responsables en tomar decisiones en la
planeacion de los servicios de agua en ciudades requieren de métodos y herramientas que les permitan dar soluciones
con valores reales de consumo para el disefio y dimensionamiento de estructuras de abastecimiento de agua potable;
ademas, implementar acciones de capacitacion, preparacion de procedimientos para la deteccion de fugas; inspecciones y
reparaciones de fugas identificadas, especialmente en tanques de agua, alimentadores de agua de edificios, duchas y
valvulas de descarga, boyas defectuosas, y la desactivacion de piscinas ornamentales por dificultades de mantenimiento
[16]. Tener en consideracién que existen siempre limitaciones en la provisién del servicio, las empresas proveedoras son
privadas, publicas, formales e informales, que muchas veces llegan al usuario con baja calidad y cantidad debido a la
falta de tratamiento y pérdidas fisicas del agua [17], por lo que; el uso eficiente del agua implica cambiar la manera
tradicional de afrontar el incremento de la demanda del recurso, de «predecir y abastecer» hacia una gestion estratégica e
integral de la demanda de agua [18], que implica modificar las costumbres y préacticas de los que hacen uso del liquido
elemento, maximizando el uso de la infraestructura existente, con el fin de abastecer a los sectores vulnerables.

1.2 Factores que influyen en el consumo de agua

El consumo de agua estd determinado por diferentes factores entre ellas tenemos: climético (temperatura, precipitacion
pluvial, humedad relativa), social (habitantes por vivienda, composicién familiar, nivel de educacion, estrato social),
econdmico (ingreso familiar, precio del agua, consumo histérico) y cultural (estilo de vida de las personas, valores,
educacién, normas y modelos sociales, creencias asociadas a la conducta ambiental), los cuales de acuerdo con el
contexto, tendran diferentes relevancias [9]. Otro grupo similar de variables relacionadas al consumo de agua doméstico
son: sociodemograficos, psicoldgicos, politico-econémicos, el modelo urbano y las condiciones climaticas [19] y
costumbres. El factor econdmico es determinante, conforme aumenta el nivel econémico, también lo hace el consumo de
agua debido en muchos casos a elementos externos a la vivienda que consume agua (jardines, piscinas, lavadoras, etc.).
Las variables climaticas también se correlacionan significativamente con el uso de agua per capita en la mayoria de las
escalas de tiempo, con temperaturas media, minima y méxima y la longitud de la luz del dia correlacionada
positivamente; la precipitacion, la velocidad del viento, la humedad relativa y la nubosidad muestran una relacion
inversa con el uso del agua [20].

1.3 El consumo de agua seguin la OMS y algunos paises de la region.

El acceso al agua est4 concebido como un derecho que comprende a la salud, un medio ambiente sano, la alimentacion y
la vivienda adecuada. Segun la Tabla 1 de la OMS, una persona necesita al menos 50 litros diarios de agua para
satisfacer sus necesidades basicas y 100 litros para atender todas las necesidades de manera 6ptima. Sin embargo, la
distribucion de tal recurso es inequitativa entre los paises y los consumos varian segln sea el nivel de desarrollo que
alcancen. En Estados Unidos de América el consumo doméstico es de 596 I/hab/d, en Canada de 766 I/hab/d, en otras
naciones como Brasil, con menor acceso al agua, el consumo per capita por afio es de 192 I/hab/d o bien paises como
Bangladesh, donde la situacion es precaria, el consumo no rebasa los 44 I/hab/d [21]. En México el consumo de agua
potable en promedio en la zona urbana es de 250 I/hab/d, en general, por fugas de diferente tipo y origen, se pierden en
los sistemas cerca de 100 I/hab/d, lo que hace que el consumo promedio por habitante sea de 150 I/hab/dia [8]. El
consumo de agua en ciudades que se encuentran a cierta altitud respecto al nivel del mar y con clima ligeramente frio, se
tiene a: Quito con consumos de 200 a 220 I/hab/d, en los meses secos las personas consumen una mayor cantidad del
liquido vital segun el diario La Hora al 2018; Bogota con un valor promedio aceptable para toda la poblacién de 123,88 -
125,24 1/hab/d, siendo un valor final aceptable el de 125 lit/hab/d [22] y La Paz con un consumo promedio histérico por
habitante 100 litros por dia y en El Alto de 60 litros por persona, con el aumento de las temperaturas el promedio se
incrementa de 115 hasta 120 litros per capita en La Paz y unos 66 litros por persona en la urbe altefia segln el diario la
Razén (2014).

1.4 La variacion diaria y horaria del consumo de agua

Los valores de la dotacién y las variaciones de consumo influyen en el abastecimiento del agua, dado que los
volimenes de almacenamiento pueden no ser acordes a la realidad, entonces toma importancia el uso adecuado de
coeficientes de variacion diaria y horaria de la demanda para el disefio del sistema de abastecimiento. Los coeficientes
de variacion de la demanda expresan la relacion entre el gasto maximo y el gasto medio que conduciria la tuberia.
Obtenidos de esta manera para cierta tuberia los coeficientes de variacién y curva de variacion de la demanda, se
asumen validos para cualquier otra tuberia de la red, siendo su uso del coeficiente diario para la captacidn, conduccién y
reservorio y del horario para la aduccion y red de distribucién.

La estimacion correcta de la demanda de agua potable representa una condicion indispensable para la planeacion vy el
disefio de los sistemas de suministro, que en gran medida determina las inversiones necesarias y calidad del servicio. La
demanda esta sujeta a variaciones interanuales, estacionales, semanales y diarias. La variacion interanual se expresa por

UPB - INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 19, No. 1: 133 — 144 (2019) 135



HUAQUISTO Y CHAMBILLA

la evolucion de la demanda durante varios afios debida a la dindmica de la poblacién, alteraciones en su estilo de vida y,
recientemente, por el cambio climatico. La variacion estacional se influenciada por las diferencias en el clima de las
estaciones del afio; y la variacion semanal muestra caracter ciclico con cierto patrén diario, que es similar entre un dia 'y
otro, con algunas diferencias para los fines de semana y dias festivos [24]. A pesar de su importancia, en la practica, la
demanda de agua potable y su variacion se estima de manera muy aproximada.

TABLA 1 - REQUISITOS DEL NIVEL DEL SERVICIO DE AGUA PARA PROMOVER LA SALUD, OMS

Nivel del servicio Medicion del acceso Necesidades atendidas Nivel del efecto en la
salud

Sin acceso Mas de 1000 m 0 30 minutosde | = Consumo - no se puede Muy alto

(cantidad recolectada tiempo total de recoleccion garantizar

generalmente menor de 5 = Higiene - no es posible (a no ser

I/hab/d) que se practique en la fuente)

Acceso basico Entre 100y 1000 mo de5a20 | = Consumo - se debe asegurar Alto

(la cantidad promedio no minutos de tiempo total de = Higiene - el lavado de manos y la

puede superar 20 I/hab/d) recoleccion higiene basica de la alimentacion

es posible (es dificil garantizar la
lavanderia y el bafio a no ser que
se practique en la fuente)

Acceso intermedio (cantidad Agua abastecida a través de un | = Consumo - asegurado Bajo
promedio de aproximadamente | grifo publico = Higiene - la higiene bésica
50 I/hab/d) (o dentro de 100 m o 5 minutos personal y de los alimentos esta

del tiempo total de recoleccion) asegurada (se debe asegurar
también la lavanderia y el bafio)

Acceso 6ptimo Agua abastecida de manera = Consumo — se atienden todas las Muy bajo
(cantidad promedio de 100 continua a través de varios necesidades
I/hab/d y mas) grifos = Higiene — se deben atender todas

las necesidades

Fuente: [23]

2. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio fue el centro poblado de Salcedo, del Distrito, Provincia y Regién Puno para los afios 2016 y 2017.
Aproximadamente un 70% de la poblacién trabaja en el sector publico, seguido de la industria artesanal, la pesca entre
otros. Dicha zona de estudio se ubica a 3817 msnm y a orillas del Lago Titicaca y a una distancia media de 5 km al sur
del centro de la ciudad de Puno el cual se muestra en la Figura 1. El clima es frio y seco, con temperatura media anual de
8,4 °C y precipitaciones medias de 696 mm al afio.
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio, Salcedo — Puno.
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La muestra de estudio estd constituida por 1246 viviendas con medidores de agua, las cuales tienen en total una
poblacién de 5820 habitantes y se muestra en la Tabla 2, para este caso no han sido consideradas viviendas que no tienen
medidores de agua. Para categorizar los niveles de ingresos econdmicos se toméd como referencia a la Asociacién
Peruana de Empresas de Investigacién de Mercados (APEIM) del 2016, la misma que toma como base a la Encuesta
Nacional de Hogares (ENAHO) del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

TABLA 2 - MUESTRA DE ESTUDIO SEGUN INGRESOS ECONOMICOS, 2017

Nivel Ingreso econémico S/. Viviendas Habitantes Porcentaje
A 5156 — 10622 102 740 13
B 3261 — 5156 221 1201 21
C 1992 — 3261 474 2239 38
D 1027 — 1992 291 1183 20
E 0-1027 158 457 8
Total 1246 5820 100

Fuente: Elaboracién en base a datos de APEIM.

Se realizo también un muestreo de 39 viviendas, distribuidas una por manzana, para la determinacion de los coeficientes
de variacion diaria K; y horaria K, del consumo de agua mediante un aforo continuo de 26 dias, considerandose el
intervalo de tiempo desde el 16 de octubre al 10 de noviembre del 2017.

3. METODOLOGIA

Para la determinacion del consumo promedio de agua segun ingresos econdmicos, habitantes por vivienda y meses del
afio, se tuvo como metodologia la investigacion de tipo descriptiva cuya unidad de andlisis fue el consumo de agua. Para
el recojo de datos se empled la técnica de la entrevista mediante un cuestionario aplicado a cada vivienda sobre el
ingreso econémico familiar, nimero de habitantes por vivienda y consumo mensual de agua. Este Gltimo indicador del
consumo de agua en I/hab/d fue proporcionado por la Empresa Municipal de Saneamiento Bésico de Puno (EMSA-
PUNO) para el periodo comprendido entre julio de 2016 a junio del 2017. El procedimiento seguido para la
determinacion del consumo per cépita es el siguiente:

a) Determinacion de consumos de agua por vivienda en base a la facturacién de la Empresa Prestadora del Servicio el
cual esta en m* por mes. En dicha informacién también se tiene el niimero de conexiones a viviendas con medidores
de agua.

b) Recopilacién de la informacion en base al cuestionario del niumero de habitantes por vivienda e ingreso familiar. A
partir del cual se determina el total de la poblacion multiplicando el nimero de habitantes por vivienda y el nimero
de viviendas con medidor de agua.

c) El consumo per capita en litros por habitante por dia para la zona de estudio se determin6 mediante la ecuacion (1):

.. 3
Consumo(l/hab/d) — 1000 Y (Consumo mensual por vivienda en m®) (1)

(Poblacioén total)(Nimero de dias del mes)

La interpretacion de los valores de consumo de agua obtenidos se compar6 con los parametros recomendados por la
Organizacién Mundial de la Salud. Para consumos de 50 I/hab/d el acceso es intermedio, consumo asegurado de higiene
basica personal y de los alimentos; se asegura también la lavanderia y el bafio. Para 100 I/hab/d el acceso es 6ptimo,
consumo en la que se tiene asegurado todas las necesidades de higiene de manera dptima.

También se considera para analisis al Reglamento Nacional de Edificaciones del Pert en su apartado OS 100, en la que
se presenta recomendaciones de dotacion del agua para disefio. En este reglamento se indica que la dotacién promedio
diario anual por habitante se fijard en base a un estudio de consumos técnicamente justificado, de no existir estos
estudios se considerara por lo menos para sistemas de conexiones domiciliarias una dotacién de 180 I/hab/d en clima frio
y para programas de vivienda con lotes de 4rea menor o igual a 90 m? las dotaciones seran de 120 I/hab/d.

En cuanto a la determinacion de los coeficientes de variacion diaria K; y horaria K, utilizado para disefio del sistema de
abastecimiento, se realiz6 la observacion diaria y horaria del consumo de agua correspondiente a 29 medidores
seleccionados al azar para un aforo de 26 dias consecutivos en el mes de maximo consumo, registrandose los datos en
una ficha. Las ecuaciones correspondientes para la determinacion de los coeficientes son las siguientes:

De la ecuacion de demanda maxima diaria, se despeja el coeficiente K; (2):

Qma = KlQp luego, K, = QQL: (2)
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donde Qmd es el caudal maximo diario, K; el coeficiente de consumo maximo diario y Qp el caudal promedio diario.

El caudal méaximo diario (Qmd) es el correspondiente al consumo maximo registrado durante 24 horas en un periodo de
un afio, sin tener en cuenta los consumos por pérdidas, incendios y otros.

De la ecuacion de demanda méaxima horaria, se despeja el coeficiente K, (3):

Qun = K20, luego, Ky =2 3)

donde Qmh es el caudal méaximo horario, K, el coeficiente de consumo maximo horario y Qp el caudal promedio horario.

El caudal méaximo horario (Qmh) es el correspondiente al consumo méaximo registrado durante una hora en un periodo de
un afio. Para el caudal promedio horario (Qp) se considera del consumo medio diario anual dividido entre 24 horas.

Para la interpretacion de los coeficientes se considera al Reglamento Nacional de Edificaciones del Per( en su apartado
OS 100, en la que se tiene recomendaciones de variaciones de consumo o gasto. Este reglamento indica que, en los
abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las variaciones de consumo, referidos al promedio
diario anual de la demanda, deberan ser fijados en base al anélisis de informacidn estadistica comprobada, de lo contrario
se podra considerar los siguientes coeficientes: maximo anual de la demanda diaria de 1,3 y maximo anual de la
demanda horaria de 1,8 a 2,5.

4. RESULTADOS
4.1 Consumo de agua potable seguin ingresos econémicos y niimero de habitantes por vivienda.

Para analizar el consumo de agua potable de la poblacién de Salcedo, se ha considerado caracteristicas como el nivel de
ingreso econémico, determinado a partir de los niveles socioecondmicos establecidos por la empresa APEIM el cual
considera la Encuesta Nacional de Hogares realizado por el INEI. Se tienen cinco niveles mostrados en la Tabla 2 de
acuerdo al ingreso econémico familiar. Se ha considerado también la evaluacién del consumo promedio per capita del
agua durante los 12 meses del afio; luego se paso a realizar un analisis de varianza del consumo de agua segin meses del
afio y numero de habitantes por vivienda.
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Figura 2: Consumo promedio de agua segun ingresos econémicos, 2016-2017.

Analizando la Figura 2, se observa que para los niveles econémicos (NE) A, B y C, con ingresos econémico de mas de
S/ 1992 que corresponden a profesionales que laboran en el sector piblico como profesores, policias, médicos, etc., los
consumos promedios de agua tiene un comportamiento similar durante los 12 meses del afio, con un consumo maximo
registrado de 78,85 I/hab/d para el mes de febrero y nivel econémico A; dado que en este mes se tiene la festividad de la
Virgen de la Candelaria y los carnavales; en cambio para los niveles econémicos D y E, con ingresos mensuales menores
a S/ 1992 los consumos son inferiores, declinando més en el nivel E con un consumo minimo de 45,68 I/hab/d para el
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mes de junio. De este analisis, los que tienen un ingreso econémico familiar alto consumen méas agua potable durante
todo el afio, sobre todo en dias festivos respecto a los de ingresos econdmicos bajos.
80
60

40

20

Julio
Setiembre
Octubre
Enero
Febrero
Mayo
Junio

Consumo de agua I/hab/d
o
|
]
|
Agosto [——
|
|
|
]
|
]
]
i
Diciembre (I
|
|
|
]
Marzo |
|
]
A ]
Abril | ——
|
|
]
!
(2]
o
O
N

Noviembre

Meses de Julio 2016 a Junio del 2017

Figura 3: Consumo promedio de agua segin meses del afio.

En la Figura 3 se observa que el consumo promedio anual de agua potable para la poblacion de Salcedo es de 66,92
I/hab/d con una desviacidn estandar de 3,61 I/hab/d. Los consumos de agua per capita de la poblacién superan este
promedio en los meses de octubre, enero y febrero con valores maximos de 72,06 I/hab/d. Ademas, existen meses del
afio en el cual el consumo de agua por habitante es inferior con respecto al valor medio, lo que se observa para el mes de
marzo en el que se tiene un consumo minimo de 61,37 I/hab/d. También de la misma figura analizada, se deduce en
forma global que en las estaciones de primavera y verano el consumo de agua es mayor respecto a las estaciones de
otofio e invierno.

TABLA 3 - CONSUMO PROMEDIO SEGUN NUMERO DE HABITANTES/VIVIENDA Y MESES DEL ANO,
2017

Num. Consumo de agua en I/hab/d seglin meses del afio, desde julio 2016 a junio 2017
Hab.  j Ago Set  Oct Nov Dic  Ene Feb Mar Abr May Jun

o?

1 5991 5484 8333 5242 56,67 6048 5242 6746 4659 6190 4435 4286 56,94 123,85
2 5352 5572 5339 5401 5149 50,73 53,46 6690 46,43 48,77 52,93 4932 5305 2583
3 6331 6393 6576 6554 6094 61,15 63,14 64,02 5381 5597 6195 56,12 61,30 1559
4 6457 69,74 6949 7326 66,02 6654 7192 7187 6150 6202 6835 6303 6736 16,26
5 7057 7188 7301 7614 7119 7325 7790 8051 6861 6795 74,02 6899 7283 14,76
6 6773 7209 7193 76,63 7124 70,74 76,74 7430 6692 6801 7460 6469 7130 1505
7 6843 6894 7215 7405 7345 7386 76,76 73,20 6559 6536 71,78 685 71,01 12,85
8 6901 7454 7536 77,80 7357 6993 7926 7934 6523 6826 7412 6500 72,62 2567
9 5950 6024 6467 699 61,78 61,08 64,23 69,05 6010 6163 64,38 6538 6350 11,75
10 5548 57,20 58,89 64,09 6356 5935 6258 7048 6344 6356 62,80 6067 6184 1524

11 4399 4570 51,77 5230 4545 4765 53,76 51,41 46,68 4596 5523 56,82 49,73 18,70
12 3226 3226 5833 4301 47,22 4301 69,89 5655 56,45 52,78 53,76 61,11 5055 129,66
13 5893 5583 5577 63,03 5833 5856 7990 7253 66,00 6513 7295 69,74 64,73 6004
X 59,02 6022 6568 64,79 6161 61,26 67,84 6905 5903 6056 6394 60,95
o2 119,39 14438 9153 127,19 9141 9467 10520 67,00 6756 5510 9756 63,12

Para analizar la incidencia del nimero de habitantes por vivienda y meses del afio en el consumo de agua, se ha
elaborado la Tabla 3. En esta tabla se observa que los consumos mas altos, se dan en hogares con nimero de habitantes
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comprendidos desde 5 hasta 8 integrantes. En viviendas con mayor nimero de integrantes a lo indicado su consumo por
habitante es menor de la misma manera que cuando el nimero de integrantes en el hogar es reducido. El consumo
promedio mas alto es de 72,83 I/hab/d para viviendas con 5 integrantes y el mas bajo de 50,55 I/hab/d para viviendas de
12 integrantes. Por otro lado, también se aprecia que el consumo promedio mas alto por parte del nimero de integrantes
de una vivienda se da en el mes de febrero con 69,05 I/hab/d y el mas bajo en julio con 59,02 I/hab/d.

TABLA 4 - ANALISIS DE VARIANZA ANOVA Y DISTRIBUCION F DE SNEDECOR, 2017

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los - Valor critico
o . F Probabilidad

variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Meses 1630,48 11 148,23 | 5,28 7,11E-07 1,86
Num.Hab./Vivi. 9781,83 12 815,15 | 29,02 2,56E-31 1,83
Error 3707,45 132 28,09

Total 15119,75 155

Del analisis de varianza mostrado en la Tabla 4, se determina que al menos en un mes el promedio del consumo de agua
es diferente a los demas meses. También se determina que en al menos en un grupo del nimero de habitantes por
vivienda el consumo promedio de agua es diferente a los otros. En ambos casos se ha trabajado a un 95% de
confiabilidad, siendo el F calculado mayor al F critico para una probabilidad menor a 0,05. Esta situacién indica que el
namero de habitantes por vivienda y los meses del afio influyen en el consumo de agua potable de los habitantes de la
zona.

Muchos factores influyen en el consumo de agua potable entre las mas importantes tenemos las condiciones climaticas
[19], el ingreso familiar [9] y nimero de habitantes por vivienda. En cuanto a las condiciones climaticas, la zona de
Salcedo es gélida, con temperaturas bajas que se presentan en los meses de abril hasta agosto y templadas en los meses
de setiembre a marzo, esta situacion influye en el consumo de agua potable, con consumos maximos presentes en los
meses de octubre, enero y febrero con temperaturas maximas registradas de 18 °C los ultimos afios.

Respecto al ingreso economico, realizando el contraste con los estudios realizados en Sudafrica, en el que se considera
caracteristicas asociadas a un &rea de altos ingresos al que se le debe proporcionar mayor cantidad de agua, entre 250 -
600 litros por dia por persona [25], implica que la distribucidn del agua es inequitativa. Los que tienen altos ingresos
econdmicos gastan mas agua respecto a los que tienen ingresos econémicos bajos, aungque en menor cantidad respecto a
otros lugares del mundo. Por otro lado, el consumo de agua se ve influenciado por el nimero de habitantes que hay en
una vivienda, cuando este indice es menor se consume menos agua debido a que no se tiene necesidades basicas que
cubrir a plenitud, de la misma manera se presenta cuando en nimero de habitantes es mucho mayor a los indicado,
debido a que hay mayor control en la racionalizacién del liquido elemento por los costos que implica su consumo.

El consumo promedio per capita obtenido en el presente estudio de 66,92 = 67 I/hab/d difiere de otros estudios y
realidades. En Bogota, a una altitud de 2640 msnm con clima considerado ligeramente frio a templado, algo similar a la
zona de estudio en determinadas épocas, se obtuvieron valores de consumo entre 123,88 - 125,24 I/hab/d [22],
realidades similares en cuanto a altitud y clima son en la Paz el Alto con consumos promedios que varian segin la
época entre 60 y 66 I/hab/d similar al consumo determinado. En la Region Puno también, existen estudios que se
asemejan a los valores determinados, tal es el caso para la localidad de Vilavila en el que la dotacion per cépita de
consuno de agua es de 70 I/hab/d [26]. Valores recomendados por la OMS de 100 I/hab/d para condicidn éptima,
indican que la dotacion determinada para la zona de estudio estaria frente a un nivel de acceso intermedio, en el que se
tiene asegurado la higiene bésica personal y de alimentos; pero aun faltaria asegurar la lavanderia y el bafio; siendo bajo
el efecto en la salud [23].

Por otro lado, el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd (RNE, 2006) indica que de no existir estudios de
consumo se considerara para conexiones domiciliarias una dotacion de 180 I/hab/d y para programas de vivienda con
lotes de area menor o igual a 90 m? de 120 I/hab/d para climas frios, lo cual no esta acorde a los valores determinados
en el presente estudio debido a que fue realizado en un determinado lugar, momento y poblacidn. Por consiguiente, los
valores recomendados por los Reglamentos no se pueden aplicar a ciegas para el disefio de sistemas de abastecimiento
de agua, cada zona presenta caracteristicas diferentes de su poblacion en el que influyen factores a tomar en cuenta
como las condiciones climatologicas, culturales, costumbres de uso agua, etc.

4.2 Variaciones diarias y horarias del consumo de agua.

En el andlisis de la variacion diaria de agua, se considerd el consumo promedio diario y el dia de maximo consumo
anual, estimado a partir de datos del mes y dia de mayor consumo aforado. Para la determinacion de la variacién horaria
se ha realizado un aforo continuo de consumo por hora y en 26 dias dentro de los meses de mayor consumo,
determinandose de esta manera los coeficientes de variacién de consumo diario y horario K; y K,. Datos intermedios
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mostrados en la Figura 4 son: dias de menor consumo se encuentran dentro del intervalo de lunes a jueves
correspondiente al 19, 23 y 24 de octubre del 2017 con 59,77 59, 27 y 56,87 I/hab/d; y dias de mayor consumo se
presentan los fines de semana (sabados y domingos) con 89,12 y 86,31 I/hab/d correspondientes a los dias 22 y 28 de
octubre del 2017 respectivamente.
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Figura 4: Variaciones diarias de consumo de agua y determinacion del coeficiente K, 2017.

En la determinacion del coeficiente de variacién diaria K, acorde a la Figura 4, se ha considerado el dia de mayor
consumo de agua que corresponde a un caudal maximo promedio de 89,12 I/hab/d lo que equivale a un 133% del
consumo promedio diario anual. Por tanto, el coeficiente de variacion diaria de consumo determinado es (4):
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Figura 5: Variaciones horarias de consumo de agua y determinacion del coeficiente K,, 2017.

Para la determinacion del coeficiente de variacion horaria K,, de acuerdo con la Figura 5, se considera el maximo
consumo horario promedio de 10,61 I/hab/h presentandose dentro del intervalo de tiempo comprendido entre las 7:00 y
8:00 de la mafana. Este dato ha sido comparado con el consumo promedio horario anual de la poblacién en estudio el
cual fue de 2,79 I/hab/d. Por tanto, el coeficiente de variacion horaria de consumo determinado es (5):
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Qmn __ 10,61

K2=E=2'?=3,80 (5)
Ademas, de la Figura 5 observamos que los consumos maximos horarios se dan durante la mafiana, entre las 6:00 y 7:00
am con registros de 9,63 I/hab/d y entre las 7:00 y 8:00 am con 10,61 I/hab/d. Consumos considerables también se
presentan entre las 11:00 am y 12:00 pm con registros de 7,99 I/hab/d. Los altos registros mostrados en horas de la
mafiana son producto de las actividades que se realiza en el hogar como es el aseo, preparacion del desayuno, almuerzo,
etc. En horas de la tarde, a partir de las 14:00 horas en adelante, el servicio de agua es casi nulo no presentandose
consumo en los registros. Esta situacion no significa que los habitantes de la zona no consumen agua en horas de la
tarde, sino que el liquido elemento se encuentra almacenado en reservorios domésticos para su uso en caso que el
suministro de la red sea interrumpido.

Los consumos maximos diarios observados en el lugar de estudio se dan durante los fines de semana, sabado y
domingo, debido a que la poblacion permanece en sus hogares realizando labores cotidianas, 1o que no ocurre en otras
zonas como Bogota, los valores maximos de consumo son los dias lunes de 140 I/hab/d, los demas dias estan entre 120 -
125 I/hab/d, exceptuando los domingo donde se observa la reduccion del consumo neto por persona a 117 I/hab/d [22],
situacion que se asociada a los habitos de esparcimiento fuera del hogar y descanso de la poblacién en fin de semana.

El coeficiente de variacion diaria K; es muy utilizado para el disefio del sistema de captacion, linea de conduccion y
reservorio, el valor medio determinado a partir de la Figura 4 es 1,33 similar a lo sugerido por el Reglamento Nacional
de Edificaciones OS 100 de 1,3. Valores un tanto menores se encontraron para un estudio realizado en la ciudad del
Cusco de 1,24 [27]; el cual se asemeja a lo recomendado por la norma Colombiana, Resolucién Ndmero 0330 del 2017,
en él se indica que el coeficiente de consumo maximo diario k; no debe ser superior a 1,2. En otro estudio realizado en
ese pais se mostro resultados mucho menores de 1,1088 para los caudales suministrados por la PTAP del Municipio de
Sibaté [28] ubicado a 27 km al sur de Bogota. Por tanto, realidades y costumbres de suministro de agua en otras
latitudes son diferentes.

El coeficiente de variacién horaria K, determinado a partir de la Figura 5 es 3,80; pero el Reglamento Nacional de
Edificaciones OS 100 sugiere valores comprendidos entre 1,80 y 2,50 lo cual no refleja la realidad. En un estudio
realizado para la ciudad del Cusco se determind que el coeficiente de variacion horaria es de 2,063 [27] comprendido
entre los rangos que establece el Reglamento. Entonces, el mal uso del coeficiente k, puede llevar por una parte al
sobredimensionamiento de las estructuras de suministro de agua y por otra a una sefial equivoca para programas de uso
eficiente del agua [29]; por lo que, es importante tomar en cuenta estas variaciones de acuerdo a la zona de estudio,
porque su utilidad radica en el disefio de la linea de aduccion y el sistema de distribucion.

La variacion en el coeficiente K, respecto al Reglamento se debe a que la poblacion de la zona de estudio no cuenta con
el abastecimiento de agua potable en forma continua las 24 horas del dia, por eso las costumbres de consumo de agua se
concentra en horas de la mafiana durante el dia, incrementandose este coeficiente K, a valores por encima del limite
superior sugerido por el Reglamento. Las horas de mayor consumo obtenidos en el presente son de 07:00 am hasta las
08:00 am y de las 11:00 am hasta la 13:00 pm, estos resultados se sustentan en el sentido de que las viviendas en
estudio son de uso residencial y tienen una tendencia de consumo similar durante la semana.

5. CONCLUSIONES

El consumo promedio per capita de agua potable de los habitantes de la zona urbana de Salcedo - Puno es de 67 I/hab/d,
menor al 6ptimo recomendado por la OMS. En este consumo inciden factores como el ingreso econémico, nimero de
habitantes por vivienda, meses del afio entre otros. Familias con ingresos econdmicos altos consumen en promedio
78,85 I/hab/d, mayor respecto a los de ingresos bajos cuyo consumo es de 45,68 I/hab/d. Respecto a la influencia del
namero de habitantes por vivienda, se ha determinado consumos superiores al promedio de 72,83 I/hab/d, cuando los
integrantes del hogar son 5, y consumos inferiores al promedio de 50,55 I/hab/d cuando dichos integrantes de la
vivienda son 12. Ademas, influyen en el consumo de agua factores climaticos, durante los meses del afio se registra una
variabilidad debido a los cambios de temperatura resultando los meses entre octubre y febrero como las de mayor
consumo.

El coeficiente de variacién diaria K; = 1,33 es similar a los valores recomendados por los reglamentos correspondientes;
sin embargo, el coeficiente de variacidn horaria K, = 3,80 difiere ampliamente respecto al Reglamento, debido a que el
suministro de agua en la zona de estudio no es continuo durante el dia, influyendo ademas en ésta, actividades
cotidianas que la poblacidon realiza en horas de la mafianas y fines de semana. Este coeficiente de variacion horaria
influird en futuros disefios del sistema de aduccion y distribucién.

Finalmente, se recomienda realizar los estudios en base a consumos técnicamente justificados y sustentados en
informaciones estadisticas y de campo que consideren costumbres, ingreso familiar, nimero de habitantes por vivienda,
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clima, entre otros, de tal manera tener coeficientes mas acordes a la realidad de cada zona para los disefios de los futuros
sistemas de abastecimiento de agua. Ademads, para no obtener en estos estudios coeficientes superiores a los
recomendados en los reglamentos, se recomienda el suministro continuo de agua durante el dia en la zona de estudio, a
efecto de no sobredimensionar las tuberias de aduccién y distribucién en futuros disefios.
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