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Resumen

En México como en el mundo, existen comunidades que se encuentran en zonas aridas, en
las que se emplazan una gran cantidad de poblaciones, quienes requieren el uso del agua potable
en cantidades por encima de lo disponible acorde a la zona geogréafica; lo cual complica el
abastecimiento a la poblacion por la escasez 0 a la inexistencia de fuentes de abastecimiento
adicionales y que se complica, por escasa 0 mala gestion en la operacion de la distribucion de las
redes de agua potable existentes. Es entonces que los organismos operadores recurren a aplicar
medidas dréasticas de recortes de tiempo en el suministro de agua, por sectores a determinadas
horas del dia para satisfacer la demanda, pero esto trae consigo problemas de estrés en las tuberias
que propicia fugas, grandes pérdidas de volimenes de agua y acaparamiento del recurso por parte
del usuario en sus almacenamientos domésticos. Aunado a lo anterior, la inexistencia de
fundamentos tedricos para la comparacién real de datos de consumo en este tipo de suministro
intermitente; no permite dimensionar la gravedad y complejidad para el operario.

En la actualidad se utiliza la teoria del suministro continuo y en base a él estan calculadas
las dotaciones y demanda de la poblacion actuales en los proyectos de construccion a pesar de que
se operen de manera diferente.

Aunado a la problematica que se genera operativamente en las redes de distribucion y la
falta de datos para la estimacion de las demandas reales, tanto actuales como para la proyeccién
de valores a futuro con el crecimiento de la poblacion; también existe el malestar e inconformidad
de la poblacion residente por recibir un servicio de agua potable suministrado a ciertas horas del
dia, lo que obliga al usuario a adquirir tanques de almacenamiento como los denominados tinacos
o cisternas, con los cuales pueden satisfacer sus necesidades a los largo del dia en las horas que se
encuentra cerrado el suministro por parte del organismo operador y no existe agua en la red de
distribucion.

La capacidad de estos tanques de almacenamiento domésticos y la existencia de los mismos
en los hogares dependen de las necesidades y las capacidades econémicas de cada familia, es por

ello que esta cuestion, que no esta normada, afiade complejidad al suministro de agua potable.



Actualmente se tiene un insuficiente conocimiento en cuanto a la cantidad y capacidad o tipo de
almacenamientos domésticos, es menor el conocimiento de cdmo el usuario utiliza el agua
almacenada y el mantenimiento que le da a estos depositos, todo incide o afecta en mayor o menor
medida la cantidad de agua que debe suministrar diariamente el organismo operador.

El presente trabajo, genera informacion que lleva a un entendimiento de como se da en la
realidad el uso y consumo del agua por parte de los usuarios, asi como este conocimiento generado
permite implementar una operacién més eficiente y eficaz para satisfacer las necesidades del
usuario, independiente si el suministro es intermitente o continuo. La definicion de la variabilidad
del patron de demanda del usuario cuando se tiene un suministro continuo o intermitente en el
mismo sector, a lo que se le denomino PHD (Patron Hibrido de Demanda); es el objetivo principal
del trabajo, porque con la definicién de este PHD, se puede implementar de manera estacional la
variacion de operacion, (continuo en invierno e intermitente en verano), lo anterior se da como un
requerimiento en el proceso de implementacién de la sectorizacion y gestion de presiones en toda
la ciudad, ya que mientras no se termine este proceso, sera necesario en los primeros afios estar
oscilando de forma estacional por el incremento que se da entre el 50% y 100% de la demanda en
la ciudad en época de calor. Sin embargo este PHD, permite garantizar la satisfaccion de la

demanda y tener condiciones controladas de operacion.

El modelo de gestion resultante permite suministrar agua potable a los usuarios del sector
en diferentes escenarios como los son el suministro intermitente, intermitente controlado o
continuo dependiendo de las necesidades del Organismo Operador de la Red, de tal manera que
satisfaga las necesidades basicas de las personas y estd basado en el PHD que considera las
condiciones minimas requeridas de presion en magnitud que debe presentarse para entregar un

volumen de agua en un intervalo de tiempo definido por el operario de la red.
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Capitulo 1: Introduccién

Este trabajo establece una metodologia para caracterizar el disefio experimental y analizar
el patron hibrido de demanda para una red de distribucion de agua en transicion de suministro
intermitente a continuo y asi tener una base para la definicion de un modelo de gestion que defina
la operacion adecuada de una red de distribucion de agua para un sector en funcion de la demanda
y el tipo de suministro disponible. Sobre el comportamiento de la red, los criterios de operacién
del sistema y la demanda del sector, se realizé un analisis de la situacion del suministro de agua
durante la transicion de suministro intermitente a continuo en un sector referente denominado
Riberas de Sacramento. Para el analisis del consumo, se analizaron tres afios consecutivos de datos
recogidos por la institucion gubernamental a partir de micromedidores. Con el fin de caracterizar
el patron de demanda hibrida para operar la red, el analisis previo del sitio determing las cantidades
minimas de presiones y registros de consumo para obtener series de datos para el analisis. Después
de la revision de la transicion de suministro de agua intermitente a continuo y el establecimiento
de la metodologia para caracterizar el patron de demanda hibrido, se requiere de un patrén de
demanda hibrido, y este disefio de experimento da parte para lograrlo.

La demanda de agua de los usuarios puede satisfacerse en los sistemas de abastecimiento
intermitente, y normalmente se satisface si tienen capacidad suficiente para almacenar agua en sus
hogares para utilizarla en las horas en que no se suministra desde la red publica de tuberias
(Saldarriaga, 1998). La situacion en muchos sistemas intermitentes de suministro de agua es que
disponen de agua suficiente para cubrir la demanda de los usuarios pero la suministran de forma
intermitente, y el reto es conseguir pasar del suministro intermitente al continuo. Si el suministro
de agua es continuo, que suministra agua potable 24 horas al dia, 7 dias a la semana, se cubren no
sOlo las necesidades basicas del usuario, sino todas las necesidades de agua que puedan tener
(Tzatchkov et al, 2014). El presente estudio se ha realizado utilizando medidores de agua
domésticos inteligentes para obtener informacién sobre el consumo en un sector piloto con

suministro intermitente. Los medidores electromagnéticos registran el caudal de agua a través de
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pulsos y generan informacion de consumo, que nos proporciona el patrén de consumo en volumen
de agua y en tiempo de uso.

Se aplicaron metodos estadisticos multivariantes para obtener informacion de los
medidores domésticos e identificar, de la forma mas realista posible, el consumo de agua potable
y la relacion entre el consumo y las caracteristicas especificas de los usuarios y anticipar asi la
demanda futura. Los resultados mostraron una estrecha relacion entre el consumo y el tamafio de
la residencia. Los factores mas influyentes fueron el nimero de cuartos de bafio y el nimero de
ocupantes. Se instalaron equipos para medir la presién en la red en el momento de establecer el
suministro continuo de agua potable. EI andlisis multivariado proporciona una seleccion de las
variables mas importantes que influyen y explican el comportamiento del patrén de uso y consumo
de agua, con la operacion determinada por el organismo operador.

La percepcion de un servicio prestado puede obtenerse mediante encuestas subjetivas
basadas en las caracteristicas fisicas, econémicas y sociales de la poblacién (Dorantes 2016). Este
trabajo tiene un enfoque en el uso de encuestas estandarizadas para obtener la percepcion de los
usuarios de un servicio de agua potable, asi como la medicion del consumo doméstico con
medidores de agua y datos de presién, utilizando registradores especializados para identificar
patrones diarios de uso y consumo de agua. Mediante el andlisis de los habitos de consumo y las
mediciones correspondientes, se pueden identificar los factores que indican los patrones de uso del
agua potable entre los habitantes del sector a lo largo del dia, la semana y el mes, tomando en
cuenta los factores climéaticos. Un punto importante que se define es el factor de demanda, para
indicar puntos clave en la estimacion de la demanda existente y futura en base a un suministro
intermitente. Se incluye una propuesta de modelo de gestion basado en el factor de demanda, con
el que se resuelven las necesidades de consumo del sector y se hace eficiente el abastecimiento de
agua potable. Los resultados obtenidos permitieron conocer las pérdidas de agua, la conciencia del

valor del servicio de agua potable y el interés de los usuarios por cuidarlo.
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1.1  Antecedentes.

A través del mundo, las naciones generalmente son clasificadas como desarrolladas o en
vias de desarrollo (Ochoa, 2014). La diferencia fundamental estriba en que las naciones
desarrolladas tienen alto nivel econdémico, seguridad, calidad de vida y salud. Un factor principal
que es indicador del desarrollo y nivel de vida en las comunidades es la infraestructura
hidrosanitaria, por ello, cuando mas completo y eficiente se tenga el ciclo hidraulico urbano, (desde
la captacion hasta el redso del agua) mayor nivel y desarrollo se tiene en esa comunidad.

La infraestructura hidraulica en las ciudades segun una investigacion de la Organizacion
para la cooperacion y desarrollo econdémico esta envejeciendo (OECD, 2016), la tecnologia esta
obsoleta y los sistemas de gobernanza a menudo no estan bien equipados para atender la creciente
demanda, los desafios ambientales, el continuo proceso de urbanizacion, la variabilidad climatica
y los desastres naturales.

La gobernanza del agua en las ciudades se ve influenciada principalmente por las leyes
nacionales y regulaciones. Los problemas del agua se encuentran llamando la atencién de la
sociedad y cada vez es mayor la pugna para gque los gobiernos e instituciones determinen mayores
esfuerzos y recursos econémicos para el cumplimiento de la agenda de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU), en cuanto a la satisfaccion del derecho al agua y saneamiento.

Comprender los factores que determinan la gobernabilidad del agua urbana puede ayudar
a disefiar respuestas mas efectivas y determinar prioridades. Sin embargo, a pesar de esta
comprension de los patrones cambiantes, la incertidumbre y las restricciones influyen en gran
medida en la gobernanza y definen prioridades de acciones para el futuro.

Las tuberias son el conducto que permite fluir el agua, desde el punto donde se extrae o
capta el recurso hidrico hasta el suministro al usuario final; para evaluar el funcionamiento
hidraulico de las redes de distribucion que soportan el almacenamiento, transporte y distribucion
hay que analizar los sistemas de bombeo que presurizan la red para lograr el movimiento del agua
a través de ellas, los tanques de regulacién y almacenamiento que como su nombre lo dice regulan

y amortizan los picos de demanda en el suministro del agua y la almacenan para satisfacer diversos
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tipos de demanda, asi también las valvulas y piezas especiales que integran la red y permiten el
flujo adecuado a través de la misma.

Existen dos tipos de redes de distribucion por definicion. Un tipo de red de distribucion
abierta, se caracteriza por contar con una tuberia principal de distribucion (la de mayor didametro)
desde la cual parten ramales que terminaran en puntos ciegos, es decir sin interconexiones con
otras tuberias en la misma red de distribucion de agua potable (Tutorialesaldia, 2023).

En una red cerrada, se logra la conformacion de mallas o circuitos a través de la
interconexién entre los ramales de la red de distribucién de agua potable. Generalmente la
configuracién méas econdmica queda definida por la red del tipo abierto, aunque la principal
desventaja de las redes del tipo abierto es que, ante la falla o rotura de alguna de las tuberias que
la conforman, se tendré& que afectar (dejar sin servicio) a todos los usuarios que estén atendidos
desde las tuberias aguas abajo de la rotura, mientras se realiza la reparacion necesaria
(Tutorialesaldia, 2023).

El particionamiento de una red de agua, como sin6nimo de division en distritos
hidrométricos, es una metodologia de gestion importante que se ha aplicado en muchos paises
alrededor del mundo. Una variante aplicable a redes con mdltiples fuentes consiste en dividir el
sistema de agua en distritos independientes, cada uno de ellos alimentado por su fuente de agua (o
fuentes de agua) sin conexiones a otros distritos, con el fin de lograr sectores con suministro
independiente (Tzatchkov et al, 2014).

Los distritos hidrométricos facilitan las acciones que deben tomarse para mejorar el control
y la gestién de aspectos importantes de la distribucion de agua, tales como la calidad del agua (sin
mezcla de agua de diferentes fuentes), y la definicion de la intensidad y la distribucion espacial y
temporal de las fugas. Estas acciones pueden incluir: a) eficiencia hidraulica y agua no facturada;
b) curva de variacion de la demanda del agua, y de manera especial el gasto nocturno; c)deteccion
de fugas, por analisis de la evolucion del gasto nocturno d) fraude y sub medicion, o deteccion de

errores de medicion, e) planificacion de las inversiones destindndolas a los sectores con mas agua
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no contabilizada; ) aislamiento de los distritos para proteger la red de agua de la contaminacién
accidental o maliciosa g) manejo de presiones en los distritos (Tzatchkov et al, 2014).

La planeacién y el disefio de las redes hidraulicas plantea que el agua fluya de una manera
adecuada, sin embargo, pueden ocurrir fallas o requerimientos de operacion en el sistema que
provoquen cambios en el tipo de flujo, generando fugas en la red y estas pueden ser visibles o no,
esto depende de cual sea la magnitud de la fuga, en que parte del sistema, en el tipo de suelo en
que este emplazada la red.

La premisa de disefio y de planeacion para su operacion es, el suministro de agua a través
de las tuberias en un flujo continuo. Es por ello que todos los modelos o esquemas de disefio no
prevén un desalojo o vacio de las tuberias después de iniciar con el llenado para el suministro
desde la primera vez, es decir desde que inicia el suministro y se llena la tuberia por primera vez,
el sistema de distribucién debe estar presurizado (Starczewska et. al, 2015). Las condiciones
actuales en muchas comunidades no cumplen en operacion con las premisas de disefio de un flujo
continuo o permanente, lo que provoca problemas tanto en: el sistema de tuberias ya que con el
flujo intermitente se presentan fendmenos transitorios caracterizados por succiones que generan

debilitamientos en lared y fallas a futuro, como en la calidad del servicio que se da al usuario final.

1.2 Justificacion.

En la actualidad existen localidades que se enfrentan con la problematica que los sistemas
de distribucién de agua potable pasan del disefio con un flujo continuo o permanente, que obedecen
al patron de demanda establecido con una curva de variacion diaria/horaria (CVD/CVH), a una
operacion con flujo no permanente o intermitente, de forma tal que operar de esta manera el
sistema de red de distribucion de agua potable se dificulta y no brinda un adecuado servicio a los
usuarios de una comunidad ya que no se ajusta a los parametros de disefio y carece de un modelo
de gestion definido para brindar un servicio aceptable con buena presion y disponibilidad las 24
horas del dia (Tzatchkov et al, 2014). Este patron de servicio en flujo no permanente, se establece
con condiciones supuestas por el operador sobre el tiempo de llenado de la red vacia, sin considerar
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una homogeneidad del tiempo de residencia del liquido en la red, presiones de servicio minimas o
méaximas en el sector suministrado, este Patrdn es de Accidn Fija (PAF), definido por la pericia
del operador y la retroalimentacién del usuario final.

En los ultimos afios investigaciones sobre la utilizacion del PAF, muestran que tienen mas
desventajas conforme pasa el tiempo de uso en el sector, provocando mayor volumen de agua no
utilizada por el usuario final y grandes inversiones recurrentes en la rehabilitacion o sustitucion de
tramos de la infraestructura por las ocurrencias de fugas, asi como la insostenibilidad econdémica
de operacion derivada del descontento del usuario final (Agathokelous y Chistodoulou, 2016).
Existen investigaciones que demuestran que pasar de un flujo no permanente o intermitente a la
continuidad, genera grandes problemas econémicas y de complejidad de operacién para el
operador, ya que el sistema responde con mayores ocurrencias de fugas, por lo cual el operador
desiste y vuelve al PAF.

El andlisis de ambos patrones permitira la definicion de una metodologia que pueda
garantizar el éxito del paso del PAF al continuo con base a las condiciones requeridas por los
comportamientos de CVD/CVH, este patrén debe considerar las caracteristicas y costumbres de
uso del Usuario final (contemplando el almacenamiento particular del usuario), més las
limitaciones de la red operada por afios en un flujo no permanente, estableciendo parametros
tedricos/practicos para la operaciéon de presiones y caudales de suministro en horas pico y en
horario nocturno, es decir un Patrén Hibrido de Demanda (PHD). Como definimos un PHD, al
comportamiento que se determina con las condiciones minimas requeridas para la satisfaccion de
las necesidades del usuario en un tiempo determinado por el horario de servicio establecido por el
operario, basado en el intervalo de tiempo que debe permanecer la presion y la magnitud de esta,
asi como la distribucion en forma espacial de este indicador (presion), para tener un mejor manejo
y control del fallamiento de las redes.

Para lo cual es indispensable conocer el comportamiento de la red, los criterios de
operacion y la demanda real del sector, esto se debe iniciar con la documentacion de algunos de

los posibles factores que pueden influir: costumbres de uso del agua, topologia de la red, variacion
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en latopografia, presencia de fugas fisicas, tomas clandestinas que afectan el suministro, consumos
muy altos durante la madrugada e instalaciones de almacenamientos domiciliarios.

Para la obtencion de esta metodologia, se aplica en un sector de la ciudad de Chihuahua
denominado Riberas del Sacramento, donde el objetivo es reducir el gasto suministrado al sector,
basandose en la teoria de que un servicio continuo después de saturar la red y tinacos de domicilios,
suministra un menor gasto al verse reflejada solo la demanda instantanea del usuario.

Se entrega al sector con un suministro intermitente, una dotacion por tiempo, no definida
por la demanda dependiente solo de la apertura de la valvula de suministro al sector (Coronado et.
al, 2017). Se eligio este sector, dado que de tener suministro intermitente se incorporé al servicio
continuo 24hrs, sin embargo, el sector no se reflejé un comportamiento tipico como ya se explico
en un parrafo anterior, ya que el gasto permanecia constante y no disminuia en la noche.

Actualmente los estudios de suministro y distribucion de agua potable en redes se basan en
curvas de variacion horaria de la demanda para llevar el agua necesaria a los domicilios (Arreguin
et. al, 2010). Estas curvas fueron disefiadas para calcular el consumo en bloque, es decir, para un
conjunto de sectores alimentados por una linea de distribucion, sobre la cual se toman mediciones
para caracterizar el gasto que transita en ella a lo largo del dia.

En el caso de la presente investigacion considera el consumo estocastico de los usuarios
por sector, ya que su comportamiento no permite utilizar las curvas de variacion horaria de la
demanda. Debido a que requiere del enfoque mas preciso de los patrones de consumo de los
usuarios por sitio y no por bloque.

Para la modelacion del consumo estocastico de los usuarios, se cuenta en la actualidad con
métodos como: el de pulsos rectangulares de Poisson o el de Newman Scott, los cuales toman en
cuenta variables de intensidad, frecuencia y duracion de pulsos de consumo para generar series
sinteticas de consumo afines al patron de comportamiento de los usuarios (Creaco et. al, 2017).

El modelo de gestion pretende definir una operacion adecuada de la red de distribucion
para un sector en base a la caracterizacion de la demanda y el tipo de flujo existente, con ello
suministrar un mejor servicio a los usuarios (Xhafa, Avdullahu, Ahmeti, 2016).
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La utilizacion de la curva de variacién horaria asume el mismo patrén de consumo o
promedia el patron de consumo en el sector sin considerar las costumbres reales de las familias del
sector (Palma et. al, 2014). Por otro lado cada familia tiene un patrén de consumo diferente en
base a particularidades como: la infraestructura que les hace llegar el servicio, factores
socioecondmicos que los definen y rasgos operativos actuales, como el uso de tinacos para
satisfacer la necesidad del servicio cuando se encuentra suspendido por tandeo, que al reanudarse
el servicio se debe llenar primero los dep6sitos antes de brindar servicio directo para los usos de
los usuarios.

Cabe sefialar que la presente investigacion busca mejorar el servicio de suministro de agua
potable, al analizar un sector real para poder definir un modelo de gestién que detalle la
administracion y operacion del sistema, que proporcione lineamientos para mejorar el servicio en
base a la obtencion de parametros de medicion en campo y estimados con herramientas de
modelacién matematica.

Se realizard una exhaustiva revision bibliografica de casos de aplicacion reales y proyectos

de investigacion actuales.

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general.
Definir un modelo de gestion de una red de distribucion cerrada de agua potable en régimen
no permanente considerando el patron hibrido de demanda.
1.3.2 Obijetivos particulares.

1. Obtener actualizacion de la topologia de la red existente de zona de estudio para tener
una mayor certeza en los posteriores analisis que se realicen y requieran de esta
informacion.

2. Caracterizar el comportamiento hidraulico de la zona de estudio para conocer el

comportamiento actual del suministro de agua potable a la poblacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

Caracterizar el disefio de experimento para analizar suministro de agua potable en
servicio continuo e intermitente.

Analizar la transicion de suministro intermitente a continuo en sector particular con
datos historicos de consumo.

Caracterizar zona de estudio para determinar cantidades minimas de registros.
Identificar valores de satisfaccion de demanda en servicio intermitente.

Diferenciar cobertura de necesidades en el servicio continuo e intermitente.

Recolectar datos de consumo y presion en domicilios para analisis.

Analizar mediante métodos estadisticos multivariados la informacién recopilada de
presion y consumo de agua potable en domicilios de un sector en especifico.

Aplicar encuestas para identificar caracteristicas fisicas, econdmicas y sociales de la
poblacion.

Identificar variables mas importantes que influyen en el patrén de uso y consumo de
agua potable de los usuarios.

Identificar factores que indican patrones de uso de agua entre habitantes de sector a lo
largo de un dia, una semana o un mes tomando en cuenta la época del afio.

Identificar la conciencia social del valor del servicio de agua potable y el interés de los
usuarios por cuidarla.

Proponer un modelo de gestion en base al patrén hibrido de demanda.

Hipétesis.

Es posible definir un modelo de gestidn de una red de distribucién cerrada de agua potable

en régimen no permanente considerando el patron hibrido de demanda.

1.5

Fundamentacién tedrica.

1.5.1 Redes hidraulicas a presion.
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El comportamiento de una red hidréulica se rige por las ecuaciones de continuidad en nodos
y de conservacion de la energia, asi como la relacién de diferencias de alturas piezométricas de los
extremos y su caudal (Saldarriaga, 1998). Las incdgnitas que se buscan son presiones y caudales.
Asi se obtienen dos sistemas de ecuaciones no lineales (uno de continuidad en nodos y otro en
pérdidas de carga), de las cuales se obtienen presiones y caudales al resolver por medio de algln
método de ecuaciones no lineales como lo es el de Newton — Raphson.

La ecuacién de continuidad (Ec. 1), en nodos dice que la suma algebraica de los caudales
que confluyen en el nodo debe ser cero (Figura 1.1).
miQy=Cy (1)

Q;j = caudal en linea ij

nt = numero total de lineas

C; = caudal de alimentacion o suma en i

Figura 1.1 Diagrama de caudales confluyentes a nodo (Saldarriaga, 1998).
La ecuacién de conservacion de la energia (Ec. 2), dice que la energia por unidad de peso
del fluido en la seccién aguas arriba (E1), mas la energia por unidad de peso cedida al mismo a
través de elementos como bombas (hb) en el trayecto 1 a 2 es igual a la energia por unidad de peso

en la seccion aguas abajo (E2) mas las pérdidas de energia (h1-2).

E1 +hb=E2+h1_2 (2)
La ecuacion de la energia por unidad de peso es la siguiente (Ec. 3):
2
E=2+z72+2= 3)
14 2g
p 2
; = altura de presion Z = cota piezometrica E = altura cinetica

Las ecuaciones de comportamiento de los elementos de la red son aquellas que establecen
unarelacion entre la diferencia de alturas piezométricas entre los extremos del elemento y el caudal

circulante.
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La pérdida de carga o altura piezométrica en una tuberia debida a la friccion por el paso
del agua se puede calcular de varias maneras segun distintos autores; Darcy — Weisbach (para todo
liquido y régimen), Hazen — Williams (solo agua), Chezy — Manning (para canales y tuberias de
gran diametro).

Ecuacion Bésica de pérdida de carga (Ec. 4):

h,=AQ" (4)

h;, = perdida de carga

A = Coeficiente de resistencia

Q = Caudal

B = Exponente de caudal

El coeficiente de resistencia varia en las ecuaciones de acuerdo al autor que experimento y
desarrollo las magnitudes para cada material de tuberia, asi como el exponente de caudal, para
aplicar algunas de las ecuaciones se debe considerar el nimero de Reynolds dentro de ellas.

En bombas, la altura suministrada se considera perdida con signo contrario (Ec. 5).
Q™
hij = —W2 <ho —-Tr (7] )) (5)

hij = altura suministrada

w = velocidad relativa de giro

ho = altura de caudal nulo

r = parametro de la curva de bomba
n = parametro de curva de la bomba

Qij=caudal deiaj
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La pérdida localizada en valvulas activas y accesorios se evalta como el producto de la
altura cinética myltiplicada por el coeficiente de perdidas (k), (Ec 6).

=k () ©

La mayoria de los modelos hidraulicos de conductos a presion, como por ejemplo
EPANET, aplican el método iterativo del gradiente para resolver la red hidréaulica, asi como
técnicas basadas en el método Newton — Raphson y resolviendo por un algoritmo de factorizacion

incompleta para una cierta tolerancia iterativa.

1.5.2 Flujo permanente y no permanente.
Si los pardmetros de tirante, velocidad, area, etc., permanecen iguales y no cambian

respecto al tiempo (Ec. 7), se considera flujo permanente (Henrie et. al, 2016).

Wy _ A, o _ . da _
at 0; at_O' at_O )

Si los pardmetros cambian respecto al tiempo (Ec. 8), se considera flujo no permanente.

ay
ot

ov da
* 0; 7t * 0; v *0
(8)
Se puede considerar que el flujo es no permanente en una red en operacion debido al
consumo de los usuarios de la red ya que es variado y afecta la velocidad, presion y gasto con el
tiempo. Los usuarios conectados a la red consumen el agua con comportamiento discreto y el flujo
a causa de la suma de estos consumos en la red, se da de forma continua, condicionado a la

existencia de presiones positivas en la red, haciendo que el flujo se torne no permanente.
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1.5.3 Flujo continuo e intermitente.

Las redes de distribucion de agua con servicio intermitente operan por un tiempo limitado,
solo cuando se proveen de agua. La cantidad de agua que el usuario puede captar depende de la
presion en su conexion y la duracion del servicio, no siempre la demanda se satisface (Tzatchkov
et. al, 2014).

La operacion de dichas redes intermitentes es dependiente de la presion y deberia ser
modelada de esa manera a diferencia del servicio continuo donde los modelos son dependientes

de la demanda (Tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Diferencias entre flujo continuo e intermitente (Saldarriaga, 1998).

DIFERENCIAS ENTRE FLUJO CONTINUO E INTERMITENTE

Concepto Continuo Intermitente
Demanda Satisfecha en cada momento e Depende de la presion. El gasto que ingresa a un
independiente de la presion. tinaco es q=Cp? donde q es gasto, p es presién y ¢

un coeficiente de area y geometria del orificio, que
es 0.50 para area de descarga constante.

Presién minima El disefio busca diametros de tuberias | La presion que se requiere es aquella para llenar
y cargas de tanques y bombas que tinacos que depende de la altura de edificios.
garantice presién minima.

Variacion horaria de | Depende de costumbres y hébitos. Hay horarios preestablecidos.

demanda

Coeficiente de Relacién de gasto maximo y medio El gasto sera uniforme por lo que la duracion del

variacién de para revisar capacidad. servicio define el coeficiente CV=24/N. Asi para 6

demanda hrs diarias tendra un coeficiente de 4, mucho
mayor que uno de servicio continuo del orden de
14al.6.

Llenado inicial Siempre llenos Las tuberias se vacian y llenan nuevamente cada

vez gue se interrumpe el servicio.

1.5.4 Modelacion de suministro continuo e intermitente.

En el pasado se disefiaban las redes con el denominado “Método de Cross”, analizando
solo los circuitos principales y la tuberia secundaria era considerada de relleno. En cambio, hoy en
dia existen modelos de simulacion y software comercial con los que se pueden disefiar todos los
tramos y nodos de la red a una velocidad tal que permite realizar calculos en cuestion de segundos
(CONAGUA, 2011). De esta manera, las opciones de analisis se multiplican y es posible mejorar
los disefios de sectores hidrométricos en redes de agua potable, los cuales son areas de la red
delimitadas geograficamente y aisladas unas de otras, con una obra de captacion y suministro
directa e independiente.

La gran mayoria de los modelos conocidos de redes de distribucién, como EPANET y
otros, manejan los modelos de periodo extendido que asumen flujo continuo y permanente en las

tuberias de red durante un cierto intervalo de simulacion (por lo general una hora) y una demanda
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de agua constante durante el mismo intervalo. Es decir, capturan un instante en la distribucion del
flujo del agua en el sistema.

El flujo en algunas redes de distribucién de agua es intrinsecamente continuo y no
permanente, ya que los usuarios de agua conectados a las tuberias de la red generan una demanda
dependiente del uso o consumo, que impacta en la presion del sistema, en otras circunstancias el
flujo en la tuberia se vuelve discontinuo y no permanente, lo cual hace que el uso o demanda sea
dependiente de la presion disponible en la conexion del usuario para el llenado de tanques
estacionarios y uso en el hogar simultaneo al llenado o posterior al este.

Para un flujo intermitente, los nodos de demanda pueden ser representados por pequefios
tanques o demandas dependientes de la presion. Es practico colocar un depdsito por crucero o
unioén localizado en el centro de gravedad del area de influencia de usuarios. Se tiene que agregar
tuberia que representa la toma domiciliaria, la cual conecta al dep6sito con la union.

Para modelar llenado y vaciado de tinacos se debe simular demanda, asi que se agrega
tuberia que sale del depdsito y la demanda se agrupa en un punto final. Cada tinaco debe tener
niveles maximos y minimos.

Cuando no hay informacion precisa de tinacos o hay una red muy grande se puede utilizar
el procedimiento en que la demanda en cada nodo es funcién de la presion en ese nodo, permitiendo
que la demanda sea cero cuando no hay presién suficiente. Cuando la carga de presion sea igual o
inferior a un valor minimo p,,,;, la demanda de agua es cero. Cuando es igual o superior a un valor
limite M&ximo p,,4x , 1a demanda del usuario g; .4, S€ satisface completamente; y cuando esta
entre los valores méaximos y minimos, la demanda de agua esta relacionada con la presion con una

funcion creciente (Cabrera y Tzatchkov, 2012). En términos matematicos (Ec. 9, 10, 11).

q; = 0parap; < pmin ©)
qi = Qi(pi) = 4imax —PiPmin_ para  pmin = Pi > Pmax (10)

Pmax—Pmin

27



1o,
&

2

«

e,

qi = Qimax PATAP; 2 Pmax (11)
p- presion
q-demanda
1.5.5 Demanda deterministica y estocastica.

Existen dos criterios o enfoques basicos para simular sistemas de demandas de agua: el
primero, a través del uso de un Modelo Deterministico y el segundo, en base a un Modelo
Estocastico. Con los modelos deterministicos se pretende simular de manera continua en el tiempo
una sucesion de eventos a intervalos cortos y la comprobacion de la validez del modelo se realiza
por comparacion con la sucesion de eventos observados (Campos, 1984).

Los modelos de simulacién estocasticos evaltan los parametros estadisticos que describen
la respuesta del sistema de demandas de agua y se utilizan posteriormente en la generacién de
series de datos. Con los modelos estocasticos no se busca una simulacién continua de eventos, sino
la generacion de series no observadas de igual probabilidad de ocurrencia que las observadas, es
decir, fundamentalmente consiste en predecir a grandes intervalos los valores caracteristicos de la
respuesta del sistema y no su valor instantaneo (Campos, 1984). En estos modelos algunos de los
datos no se conocen, incorporando mayor incertidumbre, para lo cual se realizan mediciones.

El caudal de consumo de agua de una poblacion cambia con las estaciones del afio, los dias
de la semana y las horas del dia. Una de las variables hidraulicas de estos modelos es el consumo
domeéstico, mismo que ha sido idealizado como una variacién temporal horaria. A esto se le conoce
como “Curva de Variaciéon Horaria de la Demanda”, como se observa en la Figura 1.2, propuesta
para el comportamiento de la demanda, y es utilizada en programas comerciales de modelacion de

redes de agua potable, como EPANET, InfoWorks y ScadRED, entre otros.
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Figura 1.2 Curva horaria de la variacion de la demanda para todo México (Tzatchkov et. al, 2016).

En las tomas domiciliarias los consumos domésticos tienden a presentar un caracter
estocastico y no permanente, sobre todo en escalas de tiempo del orden de segundos o con un
suministro intermitente.

Uno o mas miembros de la familia estan presentes en la casa a cierta hora y periodos del
dia en los cuales sus acciones involucran el uso del agua. El resultado esquematico de estas
demandas se refleja en celdas rectangulares que pueden o no traslaparse considerando bloques
separados aleatorios que secuencian diferentes actividades del hogar.

El modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP) ha sido desarrollado con el fin de
simular de forma realista la demanda de agua estocéstica (Alcocer, 2007). Este tipo de métodos
asume que la demanda es posible representarla a través de pulsos rectangulares (en el plano
tiempo-demanda) con duracién e intensidad aleatorias, y el surgimiento en el tiempo de los pulsos
obedece a un proceso estocastico de Poisson. De esta forma, un grupo de pulsos conformara una
serie de consumo que podra ser incorporada posteriormente dentro de los nodos que conforman la
red de distribucion.

Un método para estimar los parametros basicos necesarios para generar las series de
consumo, esto a partir de la desagregacion temporal de mediciones con intervalo de registro de
mayores a un segundo es un tipo de proceso estocastico, es conocido como proceso o0 esquema de
Neyman-Scott. Asi se muestra una comparativa de escenarios estocasticos y deterministas (Figura
1.3).
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Figura 1.3. Comparacion del caudal medio con la CVHD y los modelos estocasticos (Alcocer, 2007).

Para poder generar las series de consumo, estas metodologias requieren de ciertos
pardmetros como lo son la intensidad, duracion y frecuencia de los pulsos; cada uno de ellos
representado estadisticamente por su valor medio, varianza y distribucion de probabilidad (Alvisi
et. al, 2003). La obtencion de estos parametros se basa generalmente en medicion directa del
consumo instantaneo. Asi la técnica final orientada a la estimacion indirecta de los parametros se
basa en el establecimiento de una funcién objetivo (Ec. 13), que expresa la relacién entre los
momentos (media, varianza y covarianza) observados y los tedricos, para después buscar su
minimizacion mediante diferentes algoritmos (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Pardmetros del modelo Newman — Scott (Alvisi et. al, 2003).

Pardmetro | Significado

Iy Numero promedio de DB por unidad de tiempo; A~ representa el promedio de tiempo entre
dos llegadas subsecuentes

Numero promedio de EDs por DB

B! representa el promedio de tiempo entre los EDs y el origen de DB

n~?! representa el promedio de duracién de cada ED

WS e =

£~1 representa el promedio de intensidad de cada ED

30



OF (B, m®) = ZN 1 pi (1 - Z—ﬁ)z OF (Funci6n Objetivo)
(13) TM (Momento Teorico)
OM (Momento Observado)
pi (peso del momento i)

N (Numero total de estadisticos)

1.5.6 Series de tiempo para el pronostico de la demanda.

En el pronostico de la demanda de agua a corto y largo plazo, el modelado preciso de la
demanda de agua se efectiia mediante el procesamiento de la informacion real disponible (Melo
et. al, 2018). En este sentido, se han aplicado técnicas de extraccién de datos y métodos de
aprendizaje automatico, especialmente, considerando variables climaticas y sociales para ajustar
los modelos disponibles. Generalmente, estos métodos requieren una base de datos grande y
confiable para garantizar la exactitud de los resultados. Sin embargo, la medicion de las variables
hidraulicas (por ejemplo, la demanda de agua, la presion) no siempre es posible, lo que dificulta
la aplicacion de técnicas de extraccion de datos.

Hoy en dia, los principales métodos para generar series de tiempo sintéticas de demanda
de agua toman en cuenta el conocimiento previo del consumo individual de demanda de agua, o
estiman estos datos a través de enfoques probabilisticos.

Las metodologias para generar series de tiempo sintéticas se basan en analisis estadisticos
y agregacion de datos de flujo de entrada de varios distritos. Los métodos clasicos usualmente
utilizan la informacion de las mediciones de los usuarios para generar modelos estadisticos de la

demanda de agua y luego asignar la demanda a los nodos por agregacion.
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Figura 1.4. Series de tiempo para demanda normalizada por patrones de cuatro distritos (Melo et. al, 2018).

La demanda normalizada ayuda a comparar distritos con precision siempre que la demanda
se encuentre en la misma escala (Figura 1.4). Mas aun, la normalizacién de patrones de demanda
es util en modelos hidraulicos por que provee una interesante via de representar la variacion de la
demanda temporal usualmente diaria 0 semanal. La normalizacion de la demanda puede ser

aplicada usando el valor principal diario (Ec. 14):

_ Aot
Ine = dday qn: €S la demanda normalizada
do¢ ©s la demanda original en el tiempo t
(14) Jaay €S la demanda principal diaria

Las simulaciones en periodos extendidos de tiempo hacen los modelos hidraulicos méas
realistas. Asi una demanda horaria puede ser escrita como una combinacién lineal del valor

historico, el valor semanal y una componente horaria (Ec. 15):

Qar = Qus +%¢4 (Qps — Qg) +<* @, Qg €s el flujo de entrada para el dia d y tiempo t
Qs es el principal de las series de tiempo
Qg es el principal flujo de entrada para la semana d
(15) Q. es el valor principal para el tiempo t
a4 €S un parametro ajustable

o, es un parametro ajustable
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Los pardmetros o, Y o, pueden ser remplazados con nimeros aleatorios para modelar
condiciones reales, desde que la principal demanda se ve afectada por condiciones horarias y
diarias. Asi es importante el intervalo para generacion de los nimeros aleatorios de los pardmetros
y tomando en cuenta la distribucién normal de la demanda de agua para perspectivas diarias y
horarias el rango se ve definido (Ec. 16):

Up(d,t) = Qat+0ae  up y 1, son las fronteras alta y baja para la generacion del
Ipae) = Qa¢ — 0ar  nUmero aleatorio
Qa¢ Y 04 son respectivamente el valor principal y la

(16) desviacion standard para el dia d y tiempo t

El conocimiento desarrollado y analizado del comportamiento de demanda de los usuarios
que se tienen actualmente en la teoria existente son en sistemas de suministro continuo, por lo cual
la demanda real en suministro intermitente, no tiene antecedentes de estudios. No se tiene
definiciones de cuéles son las condiciones minimas necesarias para la satisfaccion de los usuarios
con este tipo de suministro, ya que la definicion de los bloques de servicio se basa en el
conocimiento empirico del operario y de la disponibilidad de volimenes de agua en la

infraestructura de cabeza para trasvase.

1.6 Organizacion de la tesis.

Para la determinacion de un modelo de gestion de una red de distribucion cerrada de agua
potable en régimen no permanente considerando el patron hibrido de demanda, se desarrolla la
investigacion de la siguiente manera:

El Capitulo 1 contiene una introduccion general de la investigacion realizada en este trabajo
de tesis doctoral. Se presentan antecedentes que reflejan problemas principales del suministro de
agua potable y con ello algunas ideas de mejora, posteriormente se establece la justificacidn para
la realizacién de este trabajo y los objetivos tanto general como particulares para poder llegar a

alcanzar la Hipotesis propuesta, basandose en una Fundamentacion tedrica y mediante una
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metodologia a base de conjuncion de pequerfios trabajos de investigacion como son tres articulos
de investigacion que en conjunto y secuenciales fueron abarcando el proceso de investigacion
general de esta tesis.

El Capitulo 2 contiene el articulo “Analysis of hybrid demand pattern on a water
distribution network with transition from intermittent to continuous water supply in Riberas de
Sacramento, Chihuahua”, publicado en el mes de marzo del afio 2020 en la revista Water Practice
& Technology. En este capitulo se cumple el Objetivo particular No 1 y No 2 al realizar
actualizacion de la topologia de la red hidraulica existente y obtener el comportamiento hidraulico
de la zona en estudio. Ademas este capitulo contiene el desarrollo de la caracterizacién del disefio
de experimento para la determinacion de cantidades minimas de registros que son necesarias para
el analisis del servicio de agua potable existente en la zona de estudio, con esto se cumple el
objetivo particular No 3y No 5. Asi también se presenta un analisis de datos histéricos de consumo
previos a la investigacion para la revision de la transicion del suministro intermitente al continuo,
asi se cumple con el objetivo particular No 4.

El Capitulo 3 contiene el articulo “Study of domestic water consumption in intermittent
supply of the Riberas de Sacramento sector in Chihuahua, México”, publicado en el mes de abril
del afio 2022 en la revista Water Supply. Este capitulo presenta un analisis estadistico multivariado
de informacién recopilada de presion y consumo de agua potable en puntos especificos de
medicion, cumpliendo asi objetivos particulares No 8 y No 9. Ademas se identifican variables méas
importantes que influyen en el patron de uso y consumo de agua potable de los usuarios mediante
el levantamiento de datos particulares en consultas verbales con usuarios, asi se cumple objetivo
particular No 11 y su andlisis respecto a la satisfaccién de demanda en servicio intermitente
presente y comparativa con demanda continua futura, cumpliendo asi objetivos particulares No 6
yNo 7.

El Capitulo 4 contiene el articulo “Drinking water consumption habits during intermittent
service in Sector Riberas de Sacramento, Chihuahua, México”, aceptado para publicacion en el
mes de septiembre del afio 2022 en la revista Water Practice & Technology. Este capitulo presenta

34



el analisis de encuestas subjetivas aplicadas a los usuarios objeto de estudio, con las cuales se
identifican caracteristicas fisicas, econdmicas y sociales de la poblacion, asi se cumple con
objetivo particular No 10. Ademas se realiza un analisis de conciencia social del valor del servicio
de agua potable y el interés de los usuarios por su cuidado, cumpliendo asi objetivo particular No
13. Mediante mediciones de consumo y presién de periodo extendido recopiladas en la zona de
estudio se obtiene la identificacion de patrones de uso de agua potable a lo largo del dia, la semana
y el mes tomando en cuenta la época del afio que son base para la propuesta del modelo de gestion
que es el fin ultimo de esta investigacion, cumpliendo con esto objetivos particulares No 12 y 14.

El Capitulo 5 contiene la discusion de la tesis, donde se contempla el desarrollo de las
etapas del trabajo de investigacidn en base a la sucesion de cada uno de los tres articulos, que en
conjunto abarcan toda la investigacion de esta tesis.

Finalmente, el Capitulo 6 contiene las conclusiones de la tesis y lineas futuras de
investigacion que se ven factibles y necesarias de continuidad del presente trabajo.

Por altimo, al final del documento se proporciona la relacion de referencias de documentos

y articulos dtiles en el desarrollo de la presente investigacion doctoral.

1.7  Metodologia.

En esta investigacion se enfoca en la determinacion de un modelo de gestién para una red
hidraulica de un sector determinado, basado en el tipo de flujo, la presién y demanda mediante una
serie de analisis de datos de valores de presion y consumo asi como percepcion del servicio de
agua potable a la poblacion en estudio, esto se desarrolla mediante los siguientes procedimientos:

e Para alcanzar un completo entendimiento de la zona de estudio se desarrolld un analisis en
base a caracteristicas fisicas, sociales y economicas tanto de la poblacion como de la
infraestructura y viviendas dentro del sector que ayudaron a una clasificacion mas
compacta para la posterior determinacion de puntos de medicion.

e Para obtener la actualizacion de la topologia de la red existente de la zona de estudio se
realizé levantamiento fisico en el sitio de las instalaciones hidraulicas (valvulas, tuberias,
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registros, tanques y bombeos) para digitalizacion en software computacional Arc Gis y
Epanet para su analisis.

Para caracterizacion del comportamiento hidraulico de la zona de estudio, se desarrollé un
muestreo, definiendo cuanto tiempo de monitoreo, los periodos y las cantidades de datos
para la caracterizacion de situacion actual de suministro y consumo de agua potable en el
sector.

Para obtencion del modelo de consumo se colocaron registradores de datos con sensores
de pulsos y registradores de presién en medidores domiciliarios de puntos estratégicamente
seleccionados segun la homogeneidad del sector para realizar el andlisis estadistico de
datos que brindo informacién de suministro presente para posterior analisis.

Se realizo una simulacién en software de periodo extendido EPANET de los diferentes
escenarios representativos de la demanda del sector para su analisis.

Para caracterizacion de la demanda se desarrollaron las series de consumo obtenidas con
levantamiento de datos de consumo y presién en campo para determinacion de las
caracteristicas del sector e identificacion de composicion de la demanda en usuarios
domésticos, comerciales o industriales, asi como identificacién de instalaciones de
almacenamiento en los domicilios dentro de la caracterizacion.

Se alcanzo un entendimiento general de la percepcion del usuario respecto al servicio
suministrado de agua potable por parte del organismo operador mediante encuestas
estandarizadas de factores reales tanto de presion suministrada, tiempo de suministro,
problemas presentes y atencion a quejas.

Mediante una comparativa de datos de demanda y presiéon, se defini6 la mejor opcién para
la posterior aplicacion dentro del modelo de gestion propuesto para el sector analizado que
reflejo de mejor manera las caracteristicas hidraulicas del sector.

Para obtener un modelo de gestion se propuso en base al analisis y comparativa de datos
arrojados de la tipologia de la red, el analisis de consumo, la caracterizacion de la demanda,
la condicion del suministro, la percepcion del servicio por los usuarios y la presencia de
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fugas; plasmando la propuesta de correcta operacion del sistema para este tipo de sector

con sus caracteristicas definidas.
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Capitulo 2: Andlisis del patron de demanda hibrido en una red de distribucion de
agua con transicion de suministro intermitente a continuo en Riberas de Sacramento,
Chihuahua.

De acuerdo a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo (OCDE 2016), la
infraestructura hidraulica de las ciudades esta envejecida, la tecnologia es obsoleta y los sistemas
de gobernanza suelen no estar equipados para: satisfacer la creciente demanda, los retos
medioambientales, el continuo proceso de urbanizacion, la variabilidad climética y los desastres
naturales.

Los modelos o esquemas de disefio actuales que se utilizan, se basan en un flujo continuo
y no prevén un desalojo o vaciado de las tuberias tras iniciar el llenado para el suministro desde la
primera vez; es decir, desde que se inicia el suministro y se llena la tuberia por primera vez, el
sistema de distribucion se queda presurizado (Starczewska et al. 2015). Esta condicion no siempre
refleja la situacion real de muchas comunidades, donde las premisas de disefio de un flujo continuo
no son las que realmente se encuentran; por lo que se ocasionan problemas en el sistema de
tuberias, ya que con el flujo intermitente se presentan fendmenos transitorios caracterizados, por
succiones que generan debilitamiento en la red y fallas, como en la calidad del agua y servicio que
se da al usuario final.

Actualmente las redes de distribucion de agua pasan de un disefio de construccién con un
flujo continuo, el cual sigue el patrén de demanda de una curva de variacion diaria/hora (Arreguin
et al. 2010), a una operacion con un flujo intermitente, en el cual el sistema de red de distribucion
de agua no se ajusta a los parametros de disefio y carece de un modelo de gestién definido para
brindar un servicio aceptable con buena presion y disponibilidad las 24 horas del dia (Tzatchkov
etal. 2014).

Los modelos deterministas son aquellos, donde se asume que los datos se conocen con
certeza (Tzatchkov et al. 2016). Este modelo esta relacionado con una curva de variacion

diaria/hora, en la que el consumo especifico se obtiene mediante un determinado punto de
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medicion en una red de distribucion de agua, en un determinado dia de la semana en funcién de la
época del afio.

Para simular de forma realista la demanda de patron estocéstico, se ha desarrollado el
modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (Alcocer 2007). De esta forma, un conjunto de pulsos
formaré una serie de consumos, que reflejara instantaneamente los datos reales de consumo de los
usuarios y éstos podran ser posteriormente incorporados a los nodos que componen la red de
distribucion.

Se ha demostrado que la transicion de SIA (suministro intermitente de agua) a SCA
(suministro continuo de agua) es factible, si se gestiona y supervisa adecuadamente, puede
conducir a una disminucion de la cantidad de agua necesaria (Rouse & EI Achi 2019).

En este caso, el sector de estudio denominado Riberas de Sacramento, presentd una
transicion de SIA a SCA de 2017 a 2019, en la cual la institucion gubernamental encargada de su
operacion, decidié implementar un sistema que incrementara las horas de servicio de agua y
presurizada la RHD (red hidréulica de distribucion de agua).

Durante esta transiciéon, se recopila los registros de consumo de los usuarios y se presenta
un andlisis para detectar patrones de consumo, que refleje el cambio de uso del agua de SIA a
SCA.

Para definir y caracterizar el PHD (patrén hibrido de demanda), se realiz6 un disefio
experimental para asi tener las bases para la definicion de un modelo de gestion que defina la
operacion adecuada de una red de distribucion de agua para un sector con base en la demanda y el
tipo de suministro disponible para brindar un mejor servicio de agua potable.

Los puntos de muestreo se seleccionaron acorde a la distribucion de agua en el sector,
incluyendo la demanda, el tipo de suministro disponible, el comportamiento durante una transicion

de SIA a SCA 'y las acciones operativas por parte de los técnicos.
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Descripcion del lugar del estudio.

El sector Riberas de Sacramento (RDS) es una zona habitacional de nivel socioeconémica

baja, de acuerdo a la clasificacion del INEGI; que tiene las siguientes caracteristicas:

Nivel socioeconémico D+, Nivel Bajo Tipico

Las familias de este nivel tienen mala calidad de vida. Pasan por problemas para contar
con lo bésico para vivir, y regularmente pasan por condiciones sanitarias minimas.

El jefe de familia tiene un nivel de estudios promedio de secundaria. En el 62% de los
hogares en este nivel el jefe de hogar tiene estudios mayores a primaria.

En este segmento hay méas familias con nifios y madres solteras. Se trata de familias
tradicionales autoritarias y también hay familias sin reglas de convivencia.

Sus compras estan enfocadas al precio.

Tienen bafios muy pequerfios

El principal ingreso viene del trabajo en empresa o fabrica o0 maquiladora.

Sus principales gastos son: alimentos, transportacion, pago de servicios y cuidado personal.
En cuanto a la distribucion del gasto de estos hogares, es el siguiente:

Solamente el 19% cuenta con conexion a internet fijo en la vivienda.

Un 41% de su gasto se destina a la alimentacion.

Un 7% del gasto va a educacion.

El sector estd ubicado al norte de la ciudad de Chihuahua, México., con una superficie de

aproximadamente 110 hectéreas, su altitud promedio es de 1,500 metros, una temperatura media

anual de 18.5 °C, su clima es seco-templado y la poblacion incluye 1,500 familias.
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Comportamiento del anélisis de la RHD durante la transicion.

El sector RDS funcionaba con suministro intermitente en el afio 2017 y estaba compuesto
por tres subsectores principales (Figura 2.1). Tras la implementacion de la conversion en un SCA,
el RDS se transformo en cuatro subsectores (Figura 2.2), perfectamente definidos debido a las

elevaciones, la topologia de la red y las demandas de los usuarios.

Figura 2.2 | Subsectores 1, 2, 3 y 4 de Riberas de Sacramento SCA 2019 (Mendoza & Navarro 2020).
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Comparando los registros del organismo operador (Junta Municipal de Agua y
Saneamiento (JMAS)) sobre fugas en tuberias y falta de servicio de agua, se gener6 una grafica
general (Figuras 2.3 y 2.4) con valores de los afios 2017, 2018 y 2019 para los meses de enero a
septiembre. Esto permite un analisis visual de como cambiaron estos factores durante la transicion
de SIA a SCA.

En las figuras 2.3 y 2.4, se muestran los promedios de fugas y falta de agua, de forma
mensual y anual, representados por una linea recta correspondiente a cada afio. Se identifica que
hay meses que superan el valor medio, por ejemplo: febrero, marzo y agosto para 2017 en el caso
de la falta de agua, y en el caso de las fugas (enero, febrero, marzo, mayo y agosto) para 2018

Ademas del andlisis de fugas y falta de agua, se presta especial atencién a la revision
puntual y necesaria de las VRP (valvulas reguladoras de presion), en la que los técnicos de la
JMAS, informan de descensos en la frecuencia de revision de las VRP por el comportamiento de
la red, esto debido a periodos en los que hay una disminucién de reportes de fugas y faltas de agua,
lo cual significa para ellos como indicador subjetivo de que posiblemente la valvula se encuentre
operando bien. Desde que se implant6 el SCA, se han aliviado los efectos transitorios como los

son el efecto del aire en las tuberias por las aperturas y cierres de valvulas que generaba el SIA.

Fugas en tuberias
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Figura 2.3 | Grafico de fugas de tuberias RDS(Mendoza & Navarro 2020) .
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Faltas de agua
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Figura 2.4 | Recuento de faltas de agua de RDS (Mendoza & Navarro 2020).

Comportamiento de la demanda de los usuarios del agua.

La demanda del sector RDS, se analizo con la informacion de los caudalimetros instalados
en los tres subsectores principales. Los datos de caudal medidos en L/s (litros por segundo) de
cada subsector se compararon con la media del mes. Para ilustrar dichos resultados, se presentan
las gréficas de junio de 2018 y 2019 (Figuras 2.5y 2.6), en la figura 2.5 se puede observar como
el caudalimetro comienza a medir a mediados de junio de 2018 y para comparar se elabora grafica
del mismo periodo del afio 2019, figura 2.6 para apreciar el cambio en el comportamiento que se

presenta por el cambio de suministro de intermitente en 2018 a continuo en 2019.
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Caudal de Subsector 1 en el Mes de Junio
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Figura 2.5 | Comportamiento del flujo del Subsector 1 2018 (Mendoza & Navarro 2020).

Caudal de Subsector 1 en el Mes de Junio
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Figura 2.6 | Comportamiento del caudal del Subsector 1 2019(Mendoza & Navarro 2020) .

En latabla 2.1 se comparan los caudales promedio de cada subsector para 2018 y 2019, en
el 2018 representan al SIA 'y en el 2019 al SCA sin control de presiones ya que el organismo queria
detectar las demandas reales de los usuarios al momento de tener un suministro permanente y
continuo en la red, como se puede observar hay un aumento de caudal suministrado en 2019, ya
que se hicieron visibles las fallas en las tuberias, tomas y medidores, por lo cual ese volumen casi
en su totalidad corresponde a volimenes de agua de fugas; esto es lo que pasa cuando se pasa de

forma inmediata de un sector con SIA a SCA.
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Tabla 2.1 | Caudal medio de los Subsectores (Mendoza & Navarro 2020).

Subsector | Caudal 2018 | Caudal 2019
1 33.53 L/s 33.96 L/s
2 26.09 L/s 35.93 L/s
3 53.02 L/s 63.56 L/s

La Tabla 2.1 muestra el aumento del flujo de agua de los tres subsectores; esto puede

representar que en SIA hay una menor cantidad de agua suministrada y en la transicion a SCA se

suministra una mayor cantidad de agua. Se espera que el flujo de agua suministrada se estabilice

y comience a descender con un SCA, pero mientras tanto los datos muestran un aumento general.

Para corroborar lo anterior, se vinculay compara el caudal registrado de suministro con los

datos obtenidos de los consumos de los micro medidores, los cuales fueron seleccionados mediante

una agrupacion de zonas con caracteristicas homogéneas (proporcionados por la JMAS de los afios

2017, 2018 y 2019), la variacion de los consumos se observa en la Figura 2.7 y en la Tabla 2.2

para el mes de agosto, mes de mayor consumo segun registros historicos del organismo.

Consumo (ms/mes)

Consumo Domestico 2017-2019

30
25
20
15 o 2017

"~ ¢ | " ° —e—2018
10 ° °

pe 2019
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Identificacion de usuarios

Figura 2.7 | Variacion del consumo de agua de varios subsectores (Mendoza & Navarro 2020).
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Como se puede observar en los datos con SIA, del 2017 y 2018, los consumos “’parecieran”
que no tienen un cambio significativo, pues andan en un 2.6 ms mensuales méas de incremento en
el 2018 que en el 2017, sin embargo en referencia porcentual son mas del 25 %. Aunque existen 5
casos con una variacién mayor al 35%, donde solo uno es a la baja y un caso se incrementa en el
2019 en 71%.

En la oscilacion de comparacién de consumos, de los usuarios en el mes de mayor demanda
entre el 2019 y 2018, (2019 se tenga un SCA); en cuanto a valores promedio de m3 por mes, se
tuvo un comportamiento similar que la variacion del 2017-2018 en 2.3m? de incremento por mes
en el 2019 con respecto al 2018, en forma porcentual del 27% de incremento en promedio, solo en
dos casos por encima del 35%. Si el analisis se realiza de los consumos afio con afio, se puede
asumir que es una tendencia al alza de los consumos de forma generalizada, lo que no permite ver
la correlacion directa entre la operacion de la RHD.

En el analisis del periodo se ve que se tiene un incremento global promedio de 5 m® por
mes, que representan el 53% de incremento del consumo, esto es relevante porque los usuarios de
este sector no tienen mayor infraestructura y necesidades a los consumos minimos establecidos en
el organismo de 10m?® por mes, que da pauta a corroborar que el incremento se debe a volimenes

de agua fugados, sobre todo en medidor y tomas.
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Tabla 2.2 | Consumo de agua en subsectores seleccionados (Mendoza & Navarro 2020).

. L Consumo (m3/mes)
ID | Subsector | ID usuario Direccion 5019 | 2018 | 2017
2 4 1 RIO EBRO 1402 14 15 14
1 4 2 RIO PO 1403 21 18 13
3 4 3 RIO ROJO 2427 20 16 11
5 3 4 RIO COLUMBIA 1400 16 12 10
6 3 5 RIO MURRAY 1401 25 15 11
16 1 6 RIO DIAMANTE 2441 22 23 13
4 4 7 RIO GUADIANA 2400 11 4 4
8 3 8 RIO META 1827 15 10 11
9 2 9 RIO RHIN 2408 10 10 11
10 2 10 RIO UBANGUI 249 6 7 5
11 2 11 CIRDUITO RIO BANAS 24| 12 11 8
12 2 12 RIO CHARI 888 10 8 12
13 1 13 RIO HERRERA 1623 14 16 10
14 1 14 RIO FAJARDO 1812 11 12 11

Considerando la variacion de consumo y no habiendo elementos en la medicion que
indicara una correlacion con el tipo de suministro, se realizé mas a detalle la generacion de datos
para el andlisis y definicién del PHD, en un subsector.

La transicién de SIA a SCA se convierte en el primer paso para brindar un mejor servicio
de agua a los usuarios de RDS. En la ciudad de Chihuahua, la zona RDS es el area piloto para la

transformacion de SIA a SCA.

Transicion de SIA a SCA.

La informacion recabada de antes y después de la implementacién del SCA, muestra en las
figuras 2.8 'y 2.9, que en el 2018 se concentraba las fugas en la parte de la entrada del sector, se
registraron en el mes de agosto 163 reportes, con 8 registros de falta de servicio en la parte sur del
sector; para el 2019 la figura 2.9, ilustra que la densidad de las fugas fue menos concentrada y con

una dispersién en el sector, esto debido a que la RHD (red hidraulica de distribucion) estaba
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presurizada 24/7; el incremento de reportes de fuga fue en 30%, con solo 2 registros de faltas de

agua.
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Figura 2.8 | Mapa de calor de reportes de fugas de agua en sector Riberas de Sacramento con suministro intermitente
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Figura 2.9 | Mapa de calor de reportes de fugas de agua en sector Riberas de Sacramento con suministro continuo
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Analizando las Figuras 2.3y 2.4, se aprecia graficamente que barras de grafica de reportes
de fugas van en aumento conforme se va incorporando el servicio continuo y barras de reportes de
faltas de agua van en disminucién conforme se va incorporando el suministro continuo al sector.
Como consecuencia asi de la transicion de suministro intermitente a continuo se da alta ocurrencia
de fugas en las tuberias y una reduccién en las quejas de escasez de agua cuando el suministro de

agua se vuelve continuo.

Recopilacion de datos del subsector.

Se actualizd la topologia de la red existente en el area de estudio, con base en el plano
catastral existente de la red y mediante recorridos de campo, (valvulas, tuberias, registros, tanques
y bombas), posteriormente se digitalizd en los programas informaticos Arc Gis y Epanet para su

posterior analisis (Figura 2.10).
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Figura 2.10 | Modelo EPANET del Subsector (Mendoza & Navarro 2020) .

Realizando recorridos de campo apoyados en el catastro existente, se actualizaron las

caracteristicas de diametro y materiales existentes en la red de agua potable de sector (Figura 2.11).

Figura 2.11 | Caracteristicas del diametro y de los materiales existentes en la red de agua potable (Mendoza

& Navarro 2020).
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Para la obtencion de los datos experimentales, se realiz6 la colocacion de data loggers con
sensores de pulso, en medidores de caudal en puntos seleccionados de acuerdo a la homogeneidad
en las diferentes areas del sector, en base a caracteristicas topogréficas, sociales, hidraulicas y de

consumao.

Disefio de experimentos.

Para caracterizar el comportamiento hidraulico de la zona, ademas de los datos generados
en campo directamente de la distribucion del flujo en la red, se tomaron en cuenta los datos de
consumo de los usuarios del sector proporcionados por el &rea comercial de la JMAS de Chihuahua
en un periodo de un afo.

Estos datos se analizaron y clasificaron en grupos de 0-15 m3 y 16-200 m3, estos rangos

obtenidos por ser las categorias en que se asociaban la mayoria de los usuarios (Figura 2.12).

Censumpticn data
[10m3 - 15m3
. 16m3 - 200m3

Figura 2.12 | Datos de consumo del subsector de ARCGIS (Mendoza & Navarro 2020).
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La clasificacion de las areas homogéneas se realizd mediante una revision de las areas

topogréficas del sector, el nivel de marginacion (CONEVAL 2015), la densidad de poblacion y el

nivel social (Figura 2.13).
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Figura 2.13 | Areas homogéneas del subsector de ARCGIS (Mendoza & Navarro 2020).

El disefio del experimento, utilizo la técnica de muestreo y aceptacion de la Norma Militar

(MIL-STD) 105E (Montgomery 2004). La forma de utilizar esta técnica es mediante pasos,

enumerados a continuacion; que son una secuencia continua de seleccion de valores en funcién de

las cantidades poblacionales, el Nivel de Calidad de Aceptacion (representa la aceptacion o

rechazo de la muestra si al final de la medida, la muestra cumple o no con el nivel minimo

aceptable) y la precision de la medida.

Proceso:

1.

Elegir Nivel de Calidad de Aceptacion (recomendado 1% para defectos
importantes y 2,5% para defectos menores).
Elegir el nivel de inspeccién I, Il o Il (recomendado el nivel | por el menor

nimero de mediciones).
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3. Determine el tamafio de la poblacion.
4. Busque la letra de cddigo adecuada para el tamafio de la muestra (A-P).
5. Determine el tipo apropiado de plan de muestreo que debe utilizarse (simple,

doble, maltiple).

6. Determinar el plan de inspeccion a utilizar (normal, riguroso o reducido).
7. Consultar la tabla correspondiente para determinar el tipo de plan que debe
utilizarse.

Con un nivel de calidad aceptable del 1%, nivel de inspeccion I, inspeccion reducida y
aceptacion cero (Tabla 2.3) para obtener las cantidades minimas de muestreo que representen al
sector (Tabla 2.4).

Tabla 2.3 | Letras de cddigo para tamafio de muestra en inspeccion reducida (MIL STD 105E)

(Mendoza & Navarro 2020) .

Rango de Poblacién Niveles de inspeccién general Codigo | Tamafio
I Il 11 de Letra |de muestra

2-8 A A B A 2

9-15 A B C B 2
16-25 B C D C 2
26-50 C D E D 3
51-90 C E F E 5
91-150 D F G F 8
151-280 E G H G 13
281-500 F H J H 20
501-1200 G J K J 32
1201-3200 H K L K 50
3201-10000 J L M L 80
10001-35000 K M N M 125
35001-150000 L N P N 200
150001-500000 M P Q P 315

500001> N Q R
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Tabla 2.4 | Cantidades de muestreo obtenidas (Mendoza & Navarro 2020).

e Tamafio de | Nivel de | Tamafio de
Sector Clasificacién . -
poblacion |[inspeccidn| muestra
1 (0-15m3/mes) 456 F 8
1 (16-200m3/mes) 28 C 2
2 (0-15m3/mes) 502 G 13
2 (16-200m3/mes) 38 C 2
3 (0-15m3/mes) 1339 G 13
3 (16-200m3/mes) 178 D 3
4 (0-15m3/mes) 680 G 13
4 (16-200m3/mes) 98 D 3

Se obtuvieron tamafios minimos de muestra (Tabla 2.4), posteriormente se procedio6 con la
eleccion de los instrumentos de registros de las variables requeridas como son: caudalimetros
domiciliarios (medidor inteligente remoto con lectura fotoeléctrica directa), registradores para la
lectura de datos de presion y el equipamiento de entrada al sector, con medicion de presién y caudal

suministrados.

Este articulo, inicia el disefio de una metodologia para caracterizar el PHD en una red en

transicion de un suministro de agua intermitente a uno continuo.
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Capitulo 3: Estudio del consumo domeéstico de agua en el abastecimiento intermitente

del sector Riberas de Sacramento en Chihuahua, México.

El entendimiento sobre el consumo de un sector, ayuda a conocer los habitos de los usuarios
y a establecer la mejor manera de suministrar agua potable a sus hogares. En algunas zonas de
México, el servicio de suministro de agua sigue un esquema de entrega continua, las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana. En otras zonas, es programado para ciertas horas del dia por laempresa
de agua encargada y catalogado como "suministro intermitente” (Andey & Kelkar 2009).

Algunos paises o ciudades con clima arido y semiarido, optan por el suministro
intermitente (SIA) para gestionar el consumo Y distribuir el agua a sus pobladores, suponen que
eso preserva el escaso recurso hidrico disponible. Muchas ciudades, que se enfrenta a una
explosion en el crecimiento demografico recurren al suministro intermitente para resolver el
desequilibrio entre oferta y demanda. Sin embargo, estas medidas drasticas generalmente fracasan,
pues no es una solucion permanente e indefinida, ya que no contemplan los efectos negativos del
suministro intermitente en las redes de tuberias y las consiguientes pérdidas de agua
(Christodoulou & Agathokleous 2012). En un suministro intermitente, el agua que disponen los
usuarios, depende de su capacidad econdémica para almacenar pero también dependen de la
magnitud y tiempo de permanencia de la presion en la red.

En la mayoria de los casos, la asignacion del tandeo, se define por la disponibilidad del
recurso en los tanques de almacenamientos y de forma subjetiva por el operario, sin embargo
muchas veces el tandeo determinado no siempre corresponde en un horario de servicio para el
usuario; definiendo como horario de servicio, cuando el agua esta presente en la red y puede ser
utilizada por el usuario en sus instalaciones de forma adecuada y suficiente; esto involucra que la
magnitud y tiempo de permanencia presion acorde a las caracteristicas del domicilio ( si es de uno

0 mas pisos). En el suministro intermitente tradicional, el tiempo de transito en las tuberias es
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reducido, por lo que el operador puede verse obligado a aumentar la presion para impulsar el caudal
y aprovechar las pocas horas de suministro.

En el capitulo 2, con los datos generados no se pudo establecer, si habia diferencia en la
demanda o consumo del usuario por el tipo de suministro; para el objetivo de este trabajo es
importante acotar el consumo de agua minimo suficiente en ambos tipo de suministro, dado que
en el suministro intermitente, actualmente el almacenamiento depende de las capacidades
econOmicas del usuario, es decir no esta topado en un méximo almacenamiento, solo en el minimo
requerido, lo anterior impacta en la demanda que se puede realizar y los cambios de consumos.

Las caracteristicas de consumo ayudan a mejorar la gestion y el funcionamiento, incluida
la satisfaccion de la demanda de los usuarios en funcion de sus actividades. Ademas, la empresa
de agua encargada podra determinar balances como herramienta para la recuperacion de caudales
(Serrano et al. 2018). Actualmente no existe un estudio que analice el consumo de agua potable en
modalidad de abastecimiento intermitente. Este es el caso de México y, en consecuencia, también
del estado de Chihuahua. En la literatura existen esfuerzos aislados, a nivel experimental de corta
duracion y estan enfocados basicamente al suministro continuo (Alcocer et al. 2012).

La definicién de flujo estacionario y no estacionario es clave para la investigacion. Esto se
consigue observando detenidamente el intervalo de tiempo de permanencia, la presion y el tipo de
flujo en la red. Las redes de agua se han disefiado, a lo largo de la historia, asumiendo un flujo
estacionario que mantiene constante la presion y las caracteristicas del flujo (Bon 2017).
Generalmente, el caudal en las redes de suministro continuo no es permanente debido a las
variaciones de la demanda. Tampoco lo es el caudal en las redes de abastecimiento intermitentes;
el llenado de las tuberias y la evacuacion del aire en su interior provocan cambios tanto de presion
como de velocidad. Tras la evacuacion del aire y el llenado de la red, se aplican normas de
modelacion (Nagarajan et al. 2003) para medir el caudal permanente: agua en fase liquida sin
mezcla de gases (aire). Pocos estudios de campo presentan pruebas del proceso, que depende de
"coOmo" transita y se distribuye el flujo de agua en la red, mediante el registro de la velocidad y la
presion (Nelson & Erickson 2017).
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En esta parte de la investigacion, se utiliza un medidor de agua doméstica que genera
mediciones de manera auténoma lo que evita el error humano, ademas genera un pulso cuando
detecta flujo de agua en la tuberia de conexion de servicio y crea un valor numérico que es enviado
y procesado para cuantificar el volumen y sea reconocido por cualquier sistema receptor actual o
futuro.

El consumo doméstico de agua en los sistemas de suministro intermitente (SIA) se ha
calculado utilizando encuestas, observaciones estructuradas, inventarios de almacenamiento, datos
medidos (limitados) y caudalimetros (Guragai et al. 2018). La metodologia utilizada vincula la
medicién objetiva de los equipos con la percepcion del usuario y del operador.

En este capitulo que fue publicado, se analiza el consumo de agua potable de los usuarios
domesticos a los cuales se les instalaron medidores de agua domésticos inteligentes en una zona
con suministro intermitente, con la finalidad de establecer una relacion de consumo con los datos
recogidos en las encuestas, como el nimero de bafios, el tamafio de la vivienda y el nimero de
inquilinos. A partir de la informacion obtenida, se puede realizar la transicion al suministro

continuo.

Descripcion de sitio.

El Estado de Chihuahua es una de las 32 entidades federativas del territorio mexicano.
Cuenta con una poblacién de 3,741,869 habitantes, el 3.0% de la poblacién del pais (INEGI 2019).
El Municipio de Chihuahua se localiza a latitud norte 28° 380, longitud oeste 106° 040, altitud
1,455 msnm (metros sobre el nivel del mar). Tiene una superficie de 9219 km2 (3.4% de la
superficie total del estado). La ciudad de Chihuahua es la capital del estado (IMPLAN 2017). La
colonia Riberas de Sacramento es un desarrollo habitacional conformado por 1,500 familias. Se
localiza al norte de la ciudad de Chihuahua (Figura 3.1) y tiene una extension aproximada de 1.1
km? con una altitud promedio de 1,500 m.s.n.m. Tiene un clima seco-templado anual de 18.5°C.

Riberas de Sacramento es una zona de alta prioridad para el gobierno de Chihuahua por
sus bajos niveles de escolaridad y estructura social. La mayoria de los miembros de la comunidad
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son jovenes y tienen largos horarios de trabajo en la industria maquiladora. Se tiene elevados
consumos en los registros del organismo operador, lo cual hace asumir que no coinciden con las
caracteristicas del desarrollo habitacional, que “debieran” ser menor consumo, es por ello que se

seleccioné esta zona.

Puntos de estudio representativos.

En el capitulo previo, se examiné el consumo general de los usuarios en el sector de Riberas
de Sacramento (Mendoza & Navarro 2020); donde se identificd elementos importantes
relacionados con el consumo, como la topografia, la topologia de la red existente, la capacidad
economica de los usuarios y el tipo de suministro existente. Esto dio como base, la clasificacion
del sector en zonas con caracteristicas técnicas y sociales homogéneas, asi como la determinacion
de puntos de medicién del consumo de usuarios representativos de cada una de las zonas del sector
en funcién del tamafio de la poblacion. Lo que permitié determinar un tamafio de muestra basado
en el nivel de inspeccion del muestreo MIL-STD 105E (Montgomery 2004), donde la muestra

varia segun su poblacién total por niveles (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1 | Cantidades de muestra obtenidas ( Mendoza, Navarro 2020)

e Tamafio de| Nivel de | Tamafio de
Sector Clasificacion . 9
poblacion [inspeccion| muestra
1 (0-15m3/mes) 456 F 8
1 (16-200m3/mes) 28 C 2
2 (0-15m3/mes) 502 G 13
2 (16-200m3/mes) 38 C 2
3 (0-15m3/mes) 1339 G 13
3 (16-200m3/mes) 178 D 3
4 (0-15m3/mes) 680 G 13
4 (16-200m3/mes) 98 D 3
A
N

Riberas de

Sacramento
iﬁ

Mexico o tm

Figura 3.1 | Area de estudio: Riberas de Sacramento (Mendoza & Navarro 2022) .



Recopilacion y muestreo de datos.

Para la interpretacion estadistica sobre uno o varios parametros caracteristicos de los
habitantes, se debe considerar que el tamafio de la muestra tenga una representatividad poblacional
del sector analizado y extraer conclusiones basadas en los valores resultantes del nimero de
muestras analizadas (Devore 2008). El método de andlisis se realizO mediante la técnica de
muestreo Military Standard 105E (MIL-STD-105E) (Montgomery 2004). Este procedimiento
tiene una potencia estadistica del 80%, de acuerdo con las caracteristicas relevadas y analizadas

en el sector, por lo que el tamafio de muestra definida es representativo de la poblacion del sector.

Para identificar las principales caracteristicas orientadoras del patrén de consumo del
sector, se realiz6 una encuesta entre los diferentes usuarios estudiados (Figura 3.2), al mismo
tiempo que se leian los datos de presion y caudal. La encuesta fue desarrollada para esta
investigacion, basandose en encuestas estandarizadas utilizadas por las autoridades para conocer

y evaluar la percepcion del usuario respecto al servicio y las tarifas (Dorantes 2016).

En la siguiente figura se muestra la caratula de la encuesta realizada al usuario en el sector.
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Prueba piloto de analisis del consumo de agua potable
Datos de registro
Fecha

Direccion
Hora

Informacion de medidor

Numero de Serie
Lectura inicial
Lectura final

Informacion del usuario

Numero de bafios en la casa
Numero de personas en vivienda
Numero de niveles de vivienda
Tipo de usuario

Figura 3.2 | Encuesta sobre las caracteristicas de los usuarios (Mendoza & Navarro 2022).

En los puntos de medicion definidos en el muestreo se instalaron medidores de flujo
Contazara CZ4000 (CONTAZARA 2022) y registradores de presion Multilog 2 (HWM 2022) para
obtener informacion sobre el consumo de agua de cada usuario por semana, y su relacion con el
suministro de agua potable existente en el sector. De acuerdo al tamafio muestral definido en el
disefio experimental estratificado, se realizo la instalacion de la medicion y la encuesta de manera
sincronizada. ElI medidor de agua potable Contazara CZ4000 (Figura 3.3) y el registrador de
presion Multilog son instrumentos inteligentes que detectan caudales maximos y minimos, rangos
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de operacién y picos automaéticos de consumo, mediante pulsos cada 30 segundos y registros
estadisticos cada 15 minutos.

La medicion del consumo durd 3 meses, de abril a junio de 2020 tanto para los consumos
domeéstico en 55 hogares del sector, como en la presion para la distribucion del servicio; para lo
cual se clasifico el sector en 5 zonas, donde se instalaron registradores para su caracterizacion
(Mendoza & Navarro 2020). Los pardmetros determinados para el estudio son: fecha, direccion,
ID del medidor, nimero de bafios, nimero de inquilinos, numero de plantas, categoria del cliente
(doméstico o comercial), marca del medidor, consumo y presion.

Se tomo la lectura registrada en los medidores de los caudales acumulados por semana en
cada uno de los 55 domicilios. Con los datos rebabados se realiz6 un andlisis multivariante
utilizando el software Minitab (Minitab 2022). ElI Minitab permite realizar varios analisis
estadisticos y correlaciones entre pardmetros; de los cuales se eligié el analisis multivariante, por
ser una herramienta que considera una evaluacion objetiva de la relacion entre las variables,
considerando que cada variable es independiente, asi que establece la relacion entre variables y
factores de forma numérica o visual, permitiendo identificar las variables mas importantes y las

relaciones predominantes en el problema analizado.

Analisis de datos.

Los modelos de redes de distribucion de agua son ampliamente utilizados por las
compaiiias de aguas. Las demandas de los consumidores son una de las principales incertidumbres
de estos modelos, siendo complicado lograr una calibracién por no contar con suficientes datos en
campo (representacion real). Sin embargo, existen propuestas o supuestos para utilizar sobre el
comportamiento de la demanda individual (usuario) y con ello calibrar si se dispone de
informacion de base (Sanza & Pérez 2014).

A partir de los datos obtenidos en un analisis estratigrafico previo donde se determinaron
puntos especificos de medicion, se propone calculo de la demanda de agua minima necesaria para
suministrar a un sector en L/seg a partir de la relacion entre el consumo medio obtenido de
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mediciones semanales en domicilios representativos y la tipologia de poblacion, que se refiere
bésicamente a la obtencidn de la cantidad promedio de personas en domicilio, con lo cual se puede
calcular actualmente la cantidad de suministro necesario de agua en el sector para la totalidad de
personas estimadas.

Los medidores Contazara CZ4000 registraron valores acumulados, que oscilaban entre 0
m3y 8,84 m? de consumo por semana. En los domicilios monitoreados, se pudo establecer la hora
de mayor consumo y determinar el caudal que pasaba por el medidor. En la figura 3.3 se ilustra la

instalacion de los medidores en los domicilios seleccionados.

Figura 3.3 | Instalaciéon del medidor Contazara CZ4000(Mendoza & Navarro 2022) .

El consumo se clasific6 por grupos, volumen de consumo acumulado y consumo
individual, con el fin de visibilizar la heterogeneidad de los datos y su independencia con respecto
a la similitud de funcionamiento del medidor. Esto permitié establecer el suministro real de agua
existente en el sitio y llevé a un célculo de prondstico futuro para hacer una prediccion de la
demanda en Riberas de Sacramento, Chihuahua.

El andlisis de los datos mediante la técnica multivariante, refleja la relacion entre las
variables: presién, caudal, topografia, tiempo y caracteristicas del usuario, asi como la formulacion

de un modelo estadistico para diferenciar los efectos de los factores (Wong et al. 2010).
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Es necesario prestar atencion a los métodos de prevision probabilistica, con la finalidad
que las empresas de suministro de agua, tomen decisiones que reflejen el nivel de incertidumbre
de las previsiones de la demanda futura. Una prevision fiable de la demanda de agua urbana facilita
la toma de decisiones operativas, tacticas y estratégicas fundamentales para un suministro eficaz
de agua potable (Donkor et al. 2014).

Consumidores y hogares: caracteristicas y consumo.

La figura 3.4, muestra los datos sobre la clasificacion de las caracteristicas particulares de
cada usuario de la red y los factores mas importantes que inciden en el patron de consumo de los
usuarios en el sector. En el a) se resume la condicién que tienen todos los usuarios del sector
seleccionado, en cuanto a si tienen o no medidor, el 40% de los usuarios no tienen medidor en el
sector.

En cuanto a la clasificacidn por tipo de usuario, el inciso b) muestra que el 91% en el sector
son doméstico, el resto comerciales, no habiendo industrial y de servicios. El resultado del nimero,
que en promedio de personas viven en cada vivienda, se muestra en el inciso c) es de tres, oscilando
entre un minimo de una y un méaximo de seis personas. El inciso d) indica que el 95% de las casas
son de una sola planta, esto es importante porque da la pauta para la definicion de satisfaccion de
la presién en magnitud y tiempo.

Un elemento importante en la infraestructura domestica para el uso, consumo y cuidado
del agua, es la cantidad de bafios con que cuenta, en el inciso e) se indica que en el sector que el
94% de las viviendas cuentan con un bafio. Por altimo, en el inciso f) el consumo registrado por
semana ronda la media de 3 m3, con méaximos de 9 m® y minimos de 1 m3. Considerando la media
de consumo registrado en el 27% de las viviendas, y acorde al inciso c) se puede inferir que cada
persona consume 1000 litros por semana, es decir aproximadamente 143 litros al dia; lo que
concuerda, con las estimaciones internacionales, en la cantidad suficiente para la satisfaccion de
la demanda recomendada por la ONU el derecho de todos los seres humanos a tener acceso a una
cantidad de agua suficiente para el uso doméstico y personal (entre 50 y 100 litros de agua por
personay dia), segura, aceptable y asequible (ONU, 2023).
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a) Tipo de medidor b) Tipo de usuario

Marca de medidor
uNINGUNO s ARAD sATRON =CICASA wDOROT w»INVENSYS sSENSUS Usuario : nDematico mComecial
) Personas en vivienda d)  Niveles de vivienda
Cantidad de personas : u] w2 m3 ud w5 wg Edificacion: =2 Niveles ®1Nived
¢) Baiios ) Consumo (m3)

Numero de bafios: ulmln3 : Cantidadenm?: =1 ®2 85 ud w5 v u7 u8 uf

Figura 3.4 | Resumen de los factores que influyen en el consumo de agua en Riberas de Sacramento (Mendoza &

Navarro 2022).

En las viviendas encuestadas se encontraron las marcas de medidores c: Arad, Sensus,
Dorot, Invensys y Cicasa. Cabe recalcar que la mayoria de los usuarios encuestados no disponia
de medidor, sino que se conectaba a la red con una manguera o alimentador. Los datos totales de

las encuestas realizadas figuran en la tabla 3.2.
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Fecha

Tabla 3.2 | Datos de medicion de Riberas de Sacramento (Mendoza & Navarro 2022).

Direccién

ID L. Inicial

L. Final Bafios Personas Niveles

May 13, 2020
April 8, 2020

April 22,2020 C. Rio de la Plata #23910

April 22, 2020
April 1, 2020
April 8, 2020
April 8, 2020
April 1, 2020
April 22, 2020
April 1, 2020
June 3, 2020
June 3, 2020
May 6, 2020
April 29, 2020
April 15, 2020
May 6, 2020
April 15, 2020
April 1, 2020
May 27, 2020
May 20, 2020
May 20, 2020
April 8, 2020
April 22, 2020
June 10, 2020
May 13, 2020
June 10, 2020
June 10, 2020
May 27, 2020
April 29, 2020
April 1, 2020
May 27, 2020

C. Rio Volga #23928
C. Rio Missouri #23124

C. Rio Mosela #2222
C. Rio Columbia #1840
C. Rio Amur #2202

C. Rio Elba #1413

C. Rio Rhin #2416

C. Rio Lorenzo #23324
C. Rio Madeira #1841
C. Rio Meta #1818

C. Rio Marafion #1409
C. Rio Missouri #23522
C. Rio Obi #2034

C. Rio Negro #2220

C. Rio Amur #1626

C. Rio Tigris #2434

C. Rio Mississippi #2203
C. Rio Missouri #23114
C. Rio Obi #1608

C. Rio Indo #1408

C. Rio Lena #2222

C. Rio Parana #2400

C. Rio Rojo #1841

C. Rio Murray #1600
C. Rio Cauca #1800

C. Rio Cauca #1600

C. Rio Ventuari #23106
C. Rio Rhin #2213

C. Rio Arno #1405

C. Rio Yojoa #23103

PI8VA426876 26.84782
PI18VA426864 7.41216
P18VA426842 33.0887
P18VA426864 1949136
PI18VA426876 10.89808
PI8VA426876 17.90348
PI8VA426852 11.46338
PI8VA426842 2287054
PI8VA426876 2727008
PI8VA426852 5.88214
P18VA426849  45.00964
P18VA426864 3567138
P18VA426849 35.695
P18VA426852 223848
P18VA426849 2657582
P18VA426842 421728
P18VA426864 15.80156
P18VA426849 1944754
P18VA426852 27.7685
P18VA426849  40.897
P18VA426876 26.84782
P18VA426849  23.0997
P18VA426852  19.08756
P18VA426852 3211138
P18VA426842 46.0518
P18VA426842 53.17556
P18VA426864  40.15034
P18VA426842 4933734
P18VA426849 32.776
P18VA426864 7.41216
P18VA426864 328125

35.695
15.80156
40.896
27.0193
17.90348
24.44186
17.8234
28.92836
32.89292
11.46338
50.3927
40.15034
39.9546
26.391
30.5554
46.0518
19.49136
23.0997
31.38972
44.48428
30.39876
26.57582
22,3848
35.33296
49,237
56.20048
43.1789
52.30882
35.695
10.31966
35.67138

1
3
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

L B L T Y Y L B B R T . I B ¥ B R | Y R B e N L

T SR

Uso Marca Consumo(m3/semana)
Domestic Arad 9
Commercial Arad 8
Domestic None 8
Domestic None 8
Commercial None 7
Domestic None 7
Domestic Invensys 6
Domestic Dorot 6
Domestic None 6
Domestic None 6
Domestic Sensus 5
Domestic Dorot 4
Domestic Arad 4
Domestic None 4
Domestic Cicasa 4
Domestic Invensys 4
Domestic None 4
Domestic Sensus 4
Domestic Dorot 4
Domestic None 4
Domestic Sensus 4
Domestic Arad 3
Domestic None 3
Domestic None 3
Domestic Sensus 3
Domestic Sensus 3
Domestic Arad 3
Domestic Arad 3
Domestic None 3
Domestic None 3
Domestic None 3
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Tabla 3.2 | Continuacion.

Fecha Direccion ID Marca Consumo(m3/semana)

April 15, 2020
June 3, 2020
April 15,2020
May 6, 2020
June 10, 2020
May 20, 2020
April 22, 2020
May 13, 2020
May 6, 2020
April 20, 2020
April & 2020
April 20, 2020

C. Rio Zambeze #23718
C. Rio Marafion #1800
C. Rio Obi #2219

C. Rio Pardo #2003

C. Rio San Fco #22500
C. Rio Yojoa #23108

C. Rio Amur #2040

C. Rio Ventuari #23532
C. Rio Mayo #1810

C. Rio Congo #2008

C. Rio Obi #1800

C. Rio Mayo #2037

PI8VA426876 2444186
P18VA426876 31.16744
P18VA426842 30.5082
P18VA426852 26.391
P18VA426876 339712
P18VA426864 30.3384
P18VA426849 30.5554
PI18VA426852 26.7912
P18VA426864 27.643
PI8VA426876 32.89202
P18VA426842 28.92836
P18VA426842 40.896

April 15,2020 C. Rio Yang Tse Kiang #2420 P18VA426852 17.8234

May 20, 2020
May 13, 2020
June 3, 2020
May 27, 2020
May 6, 2020
June 3, 2020
April 29, 2020
May 13, 2020
May 27, 2020
May 20, 2020
June 10, 2020
Mean

Max

Min

C. Rio Beni #1614

C. Rio Murray #1626
C. Rio Arauca #1801
C. Rio Mosa #23104

C. Rio Obi #1838

C. Rio Meta #1437

C. Rio Missouri #23322
C. Rio Congo #2207

C. Rio Columbia #1432
C. Rio Niger #1410

C. Rio Rojo #1403

PI18VA426852 26.7912
P18VA426849 399546
P18VA426842 5230882
P18VA426876 30.39876
P18VA426876  34.669
PI8VA426852 31.38972
P18VA426864 27.0193
P18VA426864 29.8004
P18VA426849 44.48428
P18VA426842 49237
P18VA426849 50.3927

L.Inicial L. Final Bafios Personas Niveles Uso
27.27098 1 3 1 Domestic
33.9712 1 3 1 Domestic
33.0887 1 4 1 Domestic
28.96428 1 3 1 Commercial
36.52192 1 3 1 Domestic
32.8125 1 2 1 Domestic
32.776 1 2 1 Domestic
2896428 1 1 1 Domestic
29.8004 1 3 1 Domestic
34.669 1 6 1 Domestic
30.5082 1 3 1 Domestic
42,1728 1 4 1 Domestic
19.08756 1 3 1 Domestic
27.7685 1 5 1 Domestic
40.897 1 1 1 Commercial
53.17556 1 4 1 Domestic
31.16744 1 3 1 Domestic
35.4366 1 2 1 Commercial
32.11138 1 3 1 Domestic
27.643 1 1 1 Domestic
30.3384 1 3 1 Domestic
45.00964 1 2 1 Domestic
49.33734 1 3 1 Domestic
50.39284 1 3 1 Domestic

1 3 1 Domestic
3 6 2 Domestic
1 1 1 Commercial

Sensus
Sensus
Sensus
None
None
Dorot
None
Sensus
Arad
None
None
None
Cicasa
Dorot
Sensus
Sensus
Dorot
Atron
Dorot
None
Arad
Dorot
Dorot
None
None
None
Atron

3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
9
1

Los graficos comparativos del caudal de consumo maximo (Figura 3.5) y de la tasa horaria

de mayor consumo (Figura 3.6) se obtuvieron directamente del software Contazara, que

proporciona esta ventaja de andlisis instantdneo a través de su algoritmo basado en los datos

recogidos. En ambos graficos, el consumo representa la cantidad total de agua contabilizada en m®

durante el tiempo en que estuvieron colocados los medidores de agua inteligentes, la clasificacion

de rangos se presenta en el otro eje (caudal y horario).
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Caudal (L/hr)

Rango de tiempo
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Figura 3.5 | Flujo de consumo méximo en Riberas de Sacramento (Mendoza & Navarro 2022).
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Figura 3.6 | Rango horario de mayor consumo (Mendoza & Navarro 2022).
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Este analisis muestra la condicion de intermitencia del suministro en el sector, se establece
directamente la relacion del consumo (llenado de almacenamientos domésticos) con las horas de
apertura del suministro, que fueron de 4:00 a 8:00 y de 16:00 a 20:00 horas. El aumento del
consumo se refleja en los elevados caudales, en su mayoria de 500 a 1.000 litros/hora, por efecto
del rellenado de los contenedores en los domicilios, al inicio del horario de servicio. Esto coincide
cuando se abren las valvulas de suministro en horario de mafiana y tarde, por lo que se asume y se
relaciona con el almacenamiento de agua que realizan los usuarios.

Comparando estos dos gréaficos (Figuras 3.5y 3.6), se corrobora que el suministro de agua
es intermitente; hasta que se alcanza la saturacion de la red, el suministro es semi continuo y va
permeando en el sector. Se refiere a semi continuo, a que la valvula esta abierta pero no se ve
reflejado el flujo en todos los usuarios de forma equitativa. A medida que se llenan los
almacenamientos domeésticos se refleja en una estabilizacion del consumo y por ende el impacto
en la presion(Arreguin et al. 2010).

La clasificacion del consumo en orden ascendente oscila entre 0 m®y 8,84 m® por semana
(Figura 3.7); en ella se observa que el 20% de los usuarios presentan un déficit acorde al consumo
o demanda establecido por dia, que es el 1m?® (correspondientes al almacenamiento del tinaco),
mientras que el restante 80% tienen mayor cantidad de agua registrada para uso en labores del

hogar gracias a su mayor disponibilidad por caracteristicas del sector.
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C. Rio Rojo #1403
C. Rio Niger #1410
C. Rio Columbia #1432
C. Rio Congo #2207
C. Rio Missouri #23322
C. Rio Mzta #1437
C. Rio Obi #1838
C. Rio Mosa #23104
C. Rio Arauca #1801
C. Rio Murray #1626
C.Rio Beni #1614
C.Rio Yang Tse Kiang #2420
C. Rio Mayo #2037
C. Rio Obi #1800
C. Rio Congo #2008
C. Rio Mayo #1810
C. Rio Ventuari #23532
C. Rio Amur #2040
C. Rio Yojoa #23108
C. Rio San Feo #22500
C. Rio Pardo #2003
C. Rio Obi #2219
C. Rio Marafion #1800
C. Rio Zambeze #23718
C. Rio Yojoa #23103
C. Rio Arno #1403
C.Rio Rhin #2213
C. Rio Ventuari #23106
C. Rio Cauca #1600
C. Rio Cauca #1800
C. Rio Murray #1600
C.Rio Rojo #1841
C. RioParana #2400
C.RioLena #2222
C. Rio Indo #1408
C. Rio Obi #1608
C. Rio Missouri #23114
C. Rio Missisipi #2203
C. Rio Tigris #2434
C. Rio Amur #1626
C. Rio Negro #2220
C. Rio Obi #2034
C. Rio Missouri #23522
C. Rio Marafion #1409
C. Rio Mzta #1818
C. Rio Madeira #1841
C. Rio Lorenzp #23324
C.Rio Rhin #2416
C.RioElba #1413
C. Rio Amur #2202
C. Rio Columbia #1840
C. Rio Mosela #2222
C. Rio de 1a Plata #23910
C. Rio Misouri #23124
C.Rio Volga #23928

Punto de medicion

Figura 3.7 | Clasificacion del consumo en orden ascendente (Mendoza & Navarro 2022).

[l

I

l

il

I

I

IH

|

I~

2
Consumo (m3/semana)

s
=
w

10



Ademas de los graficos del caudal acumulados por semana de los medidores, en la figura
3.8 se compara las lecturas de los diferentes medidores utilizados para el muestreo.

Las series de tiempo representan las camparias de medicion (Pau et al. 2013), determinadas
por caracteristicas homogéneas dentro del sector; se realizaron 5 grupos de campafas dentro del
sector, correspondientes cada una a una serie de tiempo; 4 de ellas tiene una tendencia similar,
donde los puntos de medicién (domicilios) més cercanos a la entrada del suministro o bien por
donde se inicia la saturacién de la red, en esa parte del sistema presentan mayores consumaos, y los
puntos que se encuentran en la parte al final del flujo dentro de la red, tienen menores consumos.
Sin embargo la serie de tiempo que representa la campafia P18VA426876, presenta una variacion
significativa debido a que se encuentra en la parte de transicion entre la parte alta y con menor
pendiente del sector; considerando que los puntos de medicién con mayor consumo que difieren

se ubican en las partes topograficas mas bajas.

Meter
—o—P13VA426342
—o—=P18VAL26848
=s=P18VAL26852

P18VA426364
=—o—=P1E8VALI6876

Consumo (m3/semana)

Puntos de medicion de cada medidor

Figura 3.8 | Comparacidn de las lecturas de los medidores (Mendoza & Navarro 2022).

En este capitulo se ha hecho hincapié el desarrollo y generacion de datos teniendo un
suministro intermitente de agua potable en el sector; en cuanto al comportamiento de la presion,
se muestra en la Figura 3.9, el cual es consistente con la informacién de la dependencia

gubernamental que controla la operacién de la infraestructura hidraulica y establece un horario de
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servicio vigente de 4:00 a 8:00 horas y de 16:00 a 20:00 horas. También se observa el rango de
presiones en el sector, que van desde los 10 mca (metro columna de agua) hasta los 21 mca, las 5
series de tiempo que se refieren al comportamiento de la presidn, son representativas de los 5
grupos de campanas dentro del sector, se visibilizan las diferencias de comportamiento entre las 5
zonas o grupos en las magnitudes de presion que tienen durante los horarios de servicio. Los puntos
representativos de: Tigris, Murray y Amo son los que tienen mayores magnitudes de presion
durante el horario de servicio, equivalentes a la tara de consigna de la valvula por donde se alimenta
al sector; en el caso de los dos primero “subsectores” la presion permanece atn después del cierre
de la valvula, es decir que permanece el fluido en la tuberia, y el vaciado no es total llegando a
tener valores de 300 gr, lo cual pudiera ser suficiente en condiciones de suministro continuo, para
evitar el diferimiento que se da en la saturacién de la red en los subsectores representados por los
puntos en Misisipi y Amarillo. El retraso que se da en estos puntos con suministro intermitente

Ilega ser hasta de una hora, sobre todo en el horario de servicio vespertino.

e Ri0 Missisipi 2215 e Ri0 Tigris 2438 e Ri0 Arno 1415 e Ri0 Murray 1622 e Ri0 amarillo 1806

fi' 1 ; |

Presién (mca)
2
\
k

Figura 3.9 | Comparacion de presiones por puntos representativos de zonas (Mendoza & Navarro 2022).
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Analisis multivariado del consumo.

Un método importante en esta investigacion para la ponderacién de variables fue la
asignacion numérica a cada una de las variables que se encuestaban (fecha, identificacion de
medidor, marca de medidor, nimero de pisos de la vivienda, numero de bafios en la vivienda,
namero de personas en la vivienda y uso domestico o comercial) y recopilacion de informacion
fisica existente (presion y consumo). Con esto se pudo formar una base de datos facil de analizar
en el programa Minitab de estadistica descriptiva para poder identificar cuales eran las variables
que mas peso tenian en la determinacion del patron de demanda de agua de los usuarios.

Mediante la agrupacion de clases en el programa Minitab, se obtuvo el diagrama de cajas
(Figura 3.10) que muestra la dispersion de la cantidad de domicilios que se agrupan en cada
categoria de consumo semanal. Siendo la clase de 8 a 10 m3, la que tiene menor dispersion y las

clasesde a4 a6y de 6 a8m? las de mayor dispersion.
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Figura 3.10 | Diagrama de cajas para los rangos de consumo (Mendoza & Navarro 2022).
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El anélisis de componentes principales es un método, que evalla cada variable de forma
independiente, definiendo las asociaciones con otras variables y su impacto en términos de la
magnitud del vector propio (Bartholomew 2010). Con el analisis multivariante de los
componentes principales, se busca entablar relaciones y pesos de importancia de manera objetiva
del comportamiento de las variables, para ello los gréficos de sedimentacién (Figura 3.11)
considera 9 factores o variables que son: Fecha, nimero de Personas en la vivienda, niveles de la
casa (uno o dos pisos), nimero de bafios en la vivienda, 1D o ubicacion, marca del medidor, uso o
clasificacion de contrato (domestico/comercial), rangos de consumo por semana (m®) y magnitud

de presion.
25

15 Valores importantes

: ()

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor propio

Numero de componente

Figura 3.11 | Anélisis multivariante de sedimentacién (Mendoza & Navarro 2022).

El grafico de sedimentacion muestra que son cuatro variables mas importantes y una de ellas con
mayor peso; esto se determina con la magnitud que tiene cada una de las variables en su autovalor
del vector que representan. Dado que la gréafica de sedimentacion no establece sus agrupaciones y
relaciones, solo los pesos de importancia dentro del andlisis que se realiza; se procede a ser el
analisis por componentes principales (ACP), de forma visual se muestra en los resultados en la

figura 3.12.
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Figura 3.12 Componentes del Andlisis Multivariante (Mendoza & Navarro 2022).

En el grafico de componentes (Figura 3.12), se destacan la agrupacion de factores que se
relacionan entre si, esto por el angulo y la posicion entre vectores; también se puede visualizar la
importancia de los factores con la magnitud o tamafio de los vectores que representan el
comportamiento de las variables; en cuanto al sentido esto nos muestra si los vectores inciden entre
ellos de forma positiva 0 no, o si estan ortogonales entre factores demuestran que son
independientes.

Se puede apreciar que aglutinan en tres conjuntos, el primero conformado por la fechay la
presion; el segundo por nimero de bafios, consumo y niveles en la vivienda; el tercero por ID,
marca de medidor y uso; consideracidn aparte tiene el factor del nimero de personas que habitan
en la vivienda, ya que este factor no se agrupa de forma visible pero en la figura 3.13, se ilustra
con flechas azules la independencia que tiene este factor con los conjuntos uno y tres; asi como la

relacién con el conjunto 2 ilustrado con el angulo de la flecha roja.
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Figura 3.13 Anélisis de Componentes Principales.

El conjunto donde se ubica la presion y la fecha, aparecen en el lado negativo del gréfico,
lo que significa que la relacion con el conjunto dos, se manifiesta a la inversa. Se establece una
relacion entre las variables de estos conjuntos, ya que la climatologia genera un comportamiento
de mayor o menor presién sobre el consumo de agua.

Hay tres subconjuntos de analisis que no parecen influir notablemente en los resultados (ID
de medidor, marca y tipo de medidor), pero que deben tenerse en cuenta por su linea de tendencia.
En cambio el nimero de bafios, el consumo y los niveles en la vivienda son componentes
estrechamente relacionados y sus valores reflejan una elevada correspondencia.

Los factores se agrupan de acuerdo a magnitud por orden decreciente son: A) consumo,
fecha y personas, B) bafios y niveles, C) presion y marca y ya sin relevancia por su tamafio D) ID
y uso. Esto permite determinar que los factores mas importantes en determinar un patron de
consumo son: la cantidad de agua que consumen las viviendas por semana, la temporalidad o
estacionalidad del afio y la cantidad de personas que habitan en el domicilio. Para determinar una

operatividad acorde se deben considerar los factores agrupados en magnitud en By C.
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La presidn esta relacionada con la ubicacion, aunque en sentido inverso, es decir que la
presion es menor si la ubicacion del domicilio es méas alta y viceversa. En cambio estos dos factores
no se relacionan o son independientes del nimero de personas que habitan la vivienda.

El analisis de valor y vector propio se utiliza para evaluar, como difieren las medias de
respuesta de los distintos subconjuntos entre los niveles de los diferentes términos o factores del
modelo estadistico o fendmeno que se esta analizando.

El auto vector, cuyos coeficientes o magnitud corresponden a valores propios mayores al
40% (0.4) de forma positiva o negativa (Tabla 3.3),establecen los factores y las relaciones de los

componentes mas importantes, los cuales resultan ser: Fecha, bafios, y consumos.

Tabla 3.3 | Valores de los componentes del coeficiente (Mendoza & Navarro 2022).

Variable PC1
Fecha -0.417
ID 0.182
Barios 0.441
Personas 0.184
Niveles 0.357
Uso 0.264
Marca 0.279
Consumo 0.457
Presion -0.286

Estimacion de la dotacién futura de agua.

Ademas de las caracteristicas de los usuarios, se recopil6é informacion sobre el consumo
individual por semana, con el proposito de estimar la dotacion real requerida de agua por el usuario
del sector (CONAGUA 2007), resultando en promedio de 150 L/persona/dia, esto tomando como
base los resultantes investigados de 3m3 promedio de suministro semanal al sector por cuenta y la
existencia promedio de 3 personas por domicilio, que haciendo calculo para un dia se obtiene en
promedio 150 L/persona/dia. Este resultado es importante para la modelizacién real y para
determinar, en un futuro proximo, el comportamiento del flujo continuo y de la demanda. Para ello

se utilizaria el modelo de simulacion EPANET.
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Los calculos de prevision de la demanda, basados en el anlisis del consumo, dieron como
resultado lo siguiente:

- 3.500 cuentas de usuario en el sector.

- 3 usuarios por cuenta significa 10,500 usuarios en total.

- 150 L/persona/dia equivalen a 1,605,500 L/dia 0 18,6 L/seg.

El sector Riberas de Sacramento, dispone de un caudalimetro que permite generar el
grafico del caudal real suministrado en el sector. Las caracteristicas del consumo en Riberas del
Sacramento: consumo promedio real en la zona (150 L/persona/dia), horas de mayor consumo
(17:00-21:00), pico maximo de caudal requerido para saturacion L/seg (500-1,000 L/h) , siendo la
mediana de consumo (2 m3 a 4 m3 promedio por semana) en el sector.

Ademas del consumo per cépita, se estima el requerimiento de agua de las zonas verdes en
el sector, que en estos momentos no cuentan con la posibilidad de suministro de agua residual
tratada familia (Fan et al. 2013). Con ello detectar ciertas variantes en el suministro de forma
estacional (Willis et al. 2013).

El andlisis del sector muestra que la mayoria de los usuarios encuestados se clasifican
como: familia de tres miembros, casa de una planta, que no disponen de medidor y se conectan a
la red con una manguera (es decir no tienen un arco medidor en forma).

El anélisis multivariante nos muestra las relaciones y factores importantes, sin embargo no
permite establecer la envolvente de la presion requerida en el sector, con la finalidad de establecer
los limites minimos y méaximos de su magnitud, tiempo de permanencia y transito en la red; lo cual
es necesario para determinar el PHD para establecer un modelo de gestion de operacion en el
sector, que satisfaga la demanda tanto en un suministro intermitente como continuo.

Se establece la relacion directa entre el consumo y el nimero de inodoros de la vivienda.
El nimero de usuarios similares refleja una tendencia que puede considerarse un patron a la hora

de normalizar su consumo a un valor medio detectado.
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La correlacion entre variables dio lugar a varios graficos, con un resultado comun entre los
valores de consumo y las condiciones de habitabilidad, agrupando por localizacion segun la
clasificacion realizada. Mediante el andlisis estratigrafico previo fue posible encontrar una muestra
uniformemente distribuida que refleja el comportamiento general del sector.

El suministro intermitente obligd a los usuarios a desarrollar practicas de consumo,
incluyendo el almacenamiento en tanques de agua y cisternas, y a reducir el consumo durante las
horas en que las valvulas de suministro estan cerradas. Un factor importante a considerar es la
deteccion del impacto generado por el constante llenado de los tanques de almacenamiento
individuales que afecta el tiempo que tarda la red en restablecer un flujo continuo de agua.

La intermitencia en el suministro de agua afecta invariablemente al patrén de consumo del
usuario bajo el horario de servicio, pues tarda como minimo de 1 hora para llenar el depdsito

domestico de las viviendas mas cercanas al inicio del suministro.
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Capitulo 4: Habitos de consumo de agua potable durante el servicio intermitente en
el Sector Riberas de Sacramento, Chihuahua, México.

En el desarrollo y determinacion del PHD para definicion de una gestion de operacion, es
necesario contar como elemento o factor base, tanto la envolvente de presion en magnitud como
en su comportamiento espacial y temporal. Es por ello que se profundiza en el conocimiento de la
poblacién a atender la vulnerabilidad y alta complejidad en la provision de servicios urbanos
basicos (Escolero et al, 2016).

El consumo de agua esta determinado por multiples variables entre las que se encuentran:
el clima (temperatura, precipitacion, humedad relativa), factores sociales (nimero de habitantes
por vivienda, composicién familiar, nivel educativo, estrato social), factores econémicos (ingreso
familiar, precio del agua, consumo historico) y/o factores culturales (estilo de vida de las personas,
valores, normas y modelos sociales, creencias asociadas al comportamiento ambiental), que
tendran diferente relevancia dependiendo del contexto (Manco et al, 2012). Estimar correctamente
la demanda de agua potable es muy importante en la planificacion y disefio de los sistemas de
abastecimiento, lo que determina en gran medida tanto la inversion necesaria como la calidad del
servicio (Tzatchkov V., et al. 2016).

Cada vez més ciudades no disponen actualmente de servicios de agua potable las 24 horas
del dia y abastecen a su poblacién de forma intermitente en determinados momentos del dia. Los
suministros intermitentes se implementan como politica del abastecimiento de agua potable a una
poblacién con un crecimiento exponencial acelerado en la que no se dispone de la infraestructura

necesaria para satisfacer toda la demanda. (Manco et al. 2012).
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Caracterizacion del patron de uso del agua potable.

Esto se lleva a cabo en el Sector Riberas de Sacramento (RDS) en el norte de la ciudad de
Chihuahua, México (Figura 4.1). RDS cubre aproximadamente 110 hectareas a una altitud

promedio de 1,500 m. La temperatura media anual oscila entre 9.6 ° C y 26.6 ° C de invierno a

verano con un clima seco y templado. La poblacidon incluye 1,500 familias (Mendoza & Navarro
2020).
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La caracterizacion en la zona de Riberas de Sacramento se determind con un suministro
intermitente de agua potable, considerando que es la situacion mas critica; dado que es cuando se
tiene “mayor” requerimiento para desplazar el flujo en el sistema en menor tiempo, que incide en
la distribucion y comportamiento de la presion en el sistema; asi como la “sobredemanda” por
requerimientos de almacenamientos domesticos.

Posteriormente se lleva a cabo la transicion a un denominado semi tandeo, donde las
tuberias estan presurizadas a un nivel minimo, durante las horas en que no hay servicio, con la
finalidad de cuantificar la cantidad de volumenes de agua que pueden estar alimentando las fugas
en el sector y que llegan a ser parte de la demanda en un horario continuo.

La caracterizacion del patron de uso y consumo de los usuarios incide en la presion
requerida, que debe ser suficiente para llenar un depésito y satisfacer las necesidades basicas de
higiene en un horario fijo. La herramienta para la definicion del patron de comportamiento fue la
recoleccion de informacion obtenida de la entrevista adecuada a los usuarios para este fin.

Este cuestionario aborda las caracteristicas de los hogares, como son: los ingresos
familiares, el nimero de habitantes y el consumo mensual de agua, el grado de satisfaccion con
el servicio de agua existente, la importancia del servicio de agua potable para cada usuario y los
diferentes usos que cada uno da al agua en sus actividades cotidianas (Blanchet 2021).

El nimero de encuestados fue determinado utilizando los valores previos de muestreo
obtenidos en el disefio de experimento del capitulo 2, a excepcion de dejar vacantes algunos lugares
donde fue imposible el acceso al registro medidor del usuario en la zona o0 no se permitio por parte
de usuarios su colocacion.

El total de encuestas que representan a los 4 grupos del sector son 49, donde a la par se
instald un medidor de agua ultrasonico con un datalogger (Figura. 4.2) para registrar el consumo
y la presion, con el fin de obtener datos relevantes para el analisis del consumo de los encuestados,

asi como detectar un patron de consumo caracteristico.
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Figura 4.2 Medidor de agua ultrasénico y registrador de datos instalados en el RDS (Mendoza et al, 2022).

Para la encuesta se realizaron 34 preguntas, enfocadas a identificar el nivel de satisfaccion
de los usuarios con el servicio de agua potable, en las condiciones actuales de operacion y con la
infraestructura existente. El estudio se realizé en diferentes momentos desde septiembre de 2020
hasta febrero de 2021.

Tras la recopilaciéon de los datos de consumo y medicion de presion, asi como de las
respuestas a la encuesta, los datos se analizaron mediante gréaficos, tendencias de patrones y
exponenciacion de valores (Diaz 2001).

Los resultados en resumen de las encuestas se muestran en las Figuras 4.3y 4.4
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Resultados de encuestas sobre patrones de uso y consumo de agua al usuario

1. ;Cuéntas personas viven en su vivienda?

9. ¢(Qué problemas ha detectado en relacion con la presion del agua?

0-2 5-6 7 0 mas
19 9 0
2. ;Dispone de un sistema de almacenamiento de agua potable?
Tinaco Cisterna Cubetas Ninguno Otro
46 0 1 2 0
3. ¢Considera que la calidad del agua que le llega es adecuada?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 1 4 2 40
4. ;Qué problemas ha detectado con respecto a la calidad del agua?
Agua turbia Color Sabor Olor Solidos Otros
1 0 3 2 0 1
5. ¢;Bebe agua directamente del grifo?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
42 1 0 2 4
6. ¢Considera justo el importe que se le cobra en la factura?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre No contesto
8 9 14 4 13 1
7. ¢Cuénto agua (m°) paga regularmente al mes?
0-100 100-200 200-350 350-500 500-700 700-1000]1000 0 mas
1 11 29 7 0 0 1
8. ¢Considera que tiene suficiente presion de agua?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 4 3 9 31

Baja presion alta presion | Baja presion en verano | Alta presién en invierno | Poco tiempo de presion al dia Otros
7 2 1 0 2 1
10. ;Cuéntas horas de presion tiene al dia?
0-1 2-3 4-6 6-8 Todo el dia
0 3 11 35 0
11. ;Le da mantenimiento a su tinaco o cisterna?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
4 2 7 14 22
12. ¢Su cisterna o tinaco alcanza a llenarse con el agua que le llega de la calle?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre No aplica
5 1 0 6 36 1
13. ¢Considera que se suministra aire por las tuberias de agua?
Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
5 4 2 0
. ;Compruebas que las lecturas de los medidores de agua coinciden con las que aparecen en las facturas?
Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 0 6 3
15. ¢Comprueba si hay fugas en su medidor de agua?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 2 47
16. ¢Revisa si hay fugas dentro de la casa?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 1 48

Figura 4. 3 Agrupacion de los resultados de la encuesta estandarizada - valores mas altos sombreados (parte 1)

(Mendoza et al, 2022).
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17. Si se detecta una fuga en las tuberias de agua, ¢se repara rapidamente?

Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 2 47
18. ;Cual es el sistema de aire acondicionado con el que cuenta en su vivienda?
Aire acondicionado VIS Ventilador Ninguno Otros
32 2 12 12 0
19. ¢Utiliza aire acondicionado?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
24 8 11 6 0
20. (En qué estaciones utiliza el aire acondicionado?
Primavera Otofio Invierno Nunca
0 0 0 24
21. ;La factura aumenta cuando se utiliza el aire acondicionado?

22. ¢Hay gente en casa en todo momento?

Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
4 5 6 11 23
23. ;Todos los miembros de la familia utilizan la ducha a diario?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
1 0 11 4 33
24, ;Cuanto dura la ducha de cada persona, menos de 10 minutos?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre No aplica
2 9 9 4 22 1
25. (Riegael jardin?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
27 3 9 3 0
26. ;Lava laropaen lalavadora y/o en el lavadero?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 4 23 19 1
27. ;Descarga el inodoro inmediatamente después de usarlo?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 1 0 48
28. ;Se lava las manos inmediatamente después de ir al bafio?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 0 49
29. ¢Las personas de su casa cierran la llave del agua cuando no la utilizan al lavarse los dientes?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 1 48
30. ¢Los habitantes de su casa cierran el grifo del agua cuando no la utilizan para lavar los platos?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 1 48
31. Si las personas de su casa ven un grifo abierto o que gotea, ¢lo cierran?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 0 49
32. ¢(Evita jugar con el agua del grifo?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
0 0 0 0 49
33. ¢Lava el vehiculo con agua del grifo?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
43 4 2 0 0

34. Al lavar el vehiculo, ¢utilizam

enos de 40 litros de agua (2 cubetas)?

Nunca

Pocas veces

En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0

1

1

2

2

No aplica
43

Figura 4.4 Agrupacion de los resultados de la encuesta estandarizada - valores mas altos sombreados (parte 2)

(Mendoza et al, 2022).
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A continuacién se enlistan las preguntas y su analisis que conforman la entrevista que se
realizo:

1. ;Cuéntas personas viven en su vivienda?

El promedio de ocupantes por vivienda en 2020 fue de 3.2 segun datos del CENSO de
poblacion (INEGI, 2020), En especifico para el sector se obtuvo que el nimero de personas que
habitan la vivienda fue de entre 3 y 4 personas, lo que da un promedio de 3.5, esto refleja una zona
con mayor numero de personas en vivienda que la media nacional.

2. ¢Dispone de un sistema de almacenamiento de agua potable?

El tipo de almacenamiento mas comun es el tinaco o depdsito de agua en un 94%.

3. ¢Considera que la calidad del agua que le llega es adecuada?

El 82% de los usuarios respondieron que la calidad del agua es adecuada, lo que refleja una
condicion fundamental para prevenir y evitar la transmision de enfermedades gastrointestinales y
otras.

4. ;Qué problemas ha detectado con respecto a la calidad del agua?

El sabor y olor del agua se detectan a través de los sentidos, el color y turbiedad de manera
cualitativa. El resultado de esta pregunta indica que la mayoria de los usuarios, expresé no percibir
molestias en la calidad del agua, aunque existe un porcentaje de 14% de encuestados que si percibe
molestias, lo cual debe ser analizado més a fondo para descartar que se trate de un problema local.

5. ¢Bebe agua directamente del grifo?

Aunque en general los usuarios perciben que el agua que reciben es de buena calidad, el
agua que dicen utilizar para beber no es la del grifo en un 86% de encuestados.

6. ¢Considera justo el importe que se le cobra en la factura?

La suma de las respuestas positivas muestra con un 63% que el cobro de la factura del agua

es razonablemente aceptado entre la poblacion.
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7. ¢Cuanto agua (m®) paga regularmente al mes?

Entre 200 y 350 pesos mexicanos es el valor que la mayoria de los usuarios expresan que
se les cobra de cuota mensual. Considerando el volumen mensual que corresponde a este costo,
resulta una dotacién de agua de 190 L/hab/dia y un volumen mensual de 21 m”3.

8. ¢Considera que tiene suficiente presion de agua?

Considerando que una presion aceptable para suministrar agua potable a una vivienda es
de 1kg/cm?, el 63% de los usuarios que respondieron que siempre reciben agua con presion
suficiente en horarios de servicio.

9. ¢Qué problemas ha detectado en relacion con la presion del agua?

Aunque hubo respuestas en las distintas categorias, la que mas destaco y puso de manifiesto
la satisfaccion con el servicio fue "ninguin problema", a pesar de contar con horarios de servicio.

10. ¢Cuéntas horas de presion tiene al dia?

Aunque la mayoria de los usuarios (71%) contestaron que cuentan con servicio de agua
potable de 6 a 8 horas, un 29% de encuestados respondié tener menos de 6 horas de servicio, lo
que representa un problema para poder satisfacer las necesidades del usuario en un menor nimero
de horas. Esto considerando las horas de servicio que la dependencia suministra el agua a la red.

11. ¢;Le da mantenimiento a su tinaco o cisterna?

Se pudo constatar que el 45% de los encuestados, afirman que es importante el sistema de
mantenimiento del almacenamiento, pero no tienen una fecha programada para ello, lo que supone
un riesgo para la salud debido a las bacterias y virus que se desarrollan en este medio.

12. ¢Su cisterna o tinaco alcanza a llenarse con el agua que le llega de la calle?

La mayoria de los usuarios (85%) respondieron que sus tanques de agua siempre 0 casi
siempre se llenan con el suministro de la red, pero hay un pequefio porcentaje de usuarios que no
lo hacen (15%), lo que sugiere que no tienen un buen servicio. Una vez maés, reiteramos la
necesidad de sondear las zonas en las que no se llenan los depositos de agua debido a la posible

incidencia de fugas no detectadas.
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13. ¢Considera que se suministra aire por las tuberias de agua?

El 78% de los usuarios respondieron que no reciben aire a través de las tuberias, pero como
hay usuarios que respondieron que tienen aire en las tuberias, es necesario verificar un posible
problema hidraulico en la zona, como falta de valvulas expulsoras de aire o presion minima de
presurizacion deficiente en las tuberias durante las horas no “servicio”.

14. ;Compruebas que las lecturas de los medidores de agua coinciden con las que aparecen
en las facturas?

Los resultados de la encuesta muestran que el mayor nimero de usuarios respondio6
"nunca", lo que refleja que no se detectan fallas por parte del usuario en la operacion de su medidor
ni en los montos de consumo mensual.

15. ;Comprueba si hay fugas en su medidor de agua?

En los resultados de la encuesta, el 96% dice verifica que no haya fugas, es decir, que no
existan fugas en los medidores domiciliarios propios o del vecino.

16. ¢Revisa si hay fugas dentro de la casa?

"Siempre" presentd el 98% de respuesta para esta pregunta. Una inspeccién de este tipo es
importante para evitar sorpresas de altos cargos por servicio, asi como dafios a la arquitectura de
la vivienda.

17. Si se detecta una fuga en las tuberias de agua, ¢se repara rapidamente?

El 96% se determind con la respuesta "Siempre", lo que refleja estar conforme como el
organismo atiende oportunamente las fugas reportadas por los usuarios.

18. ¢ Cudl es el sistema de aire acondicionado con el que cuenta en su vivienda?

El 65% de los usuarios cuentan con un sistema de climatizacion, lo que refleja la necesidad
de los usuarios de contar con un sistema que les brinde la capacidad de regular la temperatura
ambiente ya que viven en una zona semidesértica y esto implica una temperatura ambiente muy

alta durante el verano.

88



19. ¢ Utiliza aire acondicionado?

De acuerdo a la pregunta anterior, resulta relevante que casi la mitad de los usuarios,
dijeron no utilizar el aire acondicionado, a pesar de contar con su equipamiento.

20. ¢En qué estaciones utiliza el aire acondicionado?

De acuerdo a los resultados de quienes poseen el sistema de aire acondicionado, el 51% de
encuestados se presentd a utilizarlo durante la "Temporada de Verano"..

21. ;La factura aumenta cuando se utiliza el aire acondicionado?

El 86% de usuarios respondié que la factura no aumenta cuando se utiliza el aire
acondicionado. Esta pregunta se hizo ya que se asume que el uso de aire acondicionado evaporativo
afiade una gran cantidad de agua que repercute en la factura del usuario.

22. ¢Hay gente en casa en todo momento?

En esta pregunta, si sumamos las respuestas de los usuarios "muchas veces" y "siempre",
se obtiene un 70%, siendo el mayor porcentaje de usuarios los que responden "siempre™. Y el resto
de usuarios encuestados, con respuestas "nunca", "pocas veces" y "en ocasiones".

23. ; Todos los miembros de la familia utilizan la ducha a diario?

Un gran namero de usuarios respondieron "siempre" y "a veces"; sumando estas dos
respuestas, parece que casi todos ellos si utilizan la ducha todos los dias. Esto es indicativo de un
patron de consumo diario de agua potable.

24. ;Cuéanto dura la ducha de cada persona, menos de 10 minutos?

La respuesta se dividio casi por igual, por lo que se considera que la mitad de la poblacion
dura menos de 10 minutos y la otra mitad mas de 10 minutos.

25. ¢Riega el jardin?

De nuevo, esta pregunta tiene respuestas divididas, practicamente la mitad de la poblacion
riega el jardin, pero la otra mitad no lo hace, lo que nos lleva a un consumo dividido para esta

actividad.
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26. ¢Lava la ropa en la lavadora y/o en el lavadero?

"Muchas veces" y "en ocasiones" fueron las respuestas méas frecuentes. Esto indica que hay
un patron casi diario para lavar la ropa y se puede considerar como un consumo rutinario dentro
de la demanda diaria de los usuarios.

27. ¢Descarga el inodoro inmediatamente despues de usarlo?

"Siempre" fue la respuesta mas votada, aqui falta ahondar en cuantas veces se realiza esta
actividad para considerar un volumen de demanda por parte del usuario de forma diaria..

28. ¢Se lava las manos inmediatamente después de ir al bafio?

Lavarse las manos puede mantenerle sano y evitar la propagacion de infecciones
respiratorias y diarreicas de una persona a otra. EI 100% de los encuestados respondi6 que siempre
se lava las manos después de ir al bafio, al igual que el punto anterior falta identificar cuantas veces
se realiza para determinar un volumen de demanda.

29. ¢Las personas de su casa cierran la llave del agua cuando no la utilizan al lavarse los
dientes?

Se puede observar que el mayor porcentaje de usuarios de la muestra respondio "siempre".
Esto representa posiblemente una accion de conciencia en el cuidado del agua.

30. ¢ Los habitantes de su casa cierran el grifo del agua cuando no la utilizan para lavar los
platos?

El mayor porcentaje de los usuarios de la muestra contest6 "siempre", sélo falto preguntar
cuéntas veces al dia y por cuanto tiempo lavan los trastes para correlacionarlo con altos consumos
de agua por la cantidad de tiempo invertido en esta actividad.

31. Si las personas de su casa ven un grifo abierto o que gotea, ¢lo cierran?

El 100% de los usuarios encuestados respondieron que si cierran el grifo cuando se produce
una fuga. Recordando que 4,000 gotas hacen un litro de agua, esto nos da idea que los usuarios

tienen cierto grado de cultura del agua.
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32. ¢Evita jugar con el agua del grifo?

El 100% de los usuarios evita siempre jugar con el agua del grifo. Esto refleja la educacion
cultural de la zona y el respeto por el agua y su cuidado y uso de la mejor manera posible debido
al clima semidesértico en el que viven.

33. ¢Lava el vehiculo con agua del grifo?

Si se utiliza en un recipiente a la hora de limpiar el coche, se pueden utilizar hasta 50 litros
de agua, pero si el coche se lava con una manguera, la cantidad puede llegar hasta los 500 litros de
agua. Por ello, se constatd que la poblacion es consciente del elevado consumo de agua del grifo,
por lo que la mayoria contest6 que nunca lava el coche con agua del grifo.

34. Al lavar el vehiculo, ¢utiliza menos de 40 litros de agua (2 cubetas)?

Aqui se reflejé una caracteristica peculiar de los usuarios, y es que no todos disponen de
vehiculo propio, por lo que no consideran relevante utilizar una determinada cantidad de agua para

lavar el vehiculo, ya que no disponen de vehiculo alguno.

Las lecturas histéricas de los medidores de agua doméstica se utilizaron para establecer el
consumo doméstico. El patron de variacién horaria, extraido de las mediciones de las 49
propiedades, se utiliz para establecer el caudal y la presién medios de cada intervalo de 15

minutos. Se determinaron los graficos de consumo (Figura 4.5) y de presién (Figura 4.6).
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Figura 4.5 Ejemplo de datos de consumo en litros medido con lecturas a cada 15 minutos

(Mendoza et al, 2022).

En esta grafica se puede observar que la mediana de consumo diario oscila entre 100 y 120 litros,
teniendo una variabilidad dependiendo del dia, con valores maximos los dias: martes, jueves y
sabado, esto explicaria el patron de consumo de cada tercer dia con actividades como el lavado de
ropa, lo que pudiera incidir en esa variacion; un caso especial es el dia domingo, en el cual los
entrevistados comentan estar todos en casa, y posiblemente sea a mayor uso del agua en actividades
como bafo, lavar trastes e inodoros. Se considera el consumo méaximo promedio de estos dias de

180 litros; lo que hace que la variacién diaria en estos dias sea mayor al 60% del resto de los dias.
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Figura 4.6 Ejemplo de presion de suministro de agua registrada (Mendoza et al, 2022).

En cuanto al comportamiento de la presion que se otorga al usuario, esta muestra que es
constante y que a pesar de la variabilidad del consumo diario/semanal y horario/diario, lo que
permite identificar que la magnitud de la presion no se ve afectada por la demanda y consumos
méaximos de los usuarios, lo que se verifica en esta situacion es la incidencia de fugas en la que se
pudiera impactar en alguna zona del sector por contar con presiones superiores 23 mca; magnitud
superior a la requerida por el usuario. Los datos conglomerados se muestran de un periodo de una

semana tanto en lo que respecta al consumo (Figura 4.7) como a la presion (Figura 4.8).
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Figura 4.7 Conglomerado de mediciones del consumo en litros con lecturas a cada 15 minutos de los hogares y linea

de tendencia que representa los patrones de consumo globalizados en RDS (Mendoza et al, 2022).

La grafica muestra las mediciones de los 49 puntos de medicion en los domicilios; en la
linea roja de tendencia se muestran valores promediados de maximos y minimos obtenidos en cada
instante de medicion de la totalidad de las 49 mediciones, eso para lograr obtener una linea mas
equitativa en cuanto al suministro de agua a los hogares. Después, para lograr una linea méas
estilizada se elabor6 una linea de tendencia amarilla que es el resultado de la media moévil de 10
periodos, con lo cual se logro atenuar las variaciones de los 49 valores de consumo instantaneo a

lo largo de la semana en el sector y asi reflejar el patron de consumo globalizado en RDS.

94



==Patron promedio de presiones

30

25

20

Presion (mca)
B

Wi

10

,,‘
—
X

i

T

0
domingo lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo lunes martes
Dias de la semana

Figura 4.8 Presion real del suministro de agua y linea de tendencia de la presion media en RDS durante la semana

(Mendoza et al, 2022).

La grafica muestra los 49 puntos de medicién de presién en el sector, como se puede
visibilizar corresponde a un servicio semitandeado, como ya se explicd anteriormente, esto
significa que se reduce la presion en la VRP de entrada a una magnitud minima para no vaciar
totalmente la tuberia en el sistema, pero que se define un horario de servicio; el cual es cuando se
tiene mayor magnitud en la VRP y corresponde cuando el usuario requiere o utiliza mayormente
el agua en sus domicilios. La tara en la VRP en horario de “no servicio” es de 5 mca, el 85% de
los puntos de medicién de presién registran presiones por encima de este valor en el horario
denominado de “no servicio”, lo significa que el usuario si puede tener posibilidad de seguir con
el servicio, del 15% restante, solo en 2 puntos llega a 0 mca, lo que se considera para definir una
optimizacion del sector y evitar el vaciado de esta parte del sector, aunque son pocos los usuarios
y corresponden al mas alto topografico. La linea roja que corresponde al promedio ponderado de

la presién en todos los puntos de medicién, muestra que los usuarios del sector tienen un servicio
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continuo, es decir que en el horario asignado como de “no servicio” por disminucion de presion
en la VRP de entrada del suministro al sector, el usuario puede continuar haciendo uso del agua
en sus domicilios con presion para sus necesidades bésicas, en especial si son casas de un solo
nivel. Dado que el valor promedio es de 7 mca.

La media mavil es un intento de eliminar las fluctuaciones a corto, medio y largo plazo en
funcidn de la duracion del periodo de la media mdvil (Montgomery, 2004). En esta investigacion
se tuvo en cuenta una media movil de 10 periodos para el anélisis de los datos de consumo debido
a la necesidad de atenuar las variaciones de los 49 valores de consumo instantaneo a lo largo de
una semana. A continuacion, se desarrollaron los patrones correspondientes, a partir de la media
movil, utilizando los promedios méximos y minimos presentados en cada conglomerado de datos
por tiempo de similitud de una semana. Asi se obtuvo el factor de demanda correspondiente al uso
a lo largo de la semana en RDS (Figura 4.9), asi como el patron caracteristico de presion de

suministro (Figura 4.10).
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Figura 4.9 Factor de demanda de agua para usuarios en RDS. También se muestran los niveles maximo y

minimo de la semana (Mendoza et al, 2022).
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El factor de demanda refleja una estimacién de lo que la poblacién consumira agua a lo
largo del dia y de la semana, teniendo en cuenta que se adapta no s6lo a un suministro continuo,
sino también a un suministro intermitente, asi con el analisis de los datos, se determina que el
sector en horario de mayor uso del agua, requiere hasta 75 litros diarios, aunque este valor no sea
habitual en todos los dias de la semana, se podria considerar que con 65 Its como suministro
méaximo en el sector se cubriria la méxima demanda promedio todos los dias de la semana. Se
considera que 55 litros por dia es el caudal promedio de demanda en el horario de servicio. En
cuanto al caudal minimo requerido para no vaciar la red en el sistema del sector es de 5 litros, este

valor incluye el poco uso o0 consumo que se dan en el horario definido como no servicio y las fugas

no visibles en el sistema.
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Figura 4.10 Patron de presion de suministro media mévil en RDS. También se muestran los niveles méximo y

minimo (Mendoza et al, 2022).
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La figura muestra que la presion promedio minima en el sector es de 6.5 mcay el promedio
méaximo de 21.5 mca, la cual se sostiene en el sector como minimo en un intervalo de 6 hrs,
suficiente tiempo para el llenado de los almacenamientos domeésticos y el uso del agua en el
intervalo de mayor requerimiento por parte del usuario.

La combinacién de un andlisis horario del patron de consumo semanal con el patron de
presion media del suministro, permitio determinar un factor de demanda englobado en el patrén
de presion media del suministro del sector a lo largo de 24 horas, lo que podemos definir como el
PHD requerido en el sector, el cual sera suficiente para operar con suministro intermitente o
continuo, esto se basa en la manipulacion o gestion de la magnitud y permanencia de la presion en
la red del sector, a partir de las consignas definidas para la VRP de entrada del suministro (Figura

4.11).
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Figura 4.11 Promedio de presion y factor de demanda en RDS a lo largo del dia con valores de consumo en litros

ponderados de lecturas a cada 15 minutos (Mendoza et al, 2022).
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Esto tiene el potencial de serd utilizado en los célculos de suministro y operacion y en las
proyecciones de los sectores a "mover" de servicio intermitente a continuo. También permite
gestionar la presion para reducir las pérdidas en los momentos de bajo consumo.

El andlisis de las encuestas permitio un primer acercamiento a los usuarios, cuya
participacion era importante. Los resultados ofrecieron una vision general de las pérdidas de agua,
asi como del valor del servicio y del interés de los usuarios por cuidarlo.

Si el servicio es intermitente, es necesario almacenar el agua en casa, lo que se requiere es
determinar la capacidad de almacenamiento necesaria. En RDS, con su suministro intermitente, se
necesitan tanques de almacenamiento, con al menos 800 Its de capacidad, y el 96% de los
encuestados disponen de ellos.

Los resultados del cuestionario mostraron que el sector es de clase baja teniendo en cuenta
la cantidad que consideran pagar por la factura del agua y un 47% de los encuestados tienen
ingresos suficientes para cubrir los gastos de comodidad.

En cuanto al andlisis de los datos de consumo y presion para obtener patrones
caracteristicos del sector, se sefiala la importancia del resultado, ya que a partir de este patron se
podré inferir el posible comportamiento general del sector en un servicio continuo que aproveche
los horarios y los valores de consumo resultantes para satisfacer las necesidades de los usuarios
del sector.

Un ejemplo de como la obtencion de este factor de demanda ayuda a inferir
comportamientos o necesidades futuras de la poblacion, es a través de la comparacion de la
demanda obtenida en la gréfica de presion media y demanda, donde para suministrar 70 It/seg con
una presion de 2 kg/cm2, se requiere que la tuberia dptima para la circulacion de ese caudal, sea
de 6 pulgadas; acorde a la teoria hidrodindmica del cuadrado del diametro de la tuberia
multiplicado por la presion de trabajo (Hernandez 2014).

Los resultados obtenidos muestran las diferentes percepciones del servicio de agua potable
prestado a la poblacion, que en general con respecto a: la satisfaccion con la calidad del agua
suministrada, una presion considerada suficiente, poco o nada de aire en el suministro de agua, y
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un adecuado cobro del servicio, asi parece que los usuarios del sector tienen conciencia de la
importancia y responsabilidad del uso del agua potable, evitando en lo posible el desperdicio de la
misma.

Se utiliza la media movil para analizar un conjunto de datos en modo de puntos para crear
series de promedios. Asi la media movil es el promedio de un subconjunto de los datos originales.
Es una técnica elemental de prediccion.

Combinando los valores obtenidos de las mediciones de consumo y presion, se obtienen
los patrones medios de presion y consumo, con los que se calcula una media movil de 10 periodos.
que proporciona un grafico mas estilizado del factor de demanda de la poblacién para
correlacionarlo con la presién actual suministrada.

Una propuesta de modelo de gestion del abastecimiento de agua potable a un sector
determinado, se basa en obtener los datos de consumo y presion de una zona de caracteristicas
similares y mediante su analisis del factor de demanda, con ello calcular el consumo medio a lo
largo del dia por la variacion en la apertura del caudal para que llegue mas agua a los hogares

cuando mas se necesita.
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Capitulo 5: Discusion de Resultados

La seleccidn del sector fue basada en que los patrones de consumo actuales, se consideraran
altos consumos para la calidad de vida de personas que habitan el lugar, como una inferencia del
tipo de suministro intermitente.

El modelo de gestion implico la realizacion de la modelacion de la red de distribucion
existente con flujo continuo e intermitente y la determinacion de la demanda en ambos casos para
ese sector. Lo que conllevo que se requiriera la generacion de datos muy especificos, apoyados
por equipos de ultima generacion.

La recopilacion de mediciones, fue un trabajo extenso y complejo, con lo cual se obtuvo
valores de consumos y presiones tanto globales de sector como de los usuarios, los cuales fueron
seleccionados de forma estadistica para su representatividad, y con ello definir el modelo de
gestion y operacion de la red.

Para corroborar datos de flujo de suministro a través de redes de distribucion y cumplir con
el objetivo particular No 1 “Obtener actualizacion de la topologia de la red existente de zona de
estudio”, se llevd a cabo la construccion del modelo real de la red de distribucion, utilizando el
software EPANET, lo que se muestra en la Figura 5.1. Esto fue corroborado mediante recorrido y
revision en campo, con lo cual se verifico las condiciones existentes en la red hidraulica del sector,
asi mismo se llevo el registro de didmetros y materiales de tuberias como se aprecia en la Figura
5.2.

El objetivo particular No 2 “Caracterizar el comportamiento hidraulico de la zona de
estudio”, se concreta utilizando los datos obtenidos en el levantamiento en campo e introducirlos
al EPANET vy visualizar la distribucién de flujos y presiones, el cual se puede apreciar en Figura

5.3.
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Figura 5.1 | Modelo de Subsector 3 en EPANET (Mendoza & Navarro 2020)

(Mendoza & Navarro 2020).

\

Figura 5.2 | Revision de caracteristicas reales de didmetro y materiales existentes en la red hidraulica existente
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Figura 5.3 | Modelo de simulacién de consumo y mapa representativo de puntos de medicién Zona Riberas

de Sacramento.
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Para cumplir con objetivo particular No 3 “Caracterizar el disefio de experimento para
analizar suministro de agua potable en servicio continuo e intermitente”, Se determin6 mediante el
disefio de experimentos, la seleccion de puntos especificos en el sector considerando caracteristicas
como: la topografia, condicion social, datos de consumos previos y condicion hidraulica, esto se
puede apreciar en Figura 5.4, donde se distinguen cuatro zonas de diferente condicion que

sirvieron de base para la ubicacion de puntos de medicion para el experimento.

a 3 H

H

Figura 5.4 | Areas homogéneas de Subsector 3 en ARCGIS (Mendoza & Navarro 2020).

La revisidn de datos de consumos y presiones de usuarios del sector, durante el periodo de
2017 a 2019, permitio identificar factores, para llevar a cabo el cambio de régimen de operacion
de intermitente a continuo, el cual es el objetivo particular No 4 “Analisis de transicion de
suministro intermitente a continuo en sector particular con datos histdricos de consumo”.

Cuando la red tenia suministro intermitente, podemos visualizar que el gasto maximo
demandado o suministrado (linea negra), no son muy distintos en ambos bloques de horario (155
Ips), sin embargo como muestra la Figura 5.5, el area bajo la curva del bloque vespertino es mucho
mayor, aproximadamente el doble del volumen del turno de la mafiana, en el tiempo en que se

“estabiliza” el suministro, esto se atribuye al llenado de los depositos intradomiciliarios. Dando
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que el volumen suministrado en el horario matutino sea de 1051 m3 y en horario vespertino de
1484 m3, casi 40% mas en el horario vespertino.

En cuanto al comportamiento de las presiones en el sector, la linea azul muestra la
operacion de la VRP (Véalvula Reguladora de Presidn), se puede observar que permanece el mismo
tiempo abierta en horario matutino y vespertino e incluso que su consigna de operacion es la misma
a 13 mca, sin embargo responde de forma que su estabilizacion depende de la saturacion y
comportamiento del caudal (linea negra); también se puede observar que en ambos bloques de
servicio la VRP tiene una pequefia succion. Las presiones en los puntos criticos del sector (méas
alto y més bajo), que corresponden a las lineas verde y amarilla respectivamente, se muestran con
un comportamiento paralelo a la VRP, solo podemaos diferenciar que el punto topogréfico méas bajo
(linea amarilla) mantiene presion entre blogues de servicio, aun cuando se mantiene la VRP

cerrada.
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Figura 5.5 | Grafica de gasto y presiones de entrada a sector, salida a sector y puntos criticos Riberas de
Sacramento con suministro intermitente.
Cuando el sector fue controlado con gestion de presiones y cambiada la operacién a
suministro continuo, mostro el comportamiento de la Figura 5.6, en el cual se ve que no existe
bloques de demanda, solo un comportamiento diario, donde el maximo se da aproximadamente a

las 12 hasta las 6 de la tarde. Las presiones en el sector en los puntos criticos son paralelas al
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comportamiento de la VRP, teniendo solo la variabilidad topogréafica entre los puntos, en ningdn

momento se vacia la tuberia o se tiene presiones menores o iguales a 0.

Presion (m)
(s/1) 1epne)

Presion de salida VRP en cdmara de VRP

Presion de entrada VRP Presion critico bajo de sector

Presién de salida VRP Presion critico alto de sector

Figura 5.6 | Grafica de gasto y presiones de entrada a sector, salida a sector y puntos criticos Riberas de
Sacramento con suministro continuo.

El volumen de agua requerido en el sector sin cambio de infraestructura o rehabilitacion
por el solo hecho de cambiar de régimen de operacién y gestionar presiones es menor. EI volumen
en suministro continuo es casi el 30% menor que en suministro intermitente, los gastos maximos
son 3 veces mayores en suministro intermitente, eso impacta en el estrés que sufre la tuberia y la
posibilidad de falla. EI caudal minimo nocturno ain se mantiene alto en 20 Ips, (29% del caudal
méaximo diario), por lo que es necesario la busqueda de fugas no visibles,

Se analizaron valores de fugas y faltas de agua durante el mismo periodo 2017 — 2019, con
la finalidad de ver la respuesta de estas (fugas y faltas de agua) a los regimenes de operacion.

En la figura 5.7 se muestran tres imagenes sobre los registros de falta de agua reportados
por los usuarios, en el circulo se indica donde esta el sector referido en este trabajo.

En los mapas de calor del 2017 y 2018, se aprecian reportes clasificados en color amarillo
con mayor extension, los cuales tienen un valor de 200, en cambio ya para el 2019, el color amarillo

solo se concentrd en dos pequefias zonas. Que corresponde ya al periodo de un suministro
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continuo, cabe destacar que estas dos pequefias zonas, en realidad no tuvieron falta de suministro
como tal, se debid a que los usuarios la reportan asi, pues estaban acostumbrados a una magnitud
mayor de presion (linea amarilla de 35 mca (fig. 5.5)) y ellos consideran que, la que se le esta
suministrando es insuficiente (20 mca).

Registro de Faltas de agua Riberas de Sacramento

Faltas de Agua Periodo 2017 o Faltas de Agua Periodo 2018 6 Faltas de Agua Periodo 2019

Figura 5.7 | Comparativa de reportes recibidos por la JMAS del 2017 al 2019 de Faltas de Agua.

En los mosaicos comparativos de reportes de fugas, recibidos por la Junta Municipal de
Agua y Saneamiento de Chihuahua, en el departamento del CIS, muestran en el sector incidencias
de reportes en color rojo, estos con magnitud entre 500 y 1000; para el 2019 desaparecen los
reportes de fugas visibles en las tuberias, es por ello que no se ve el color rojo, esto debido al
cambio de régimen de operacién. Aunque como se ve en la figura 5.8, persisten fugas no visibles
y que en su mayoria corresponden a tomas domiciliarias y en el cuadro donde se encuentra el

medidor.

Registro de Fugas Riberas de Sacramento

Figura 5.8 | Comparativa de reportes recibidos por la JIMAS del 2017 al 2019 de Fugas
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El anélisis de datos del consumo medido en micro medidores domésticos, muestra un
incremento de volumenes medidos en los usuarios de forma transitoria, en el 2018 y un
contundente aumento en el consumo promedio con régimen de operacion continuo (2019) Fig. 5.9,
esto es posible que se deba al mejor funcionamiento de los micromedidores en suministro continuo

y no en si, a un incremento real de los usuarios.

Consumo Domestico 2017-2019
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Identificacion de usuarios

Figura 5.9 | Variacion de consumo de agua de varios subsectores (Mendoza & Navarro 2020).

La técnica de muestreo y aceptacion Military Standard 105E provee una técnica practica y
sencilla para la cuantificacion de puntos necesarios de medicion que brindan la representacion
minima necesaria para la caracterizacion de una muestra, tomando esta técnica de muestreo sobre
zonas dentro del sector con diferentes caracteristicas técnicas, econdémicas y sociales ya definidas
con anterioridad (Fig. 5.4), se determind la seleccién de puntos de medicion para cumplir con
objetivo particular No 5 “Caracterizar zona de estudio para determinar cantidades minimas de
registros”.

La minima cantidad de puntos necesarios de medicion, fue referida en el primer articulo
que desarrolla esta investigacion, cuyo proceso de identificacion y seleccion de usuarios
susceptibles de medicion se obtuvo en base a un detallado disefio de experimento que ayudo para
la obtencidn posterior de datos de presion y consumo que con su respectivo analisis brindan una

propuesta de modelo de gestion considerando un patron hibrido de demanda identificable.
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En el segundo articulo de investigacion, se aborda el anélisis del consumo de agua en
usuarios domésticos empleando micromedidores inteligentes en un area suministrada por servicio
intermitente. Ademas, se complementa el analisis de consumo, con la recopilacion de informacion
de caracteristicas de usuarios, que se involucran en el uso del agua para las personas, ambos datos

se ven reflejados en el mosaico de graficas circulares, de resumen final de datos, los cuales se

pueden apreciar en la Figura 5.10.

Tipo de medidor

Marca de medidor :

uNINGUNO s ARAD =ATRON =CiCASA wDOROT w»INVENSYS sSENSUS Usuario :

Personas en vivienda

Cantidad de personas : u] w2 m3 =i w5 ug Edificacion:

Baiios

Tipo de usuario

sDomatico wComercial

Niveles de vivienda

=2 Niveles ®1Nivel

Consumo (m3)

Numero de bafios: =jm2nj Cantidad enm?: ®1 %2 83 ud u$ w6 =7 u§ no

Figura 5.10 | Resumen de factores que influencian consumo de agua en Riberas de Sacramento

(Mendoza & Navarro 2022).



Se detect6 con datos recopilados de las encuestas, que los consumos del agua dependen,
en gran medida de: el numero de bafios con que cuente el usuario, el tamafio de la casa 'y el nimero
de habitantes del hogar.

Las mediciones de consumo y presion en domicilios, se hicieron con micromedidor
Contazara CZ4000 y registrador Multilog 2 respectivamente, los cuales son equipos de tecnologia
avanzada que permiten obtener valores con un Rango Dinamico de hasta 1000 para el medidor
(CONTAZARA, 2022) y una frecuencia de muestreo de hasta 25 muestras/segundo en caso del
registrador de presion (HWM, 2022) y poder ser utilizados para posteriores analisis.

Al hacer el andlisis de los datos y debido a su heterogénea de mediciones, se clasificaron
por rangos y caracteristicas de los usuarios para identificar los patrones de consumo, con ello
también se corroboro el régimen de operacion.

Al graficar los valores de las encuestas y los datos totales de consumo por semana, se
encontrd que la mayoria de los usuarios domésticos, tienen: en promedio 3 personas por casa, que
son de un piso, con 1 bafio por domicilio y consumos promedio de 6m3 por semana.

En las gréaficas de consumo, cuando el régimen de operacion era intermitente, muestra que
los maximos valores de flujo registrados, tanto en los micromedidores como en los macros (Fig.
5.5), ocurren en las primeras horas, al inicio de suministro, asumiendo que, es cuando se llena el
tinaco o contenedor domiciliario y después es cuando ya empieza el consumo por demanda;
también se comporta en los micromedidores, la misma analogia con la presién en los puntos
criticos, es decir hay usuarios que durante el periodo de servicio, no alcanzan las mismas

condiciones que el resto de los usuarios dentro del sector (Fig. 5.11).

109



25 e=—Rio Missisipi 2215 =—Rio Tigris 2438 = Rio Amo 14135 e=Rio Murray 1622 ==—Ri0 amarillo 1806

/i 04000
/ f[f/(

Presion (mca)

Figura 5.11 | Comparacion de presiones de puntos representativos (Mendoza & Navarro 2022).

En cuanto a la cantidad de agua minima, para que una persona pueda satisfacer sus
necesidades basicas, segun lo recomendado por la Organizacion de las Naciones Unidas y la
Organizacién Mundial para la Salud, es una dotacion de 50 a 100 litros por persona por dia; en
algunos casos se puede considerar 100 a 150 L/hab/dia (Kayser L., et al., 2013).

Los niveles aceptables de presion, que se consideran suficientes para la operacion de las
instalaciones hidrosanitarias domesticas, son del rango de 10mca o 15mca, asi mismo se
consideran presiones dafiinas para las instalaciones, cuyos valores exceden los 25mca. En la
siguiente Figura 5.12, se muestra las consideraciones, que a partir del analisis del comportamiento
de presiones y gastos en el sector analizado, se han propuestos para la JMAS, con la finalidad de
tener una operacién que satisfaga las necesidades del usuario y a su vez evite fallas, tanto en la red

general como en la de los usuarios.

[ Conceptos ] Valores minimos o
maximos

[ Presién de uso ] - [ 7 0 12 mca (1 o 2 plantas) ]
[ Tiempo suficiente ] - [ > € hidia ]

Presion de llenado de

almacenamiento ‘ 10 o0 15 mca (1 o 2 plantas)
internos

| cantidad (dotacisn) | - | 100-150 ihid (minimo) |
[ Sobre presion ] ‘ [ 25 mca, 25-30 mca, 50 mca ]

Periodo entre ciclos

de servicio - £4h

Figura 5.12 | Niveles de servicio de agua potable en base a presion establecidos por IMAS.
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Se calcul6 la dotacion suministrada al sector con servicio intermitente en 150 L/hab/dia y
una presion entre el rango de 10 mca a 20 mca. Considerando los valores de referencia, se
determina, que aun en suministro intermitente, los volumenes que otorga la dependencia JMAS al
usuario, se encuentran en niveles satisfactorios (Fig. 5.12), por lo cual se pudo concretar el objetivo
particular No 6 “Identificacion de valores de satisfaccion de demanda en servicio intermitente”.

Se muestra en resumen, los resultados para el objetivo particular No 7 “Diferenciar
cobertura de necesidades en el servicio continuo e intermitente”; el servicio intermitente se
representa en la figura 5.13 y el servicio continuo en la figura 5.14.

En el servicio tandeado, a pesar de tener “definido” un ciclo de servicio o bloque, este no
se muestra de forma fidedigna o real dentro del sector, es decir se podré tener la apertura de la
VRP y la consigna adecuada, pero el servicio se otorga de forma diferenciada, tanto de forma

espacial como temporal.

35

Duracidn ciclo de Duracién ciclo/de
servicio servicio

TN\ Duragion entre
iclos de servicio

30

25
20

15 /
m |

Presi6n (mca)

Figura 5.13 Duracién de ciclo de servicio con base en presion suministrada de manera intermitente.
En cambio se puede observar que, cuando el suministro es continuo, siempre se encuentra

en el nivel de satisfactorio (Fig. 5.14).
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10

Presién (mca)

Figura 5.14 | Duracién de ciclo de servicio con base en presién suministrada de manera continua.

A la par de la ejecucion de la encuesta en los domicilios, como ya se explico se llevo la
colocacion de micromedidores inteligentes y registradores de presion. Las figuras 5.15 y 5.16
muestran como se registran estas mediciones, en los puntos colocados en los domicilios de los
usuarios. Con lo que se concretd el objetivo particular No 8 “Recolectar datos de consumo y
presion en domicilios para analisis”.

200

Consumo (Lt)
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0 JL_‘ ;L«_\“»m A \JUJ uu_l S tg\»JLL

domingo lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo lunes martes
Dias de la semana

20

Figure 5.15 | Ejemplo de datos de consumo en punto de medicion (Mendoza & Navarro 2022).
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Figure 5.16 | Ejemplo de datos de presion en punto de medicién (Mendoza & Navarro 2022).

Se realiz6 el andlisis multivariante, para la obtencion del objetivo particular No 9 “Analizar
mediante métodos estadisticos multivariados de informacion recopilada de presién y consumo de
agua potable en domicilios de un sector en especifico”. Los resultados de este andlisis, nos permite
obtener las relaciones de forma objetiva, considerando a todos los factores o variables con la misma
importancia, la magnitud, direccion y sentido de los vectores propios de cada una de las variables,
se muestran de forma visual, lo que nos permite observar las relaciones entre las variables de forma
clara (Fig. 5.17). Se agruparon en tres conjuntos las variables, el primero donde se encuentran los
factores de: bafios, consumo y nivel o pisos de la vivienda, el segundo esté integrado por la fecha
y presion, y el tercero lo componen el medidor, la marca del medidor, y la clase del medidor. Pero
a su vez, se ve que hay relacion de forma opuesta entre el conjunto 1y el 2. Esto significa que el
primer conjunto determinar cobmo se comporta la presion y que con Idgica incide la temporalidad

0 la estacion climatologica.
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Segundo Componente

-0.2

Personas

Presion

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Primer Componente

Figura 5.17 | Componentes de Analisis Multivariado (Mendoza & Navarro 2022).

En el tercer articulo de investigacion, se describe el proceso para la obtencion del objetivo

particular No 10 “Aplicar encuestas para identificar caracteristicas fisicas, econdmicas y sociales

de la poblacion”. En las figuras 5.18 y 5.19 muestran en resumen algunos de los resultados

obtenidos.
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Resultados de encuestas sobre patrones de uso y consumo de agua al usuario

1. ;Cudntas personas viven en suvivienda?

0-2 5-6 7 o mas

19 9 0
2. ;/Dispone de un sistema de almacenamiento de agua potable?

Cisterna Cubetas Ninguno Otro
0 1 2 0
3. jConsidera que la calidad del agua que le llega es adecuada?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 1 4 2

4. ;Qué problemas ha detectado con respecto a la calidad del agua?

Agua turbia Color Sabor Olor Solidos IE Otros
1 0 3 2 0 1
5. ;Bebe agua directamente del grifo?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
42 1 0 2 4
6. ;Considera justo el importe que se le cobraen la factura?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre No contesto
8 9 4 13 1
7. {Cusnto agua (m’) paga regularmente al mes?
0-100 100-200 200 350-500 500-700 700-1000|1000 o mas
1 11 7 0 0 1
8. jConsidera que tiene suficiente presion de agua?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 4 3 9 31

9. ;Qué problemas ha detectado en relacion con la presion del agua?

Baja presion alta presion | Baja presion en verano | Alta presion en inviemo | Poco tiempo de presion al dia IE Otros
7 2 1 0 2 1
10. ;Cuantas horas de presion tiene al dia?
0-1 2-3 4-6 Todo el dia
0 3 11 0
11. ;Le da mantenimiento a su tinaco o cisterna?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
4 2 7 14 22
12. ;Su cisterna o tinaco alcanza a llenarse con el agua que le llega de la calle?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre No aplica
. ;Considera que se suministra aire por las tuberias de agua?
Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
5 4 2 0
. ;Compruebas que las lecturas de los medidores de agua coinciden con las que aparecen en las facturas?
Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 0 6 3
15. ;Comprueba si hay fugas en su medidor de agua?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces
0 0 0 2
16. ;Revisa si hay fugas dentro de la casa?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces
0 0 0 1

Figura 5.18 | Conglomerado de resultados de encuesta estandarizada con valores mas altos marcados (parte 1)

(Mendoza et al, 2022).
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17. &i se detectauna fuga en las tuberias de agua, jse reparardpidamente?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces
0 0 0 2
18. ;Cud es el sistema de aire acondicionade con el que cuenta en su vivienda?
Aire acondicionado [ENEEIN Ventilador Ninguno Otros
32 2 12 12 0
19. ;Utiliza aire acondicionado?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
24 g 11 6 0
20. ;En qué estaciones utiliza el aire acondicionado 7
Primavera Otofio Invierno Nunca
0 0 0 24
21. ;La factura sumenta cuando se utiliza el aire acondicionado ?

. {Hay gente en casa en todo momento?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

4 5 6

11

23 ;Todos los miembros de la familia utilizan la ducha a diario?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

1 0 11

4

33

24_;Cuanto durala ducha de cada persona, menos de 10 mimutos?

Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces No aplica
2 9 9 4 1
25 ;Riegael jardin?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
27 3 9 3 0
26. jLavalaropa enlalavadora v/o en el lavadero?
Nunca Pocas veces En ocasiones Muchas veces Siempre
2 4 19 1

27. ;Descarga el inodoro inmediatamente después de usarlo?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 1

0

48

28 ;5elavalas manos inmediatamente después de ir a bafio?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 0

0

49

29 ;Las personas de su casa cierran lallave del agua cuando no lautilizan al lavarse los dientes?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 0

1

48

30. ;Los habitantes de su casa cierran el grifo del agua cuando no lautilizan para lavar los platos?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 0

1

48

3

. &i las personas de su casa ven un grifo abierto o que gotea glo cierran?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 0

0

49

32. ;Evitajugar con el agna del grifo?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

0 0 0

0

49

33. ;Lava el vehiculo con agua del grifo?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

Siempre

43 4 2

0

0

34. Al lavar el vehiculo, jutiliza menos de 40 litros de agu

a (2 cubetas)?

Nunca Pocas veces En ocasiones

Muchas veces

0 1 1

2

Siempre No aplica
2 43

Figura 5.19 | Conglomerado de resultados de encuesta estandarizada con valores mas altos marcados (parte 2)

(Mendoza et al, 2022).
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Las mediciones de consumo en los domicilios, permite determinar: promedio de consumo
semanal y diario, que aunado al promedio de personas viviendo en los domicilios, permite estimar
la demanda actual y futura del sector.

La medicion de la presion en los domicilios, nos indica la magnitud, tiempo y permanencia
de la presion, y con ello determinar como es el servicio en el sector y usuario. (Fig. 5.20).

==Patron promedio de presiones
30

i
|

1

20

‘ | h
25 : | ¥ i
!
|

Presion (mca)
&

10

0

domingo lunes martes miércoles jueves viernes martes

Dias de la semana

Figura 5.20 | Valores de suministro de presion y linea de promedios en Riberas de Sacramento durante una semana
(Mendoza et al, 2022).

La explicacion de la obtencion de “las variables mas importantes que influyen en el patrén
de uso y consumo de agua potable de los usuarios” del objetivo particular No 11, se realiza en el
articulo No 2, donde se describen la grafica de sedimentacion del analisis multivariante (Fig. 5.21)
y la tabla de valores de coeficientes de correlacion de los componentes principales (Tabla 5.1). En
la figura 5.21 se observa que son 4 los factores mas importantes acordes a la grafica de
sedimentacion y la tabla 5.1 identifica cuales son estos 4 factores que se relacionan fuerte e

intimamente: fecha o estacionalidad, nimero de bafios en la vivienda, nivel o pisos de vivienda y

consumao.

117



25

R=l Valores importantes
s 15
<]
f=}
2 1 s
>
= \\\\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de componente

Figura 5.21 | Andlisis multivariable de sedimentacion (Mendoza et al, 2022).

Tabla 5.1 | Valores de coeficientes de componentes (Mendoza et al, 2022).

Variable PC1
Fecha -0.417
ID 0.182
Bafios 0.441
Personas 0.184
Niveles 0.357
Uso 0.264
Marca 0.279
Consumo 0.457
Presion -0.286

En el objetivo particular No 12 se planteo “ldentificar factores que indican patrones de uso
de agua entre habitantes de sector a lo largo de un dia, una semana o un mes tomando en cuenta la
época del ano”. Con los datos generados se describen las horas con maximo consumo que son de
4am a 8am y de 4pm a 7pm, los valores maximos de consumo de 75 It/seg y minimo de 5 It/seg,
la figura 5.22 muestra el periodo de tiempo registrado generado de una semana completa de lunes
a lunes, dentro de los meses de Marzo — Abril, cabe sefialar que esta temporada se considera como
base para definir el consumo “normal” que tienen los usuarios; en los meses de mayo a agosto este

consumo se incrementa un 50%.

118
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Figura 5.22 | Conglomerado de mediciones de consumo en domicilios y la media mdvil representando el patrén de
consumo en Riberas de Sacramento (Mendoza et al, 2022).

Las encuestas brindaron informacion del valor de apreciacion del servicio suministrado por
los usuarios a través de la dependencia gubernamental y este valor se vio contrastado con el uso
que se le da al mismo insumo como lo es el agua por parte de los usuarios en sus labores diarias y
su cuidado para evitar el desperdicio (Figuras 5.18 y 5.19), con esto se cumple objetivo particular
No 13 “Identificar la conciencia social del valor del servicio de agua potable y el interés de los
usuarios por cuidarla”.

El comportamiento de los usuarios encuestados respecto al cuidado del agua y sus
instalaciones refleja el grado de aceptacién que tienen por el servicio que se les suministra y la
calidad que perciben como producto entregado. Es decir, usuarios que si revisan fugas en su
medidor y las solicitan reparar en caso de existir, son los que manejan de manera responsable el
agua en sus domicilios para diversas actividades y concuerdan en un valor justo de cobro para
ellos. Cabe sefialar que en su mayoria piensan lo mismo y tienen una percepcion de satisfaccion
con el servicio pero sigue habiendo un malestar en la cuestion de ser brindado servicio de manera
intermitente, aungue se le haya cambiado a operacion continua, lo que significa que el usuario no

conoce realmente cuando tiene el servicio.
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Obteniendo graficas de valores de consumo individuales por domicilio inspeccionado con
micromedidores ultrasonicos y registradores de presion de precision, asi es como se realizo la
caracterizacion de las condiciones de suministro y consumo actual del servicio en el sector Riberas
de Sacramento.

La comparacion de graficas de consumo de todos los valores recopilados por semana,
permitié la busqueda de un patron de consumo que se reflejo en la gréafica de todos los valores
obtenidos mediante una media mavil de 10 periodos (Fig. 5.23), la cual se compara con valores de
presion detectados en la zona y asi se obtiene el patron de servicio que se requiere y satisfaga la

demanda del usuario, independientemente si es suministro intermitente o continuo.
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Figura 5.23 | Promedio de presién y Factor de Demanda de un dia en sector Riberas de Sacramento
(Mendoza et al, 2022).
Esto permitid determinar, de acuerdo a la definicién realizada el PHD (Patron Hibrido de
Demanda). Al utilizar este patron como base de la propuesta de modelo de gestion es como se
culmina la satisfaccion de objetivo particular No 14 “Proponer un modelo de gestion en base al

patron hibrido de demanda” y el objeto del trabajo de tesis.
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El modelo de gestion propuesto, depende de las condiciones no solo del sector
seleccionado, sino también de los requerimientos aguas abajo del sector, dado que este sector se
encuentra en la parte inicial del suministro de agua a la ciudad, en el sistema del acueducto el Sauz,
por lo tanto; hay fases que pueden ocurrir en este modelo de gestion son:

a) La primera fase cuando el sector de suministro intermitente (SIA) pasa a operarse
a un suministro contindio optimizado con gestion de presiones (SCO-GP) (Fig.

5.24).

Suministro SIA a SCO-GP
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Figura 5.24 | Registro de Caudal y Presion de sector suministrado con suministro contintio optimizado con gestion
de presiones.
En esta fase se puede observar que se puede determinar el volumen requerido por el sector,
asi como el caudal minimo nocturno base, este donde ya no es posible bajarlo mediante gestion de

presiones y requiere la busqueda de fugas no visibles.
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b) La segunda fase es donde por necesidades de los sectores o tanques de
almacenamiento y regulacion aguas debajo de este sector, se requiera limitar el
servicio de forma temporal. Esto podria ser como, se hacia antes sin considerar el
patron de comportamiento de la presion y la forma de transito del flujo en la (fig.
5.25) red o considerando ya las condiciones aprendidas de los requerimientos de
magnitud y permanencia en tiempo de presion en zonas del sector, para la
satisfaccion de la demanda del usuario, asi como para que sea la menor cantidad de
volumen de agua requerida para el desplazamiento del aire atrapado en las tuberias,
esto mediante la forma de apertura controlada y en pasos de la VRP (fig. 5.26).

Las figuras 5.25 y 5.26 muestran cdmo es un suministro intermitente sin control y con
control, las lineas azul, verde y rojo, son el comportamiento y tiempo de permanencia de la presion
dentro del sector (3 puntos criticos), en la figura 5.25, es un suministro intermitente sin control,
que a pesar, que los bloques de apertura de la VRP son iguales mafiana y tarde, no se ve reflejada
la presion de la misma manera. En la figura 5.26 se muestra un suministro intermitente controlado
con gestion de presiones, donde ya se considera lo aprendido de la forma de transito del agua y el

comportamiento de la presion en la red, para la satisfaccion de las necesidades del usuario.
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Figura 5.25 | Comportamiento diario sin control de presion.
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Figura 5.26 | Comportamiento diario con control de presion.

Entonces el PHD, que se recomienda como modelo de gestion de operacion en el sector,
es aquel comportamiento que considera las condiciones minimas requeridas para la satisfaccion
de las necesidades del usuario en un tiempo determinado por el horario de servicio establecido por
el operario, basado en el intervalo de tiempo que debe permanecer la presion y la magnitud de esta,
asi como la distribucion en forma espacial de este indicador (presion), para tener un mejor manejo
y control del fallamiento de las redes.

Es decir, que el modelo de gestion dependera de la operacion requerida en el sector por
condiciones externas a este, y que puede oscilar entre un suministro intermitente y uno continuo
en épocas del afio, asumiendo que es “facil” tener este cambio, ya que se conoce cuales son los
volimenes requeridos en ambos casos, los cuales son diferentes; sin embargo la presion en las
instalaciones del usuario no deben variar con la distinta operacidn, deben tener las presiones que
se han establecido como suficientes en magnitud y tiempo de permanencia, para la satisfaccion de

los requerimientos domeésticas.
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Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas con la realizacidn de este trabajo
y se proponen algunas lineas de investigacion futuras que pueden servir de ayuda hacia la mejora
del suministro de agua potable a la poblacion tanto de la zona en estudio o cualquier otra poblacion
de estudio similar o de diferentes caracteristicas y asi dar continuidad al trabajo desarrollado.

El principal problema del suministro eficiente de agua a la poblacion, es que no se entrega
de una manera continua y ello involucra que las personas tengan que adquirir contenedores de
agua, como tinacos o cisternas para poder almacenar agua en los momentos que, es suministrada
a la poblacion por la dependencia encargada de su administracion, asi las personas podran hacer
uso del agua a cualquier hora del dia que les sea necesario. Ademas de esto, el suministro de agua
se entrega con una presion variable entre zonas, con rangos elevados que ocasionan rupturas en la
red y zonas con rangos bajos, que limitan la capacidad de aprovechamiento del agua. Importante
también que el tiempo que se les brinda el suministro, es en general insuficiente para satisfacer las
necesidades basicas de los usuarios.

Complementario a esto se tiene que, actualmente los procesos administrativos de proyectos
de suministro de agua potable a diversas colonias nuevas o existentes de las ciudades, se lleva a
cabo considerando que tendran un suministro continuo, como una teoria fundamental a pesar de
que en la realidad no se llevara a cabo. Es asi que se presentan en la realidad fallas en el suministro,
ya que en la préctica cotidiana se tienen que hacer una serie de pruebas para acoplar el sistema
continuo a una manera intermitente, que es como actualmente se suministra el servicio en la zona
debido a diversos factores.

Es importante entender que hay una gran diversidad de conjuntos sociales que poseen
diferentes caracteristicas fisicas, econdmicas y sociales que influyen en sus patrones de consumo
y si a esto se adiciona que pueden tener un servicio suministrado intermitentemente, es asi que se

incrementa aln mas la variabilidad de tipos de poblacién que poseen un modelo peculiar de
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consumo que hay que investigar y analizar para poder proponer un modelo de gestion que
contemple esas variables.

Por este motivo, este trabajo se enfoco en la caracterizacion de los métodos de consumo
real de la una poblacion en estudio mediante una revision general de las caracteristicas generales
de la poblacién y con ello identificar (mediante un disefio de experimento) los sectores
representativos de la poblacion y los minimos puntos necesarios de medicién para obtener una
muestra caracteristica que refleje las condiciones generales del total de personas en estudio y
realizar levantamiento de datos de presion y consumo de agua potable de los usuarios, asi como
investigacion de condiciones y caracteristicas particulares del conjunto de personas que son objeto
de estudio para la determinacion de patrones que ayudaran a identificar y modelar mejor su
consumo.

En esta tesis se utiliz6 la técnica de muestreo y aceptacion Military Standard (MIL-STD)
105E ya que permite obtener una muestra representativa de una manera muy practica y solo
siguiendo unos pocos pasos que dependeran del nivel de aceptacion deseado. Después, para la
recoleccion de datos de consumo se han utilizado medidores ultrasénicos de pulsos que permiten
la recoleccion de datos de manera extendida para un anélisis mas completo, asi también para la
recoleccion de datos de presién se han utilizado registradores Multilog 2 que son faciles de instalar
y recolectar informacién necesaria para analisis.

La base fundamental de analisis de esta investigacion se basa en informacion estadistica
comparativa y grafica que se apoya mas a profundidad con software especializado en la materia
de marca Minitab para el analisis multivariable que denota las variables preponderantes en el uso
del agua potable segun las caracteristicas particulares de la poblacién.

Este trabajo inicia el disefio de una metodologia para caracterizar el patron de demanda
hibrido en una red en transicion de un suministro de agua intermitente a uno continuo. El caso de
estudio utilizado para probar este modelo fue uno de los principales sectores de la ciudad de
Chihuahua, Riberas de Sacramento, con especializacion en uno de los cuatro subsectores operados
por el organismo encargado (JMAS).
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Esta investigacion detectd el impacto del cambio en el suministro de agua. Se pudo
observar un incremento en ciertos problemas como las fugas en las tuberias, pero la teoria marca
que con el cambio de flujo a continuo, la ocurrencia de fugas debe reducirse, por lo que se espera
que los datos recabados apoyen esto en el futuro. También hubo un aumento de las faltas de agua
el primer afo del cambio a SCA, pero al afio siguiente empezaron a disminuir, lo que puede
significar que el SCA estd empezando a establecerse. Refleja como se estd produciendo la
transicion y los efectos que provoca para llegar al establecimiento de un flujo continuo completo.

En este trabajo se encontré un aumento del consumo de los usuarios al comenzar el SCA,
que se muestra en la Tabla 2.2. Este aumento de consumo podria estar asociado a una razén cultural
de exceso de consumo, ya que los habitantes de la RDS no estaban acostumbrados a tener el
servicio de agua durante todo el dia y dejan el grifo del fregadero abierto, por ejemplo, hasta que
llega la factura del agua. EI aumento de la factura del agua les hace reaccionar y entonces aparece
una cultura de conservacion del agua. Eso probablemente llevara un afio de asimilacion, pero
mientras tanto tienen el beneficio del servicio de agua durante todo el dia.

La transicion propicia el mejoramiento, pero cada organizacion tiene que saber qué tipo de
problemas hay que superar para ofrecer un mejor servicio de agua potable. Los problemas son el
aumento de las fugas en las tuberias y los informes de escasez de agua durante algin tiempo hasta
la estabilizacion a un flujo continuo, donde ambos factores deberian bajar.

Tras un analisis hidraulico, social, demografico, topografico y de consumo del subsector
3, este trabajo identifico una serie de usuarios de los que se medira el consumo y la presion del
agua y se conglomerara para realizar una revision general del grupo, asi como una revision del
servicio de abastecimiento de agua potable en funcion de su entrada principal de suministro.

El analisis de la informacion sobre las caracteristicas de la vivienda de los usuarios se
determind gracias a una encuesta de disefio propio, lo cual se considera una gran aportacion ya que
pieza fundamental para detectar variables que caracterizan el uso del agua potable y reflejo de
importantes tendencias en el comportamiento futuro del sector. La gran mayoria de los usuarios
encuestados se clasifican como: familia de tres miembros, casa de una planta. No tienen medidor
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y se conectan a la red con una manguera. Esto es representativo del sector. EI consumo de estos
usuarios se reflejara en el anélisis global de la informacion de consumo.

El andlisis multivariado del consumo de la poblacion objetivo indicé que habia una relacion
opuesta entre la presion y el consumo. Es decir, la presion del caudal no afectaba al consumo, ni
una mayor presion aumentaba el consumo. Como la presion y el consumo se encontraban en lados
opuestos del grafico de componentes; se supone que en este estudio lo que mas refleja la cantidad
de consumo de los usuarios son caracteristicas como el nimero de bafios y el nimero de pisos de
la casa. Cuando el servicio es intermitente la presion en la red permite en primera instancia el
llenado de tuberias y almacenamientos, para posteriormente brindar una cantidad de suministro
necesaria para solventar actividades minimas indispensables de los usuarios.

Otra observaciéon importante es la relacion directa entre el consumo y el nimero de
inodoros de la vivienda. EI nimero de usuarios similares refleja una tendencia que puede
considerarse un patron a la hora de normalizar su consumo a un valor medio detectado. La
correlacion entre variables dio lugar a varios graficos con un resultado comun entre los valores de
consumo Y las condiciones de vida por localizacion estratigrafica segun la clasificacién realizada.
Mediante el andlisis estratigrafico previo, base de esta investigacién, se pudo encontrar una
muestra uniformemente distribuida que refleja el comportamiento general del sector. El estudio
evidencia el patrén y la magnitud de los datos de consumo, previamente registrados en el equipo,
subclasificados por las caracteristicas de las personas que viven en el lugar: habitantes de la casa,
tamarfio de la vivienda, numero de bafios y el tipo de medidor instalado en el registro. No tener
medidor es una caracteristica peculiar que define el consumo no discriminado.

Es dificil establecer, a partir de los resultados de esta investigacion, el tiempo exacto en el
que el suministro se comporta de forma continuay no intermitente. Sélo se puede decir que, gracias
al analisis multivariado de los datos de consumo y su correlacion con las caracteristicas particulares
de los usuarios, se tiene la certeza de que la zona de estudio tenia un suministro no permanente

debido a las variaciones de caudal.
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Esta modalidad obligd a los usuarios a desarrollar practicas de consumo, incluyendo el
almacenamiento en tanques de agua y cisternas, y a reducir el consumo durante las horas en que
las valvulas de suministro estan cerradas. Un factor importante a considerar es la deteccion del
impacto generado por el constante llenado de los tanques de almacenamiento individuales que
afecta al tiempo que tarda la red en restablecer un flujo continuo de agua.

Es importante recopilar esta informacion para futuros analisis en sectores con
caracteristicas diferentes que permitan identificar patrones de consumo en otra zona, cono esto
identificar la capacidad de adaptacion del modelo de gestion a otra zona de la ciudad, a partir de
un andlisis multivariado de las caracteristicas especificas de los usuarios ya detectados y de su
consumo real. La intermitencia en el suministro de agua afecta invariablemente al patron de
consumo del usuario en el horario que se esta discutiendo, ya que le obliga a utilizar un minimo
tiempo para llenar el depoésito que se utiliza como reserva de agua durante las horas del dia en que
no se suministra agua.

La comparacién del célculo del suministro diario a partir de las mediciones particulares de
los usuarios en estudio y el consumo real de todos los usuarios del sector, nos da una similitud que
anima a extrapolar favorablemente el estudio a otra regidn o sector y a generar datos fiables para
la prevision de la demanda futura en funcion del crecimiento de la poblacion. Este resultado no se
aproxima al estandar de valores actuales, facturados por el consumo en el sector, del organismo
regulador del servicio de agua potable y difiere de lo considerado en la literatura para sectores con
caracteristicas similares y dotaciones medias de agua propuestas en el pais. Es decir, la dotacién
de agua para cada comunidad en particular debe basarse en un analisis previo como el realizado
en esta investigacion para ser mas realista.

Esta investigacion parte de la mano con la modificacion de los sistemas de abastecimiento
de la ciudad de chihuahua por la JMAS, ya que en el transcurso del cambio de suministro
intermitente a continuo y su posterior adecuacion a intermitente controlado, es que se fueron
llevando a cabo las revisiones de datos para cada etapa y con ello su representacion que brindaron
una informacién mas completa de las caracteristicas de presion y demanda satisfecha en el sector
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con los diferentes modelos. El recopilado de registros de medicion de caudal y presion durante
este transcurso de tiempo permitio asi detallar las condiciones de suministro real y la concepcion
de la satisfaccion de la demanda en cada caso que podria definirse como variable respecto a la
modalidad de gestion de la red por parte del organismo operador. Esto es que mientras un
suministro continuo tiene la capacidad de mantener una presion constante adecuada durante todo
el dia y la demanda la rigen las necesidades del usuario a lo largo del dia, un suministro
intermitente produce que las personas se tengan que adecuar a las horas en que el operario permite
el suministro de agua a la red y asi llegue a las casa para llenado de tinacos y posterior uso en
necesidades basicas de usuarios, pero un suministro intermitente controlado permite prolongar un
poco Mas ese tiempo de permanencia y satisfaccion de necesidades de los usuarios y aun mejor un
suministro controlado con gestion de presiones que permite restringir el flujo en horarios donde se
encuentra principalmente alimentando a las fugas de la red, la demanda es minima por parte de los
usuarios y beneficia los momentos de trasvase de agua del organismo operador hacia otras zonas
de la ciudad donde requieren de una cierta cantidad de agua proveniente de fuentes aguas arriba
para solventar la demanda posterior al trasvase de agua.

La investigacion muestra las diferentes percepciones del servicio de agua potable prestado
a la poblacion, que en general es buena ya que los resultados muestran una correcta satisfaccion
con la calidad del agua suministrada, una presion considerada suficiente, poco o nada de aire en el
suministro de agua, un adecuado cobro del servicio y un correcto cuidado del uso del agua potable
evitando en lo posible el desperdicio de la misma.

Es importante, luego de percibir las observaciones de los usuarios del sector, analizar los
datos de consumo y presion disponibles en la red de abastecimiento para poder definir el
comportamiento futuro y tomarlo como base para posibles sectores con caracteristicas similares.

En este caso de RDS se pudo detectar con las mediciones realizadas y luego del
procesamiento y analisis de promedios y promedios moviles en 10 periodos de tiempo, que el
sector tiene un abastecimiento intermitente controlado, ya que la red de abastecimiento se modula
paulatinamente con variacion en tiempo de VRP del sector para obtener una mejor presurizacion
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de la red de distribucion de agua para evitar roturas de caferias por fatiga. Ademas, algunos
usuarios de las zonas bajas tienen la posibilidad de seguir tomando agua de la red, aunque en menor
cantidad debido a la menor presion suministrada.

Combinando los valores obtenidos de las mediciones de consumo y presion se obtienen los
patrones de presion y consumo medios, con los que se calcula una media maévil de 10 periodos
para obtener un grafico mas estilizado del factor de demanda de la poblacion para correlacionarlo
con la presién actual suministrada. De esta forma se obtiene un factor de demanda que satisfaga la
demanda del sector analizado en cuanto a tiempo de abastecimiento, presion suministrada y
capacidad de solvencia de necesidad diarias de los usuarios.

Una propuesta de modelo de gestion del abastecimiento de agua potable a un sector
determinado permite brindar un suministro que satisfaga la demanda a una presion estable y
suficiente que permita el uso normal de las instalaciones hidrosanitarias del hogar, esto mediante
un analisis del patron hibrido de demanda que determina el consumo promedio a lo largo del dia
por la variacion en la apertura del caudal para que llegue a los hogares y satisfaga las necesidades
de los usuarios en diversos escenarios.

Actualmente no existe un estudio similar que pueda servir de base de referencia para poder
comparar el conocimiento de satisfaccion de la demanda del usuario en suministro intermitente o
en transiciéon a controlado, por lo que esta investigacion se puede tomar como referente para

posteriores investigaciones en cuanto al patron de demanda del usuario.
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Lineas de investigacion futuras.

Con el desarrollo de este trabajo surgen desarrollos futuros interesantes con el fin de

complementar la idea general de la obtencion de un modelo de gestion hibrido de agua potable que

ayude en la toma de decisiones adecuadas basadas en estudios realistas que servirdn como punto

de partida hacia la obtencién de sistemas inteligentes para la gestion del suministro de agua

potable. Asi, algunos puntos particulares son los siguientes:

Desarrollo de investigacion de iguales consideraciones pero en sector con servicio
continuo desde inicios de su establecimiento en la ciudad de Chihuahua.

Desarrollo de investigacion de iguales consideraciones pero en sector con condiciones
fisicas, econdmicas y sociales diferentes dentro de la ciudad de Chihuahua para comparar
resultados y comprobar que idea general de modelo de gestion hibrido se acopla a una
infinidad de posibilidades.

Desarrollo de investigacion de iguales consideraciones pero en sector con condiciones
fisicas, econdmicas y sociales diferentes dentro del estado de Chihuahua para comparar
resultados y comprobar que idea general de modelo de gestion hibrido se acopla a una
infinidad de posibilidades.

Desarrollo de investigacion de iguales consideraciones pero en sector con condiciones
fisicas, econémicas y sociales diferentes en alguna ciudad de otro estado dentro del pais
de México para comparar resultados y comprobar que idea general de modelo de gestion
hibrido se acopla a una infinidad de posibilidades.

Desarrollo de investigacion de iguales consideraciones pero en sector con condiciones
fisicas, econdmicas y sociales diferentes en alguna otra ciudad de otro pais diferente a
México para comparar resultados y comprobar que idea general de modelo de gestion
hibrido se acopla a una infinidad de posibilidades.

Desarrollar algoritmos y software de anélisis de informacion de datos de consumo y
presion para obtener de manera automatica factor de demanda, consumo promedio y

requerimientos hidraulicos de sector en estudio.
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Desarrollo de mejoras en encuestas estandarizadas que amplien el conocimiento mas
especifico a factores puntuales como el uso especifico del agua en diversas labores diarias
a determinadas horas y con cierta recurrencia que sea identificable por el usuario y con
esto ayude a la identificacion posterior de concordancia de estos usos con el modelo de
gestion propuesto.

Investigacion de iguales consideraciones pero utilizando medidores de gasto y
registradores de presion de diferente marca para comparar valores obtenidos y corroborar
resultados que brindan una informacion base para el posterior analisis.

Realizacion a profundidad de proceso de entrevista al usuario en el que se aplican
encuestas estandarizadas que seran fundamentales para detectar rasgos caracteristicos de
la poblacién en estudio, esto con el fin de incomodar lo menos posible a las personas y
dar la apariencia de ser atractivo para la vida futura de la poblacion.

Desarrollar modelo matematico que represente la obtencidn de patrdn hibrido de demanda
obtenido después del andlisis presentado en esta investigacion mediante la introduccion
de valores numéricos a cada una de las variables detectadas.

Investigacion futura del impacto negativo y positivo en la poblacién respecto al cambio
de suministro de intermitente a continuo con su correspondiente transicion y una

propuesta de solventarlo.
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