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Resumen

El consumo de agua potable a nivel doméstico tiene car4cter estocéstico, caracteri-
zado por la intensidad, duracién y frecuencia de los pulsos de demanda; cada una de
ellas representada estadisticamente. Estos pardmetros se pueden obtener por medio
de medicién directa de la demanda instanténea, pero esta forma necesita mediciones
con registro de cada segundo, por lo que genera una enorme cantidad de datos por
manejar. En este articulo se presenta un nuevo método para estimar los pardmetros
para la generacién de las series de consumo, con base en mediciones con intervalos
mayores a un segundo. El método propuesto considera principios del proceso de
Neyman-Scott (N-S) en la desagregacién temporal del volumen acumulado. La esti-
macién de los pardmetros se fundamenta en la comparacién de los momentos esta-
disticos observados con los momentos tedricos. Se plantea una funcién objetivo que
expresa la relacién entre ambos momentos, la cual se minimiza obteniéndose asf los
pardmetros que caracterizan estadisticamente el consumo instantdneo. Una vez
estimados tales pardmetros, el modelo estocastico permite abordar el problema de
generacién de series sintéticas de consumo, empleando cualquier intervalo de agre-
gacién temporal. Elmétodo se validé por comparacién entre series generadas con los
pardmetros resultantes y series medidas en campo.

Descriptores: Consumo estocastico de agua potable, modelacién del consumo de
agua potable, estimacién de pardmetros, series de consumo de agua, desagregacion
temporal, métodode Neyman-Scott.

Abstract
Residential water demand is a highly unsteady stochastic process, defined statistically by
the frequency of water use, and intensity and duration of stochastic demand pulses.
Known procedures for obtaining those parameters are based on direct observation of the
instantaneous water demand by registering it every second. That direct technique turns
out to be impractical because of the enormous amount of data generated and to be pro-
cessed. A new method for estimating the necessary parameters for simulating the instan-
taneous water demand from larger than one second meter readings is presented in this pa-
pet. The proposed method considers principles from the Neyman-Scott (N-S) process, such
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as the disaggregation of the accumulated water volume, based on a comparison between the

statistical moments of the observed larger interval demand series and the theoretical moments

of the instantaneous water demand. An objective function expressing the relation between both

theoretical and observed moments is formulated and minimized by a non linear programming

technique obtaining the intensity, duration and arrival rate of the instantaneous demand

pulses. Using these results instantaneous water demand series, or demand series with any

averaging interval, can be generated. The method is validated by comparing the generated

demand series with observed demand series.

Keywords: Stochastic water demand, water demand modeling, parameter estimation, water

demand series, temporal disaggregation, Neyman-Scott method.

Introduccién

En las tltimas décadas se han realizado avances en la
modelacién matemadtica de redes de distribucién de
agua; sin embargo, no es as{ en cuanto a la modelacién
del consumo. Existen ahora programas computaciona-
les (software), como Epanet (Rossman, 2000), Scadred
(Tzatchkov e Izurieta, 1996) y otros, que permiten in-
troducir la red completa (incluyendo red secundaria) y
modelar su operacién en estado permanente (analisis
estdtico) y no permanente (anélisis dindmico). Usual-
mente para representar los consumos de agua potable
para modelacién dindmica se emplean curvas de varia-
cién horaria (método tradicional). La modelacién de las
redes con el uso de ese tipo de curvas resulta aceptable
para las tuberias principales, donde la variacién del cau-
dal conducido es continua, pero poco realista en las tu-
berfas secundarias que proporcionan el servicio, dado
que el consumo real en un domicilio se presenta con
pulsos instantdneos de poca duracién seguidos de perio-
dos prolongados sin consumo. El consumo esporddico
se relaciona con tiempos de residencia mas largos en las
tuberfas secundarias, que a su vez, afectan la calidad del
agua que llega al usuario (Buchberger et al., 2003). Por
estas razones, mientras que para muchas aplicaciones
de la modelacién de redes en su aspecto hidrdulico se
puede trabajar con modelos esqueletonizados, que in-
cluyen ante todo tuberfas principales y manejan una
curva de variacién horaria de la demanda global para to-
da la red, para la modelacién de la calidad del agua es im-
portante incluir también las tuberias secundarias (Haes-
tad et al., 2003, Alcocer y Tzatchkov 2007). Ante esta si-
tuacién, para modelar con mayor certeza el compor-
tamiento hidraulico (caudal en tuberfas, demanda y pre-
sién en nodos, por citar algunas variables) y la calidad del
agua (expresada por la concentracién del desinfectante)
dentro de las redes de distribucién, incluyendo las tube-
rfas secundarias; surge la necesidad de enfoques mas
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realistas, que incluyan una definicién temporal maés pre-
cisa del consumo doméstico con escalas inferiores a la
horaria. Un ejemplo de lo anterior es el “estancamiento”
(V=0) que se presenta con frecuencia dentro de las tube-
rfas en servicio.

Cada uso individual de agua se puede representar co-
mo un pulso con una altura (intensidad) x y un ancho
(duracién) aleatorios. La generacién de una serie de con-
sumo utiliza los siguientes pardmetros bésicos: tasa de
llegada o frecuencia de los pulsos individuales 2, intensi-
dad promedio de los pulsos p , varianza de esa intensi-
dad Var(u ), duracién promedio de los pulsos n y la va-
rianza de esa duracién Var(n). La obtencién de estos pa-
rdmetros se ha realizado con mediciones de consumo
cada segundo, lo que requiere de sofisticados equipos de
medicién y almacenamiento de datos y de un elevado
esfuerzo computacional en el anélisis de los datos gene-
rados (Buchbergerer al, 2003). Paralelamente, se han de-
sarrollado en los Gltimos afios técnicas orientadas a la
estimacién indirecta de los pardmetros de series obser-
vadas de la demanda con intervalos de registro més lar-
gos (Alcocer et al, 2006; Guercio et al., 2001, Alvisier al.,
2003). Métodos de esta naturaleza han sido desarrolla-
dos y validados para la modelacién de la lluvia también
(Rodriguez er al., 1984, Salsén y Garcia 1998). Nadim-
palli y Buchberger (2003) realizaron una comparacién
entre esas técnicas, aplicadas al problema de estimacién
de los pardmetros. Los resultados de su anélisis demues-
tran que ninguna de las técnicas satisfactoriamente co-
nocidas cumple con la condicién de poder trabajar con
diferentes escalas de tiempo.

En este trabajo se propone un método para estimar
los pardmetros basicos necesarios para generar las series
de consumo a partir de la desagregaciéon temporal de
mediciones con intervalo de registro de mayores a un
segundo. A diferencia de los métodos mencionados, la
estimacién se realiza con datos de series de consumo
medidos en los propios domicilios, lo que elimina el
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error debido a la agregacién espacial. Parte de la formu-
lacién matemética estd basada en un tipo de proceso es-
tocastico, conocido como proceso o esquema de Ney-
man y Scott (N-S). El método se validé con datos de
consumo de agua potable de domicilios ubicados en la
ciudad de Culiacdn, México.

Formulacién del método propuesto

El comportamiento estocastico de la lluvia ha sido un
campo de aplicacién de esquemas como N-S; sin embar-
go, en la modelacién del consumo doméstico no se han
realizado este de tipo trabajos, por lo que es ilustrativo
establecer las analogfas que existen entre ambas accio-
nes dentro de la formulacién. En términos generales se
establece que los eventos incluidos dentro del esquema
de N-S, podran definirse como lluvia o series de pulsos
de consumo doméstico, segin sea el caso (tabla 1).

Se trata de un proceso de cierta tasa de llegada (fre-
cuencia) de eventos donde el evento por tratar (

registros de consumo doméstico 6 lluvia) se presenta
simulando un proceso de Poisson con pardmetro A, que
representa el ndmero de ocurrencias por unidad de
tiempo y donde existe un ntmero aleatorio de celdas
(pulsos de demanda) asociadas a cada evento. El tiempo
entre el inicio del evento y el origen de cada celda o pul-
so se encuentra distribuido de forma exponencial, repre-
sentado con un pardmetro f, en otras palabras, este pa-
rdmetro representa el tiempo promedio entre el origen
del evento y cada una de las celdas (figura 1).

Por convencién dentro del esquema de N-S; el inicio
del primer pulso o celda, no obligatoriamente coincide
con el origen del evento al que pertenezca. Otra consi-
deracién del esquema es que el origen de cada celda 6
pulso rectangular es independiente de la ocurrencia de
otra celda dentro del evento, por lo que es posible que
exista un traslape entre los pulsos. Un argumento adi-
cional del esquema es que la magnitud de la intensidad
x y la duracién n de los pulsos se gobiernan por una
distribucién exponencial.

Tabla 1. Definicién de variables del proceso de Neyman-Scott aplicado a lluvia y a consumo de agua potable

Variable Tormenta Consumo de agua potable
Y(1) Intensidad acumulada de la tormenta. Altura de Volumen acumulado. La suma del volumen de
lluvia total de la tormenta en un tiempo 1. todos los pulsos de consumo en un tiempo .
X (1) Intensidad aleatoria de un pulso. Caudal o gasto asociado a un pulso. Se mide en
u volumen por unidad de tiempo.
N(1) Nimero de ocurrencias dentro del proceso de Numero de ocurrencias dentro del proceso de
Poisson. Poisson.
n Ntmero promedio de pulsos dentro de un Nimero promedio de pulsos que se presentan en
¢ evento de lluvia un evento de consumo.
1 4 LA INTENSIDAD DE CADA CELDA/PULSO SE DISTRIBUYE EXPONENCIALMENTE
LOS ORIGENES DE LOS EVENTOS OCURREN EN EL TIEMPO
SEGUN UN PROCESO DE POISSON
INTENSIDAD ﬁ l—l—]ﬁ
2 CADA EVENTO GENERA UN NUMERO ALEATORIO DE CELDAS O PULSOS N n L
LA INTENSIDAD DEL CONSUMO EN UN INSTANTE GENERICO RESULTA DE LA
—» Tiempo SUMA DE INTENSIDADES DEBIDAS A LOS PULSOS ACTIVOS EN EL MOMENTO
—»
3 LAS CELDAS TIENEN UNA DURACION DISTRIBUIDA EXPONENCIALMENTE
e n . =

—

® INICIO DE UN EVENTO
2 INICIO DE UNA CELDA O PULSO

N DURACION TOTAL DE UN PULSO

Figura 1. Esquematizacién del modelo Neyman-Scott, (Cowpertwait, 1991)
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Las expresiones analiticas que describen el esquema,
expresadas a través de momentos tedricos de segundo
orden que involucran la media, varianza y covarianza
de los pulsos, estan dadas por Rodriguez-Iturbe ez al.
(1984); Rodriguez et al. (1987); Rodriguez-Iturbe et al.
(1988), y Cowpertwait et al. (19967 1996). El proceso
Y" se define de la forma siguiente (Rodriguez-Iturbe et
al, 1987; Enthekabi et al. 1989):

ELy" | =pmoh M

VarlY" 1= mh—1+e™)

2 E(X?) 4 EC? ~Cp? —P— @)
B -
1
MBh=1+e PVE[C? -Clu?| ——

Co Y Y 1= (-7 )2 e

i+

LE(C? ~C)up’

HCE(X2>+§W (3)
2 2
Aoy e LEC Oy
2 Bp* ")

— o a e mm o m e a mm mm o mm mm b e ow

" Eleccion del
intervalo de registro

Mediciones de campo Formulacién matematica
. Neyman-Scott
1 Momentos observados Eleccion del intervalo de registro
(media, varianza, covarianza, P = 0)
1 Momentos tedricos
(media, varianza, covarianza, P = 0)
[
Aplicacién de esquema de optimizacion

Obtencién de parametros estadisticos

!._.__.__.|__.__.__

donde: A representa el tiempo promedio entre dos
eventos, B! representa el tiempo promedio entre cada
pulso individual y el origen del evento, n! representa la
duracién promedio de los pulsos, 1, es la intensidad pro-
medio de los pulsos y / el intervalo de agregacién/desa-
gregacién analizado.

Definidas las expresiones del esquema de N-S; se for-
mula la funcién objetivo:

|’ 2 2 21
2B 4] EO 4, (5O, L (4)

LA F, UE |

donde F’, F/, ... F/, son los valores de los momentos ob-
servados, es decir, la media, varianza y correlacién lag-1,
entre otros. Por su parte, F, F,, F;,...F,, son los momen-
tos tedricos, funciones del vector de pardmetros,
&A1, 1. m,B). Para este caso de aplicacién en consumos
domésticos, se consideré n =3, que representa la media,

varianza y covarianza en la ecuacién (4).

Metodologia

En la realizacién del proceso de desagregacién se abor-
dan diferentes etapas como el anélisis de datos, formu-
lacién del modelo propuesto, estimacién de pardmetros
y su validacién (figura 2). Dentro de la estimacién de
pardmetros se considera una técnica de optimizacién
que emplea dos tipos de momentos: tedricos y observa-
dos. Los momentos observados se calculan a partir de
los registros de consumo en campo.

Introduccién de parametros al NSRPM

Simulacion estocastica (Monte-Carlo)

’—‘ Comparativa de resultados }—‘

‘ Series de consumo experimentales ‘ ‘ Series de consumo con NSRPM ‘
T T

‘ Tolerancia adecuada ‘

Figura 2. Metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo
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Posteriormente, estos momentos se introducen den-
tro de la funcién objetivo (ecuacién 4), cuyo minimo se
obtiene a través de técnicas de programacién matemati-
ca no lineal, NLP (método de gradiente conjugado con
derivadas centrales y estimacién cuadrética), la minimi-
zacién de la funcién objetivo. A partir de la solucién del
esquema de optimizacién, se obtienen los pardmetros
estadisticos necesarios {A, u,, 1, 1, B} para su introduc-
cién en un modelo computacional de generacién de se-
ries de consumo aleatorio, como lo es el modelo Ney-
man-Scott de Pulsos Rectangulares de Poisson (NSRPM).
Dado que se trata de un evento estocdstico, es impor-
tante sefialar que se deberd realizar cierto ndamero de si-
mulaciones dentro del NSRPM, considerando una semi-
lla de generacién de ntimeros aleatorios diferente entre
una simulacién y otra. Finalmente, con fines de com-
probacién se comparan las series sintéticas obtenidas a
partir del NSRPM, con la serie original medida en cam-
po. La generacién de las series fue realizada con base en
el modelo de dominio publico contenido en el Rainfall
Data Modelling Portal, RDMP (http://www.rdmp.org/).

Validacién

El esquema se validé con una base de datos generada pro-
ducto de mediciones realizadas en nueve casas habita-
cién de la zona Humaya en Culiacén, Sinaloa (Alcocer y
Tzatchkov, 2004; Alcocer y Tzatchkov, 2005). El equipo
de medicién empleado se compone de tres partes: 1) sen-
sor de pulsos magnético, 2) unidad de almacenamiento
de registros y, 3) micromedidor nuevo calibrado.

Momentos observados

Con el objetivo de demostrar la metodologfa planteada
se tomaron los registros de cada minuto durante siete
dias en una casa habitacién. Cabe aclarar que el esque-
ma de Neyman-Scott es estadisticamente estacionario

en el tiempo, lo que obliga, por lo tanto, a aplicar el mo-
delo en lapsos de tiempo concretos y no a lo largo de to-
do el dia. Lo anterior se debe a que el proceso diario de
consumo de agua para una vivienda dada, sigue patro-
nes temporales claramente no estacionarios, con proba-
bilidades de eventos distintas entre unas horas y otras.
Por lo anterior, se seleccioné la medicién en una casa
habitacién de la zona “Humaya” en el horario de 7 a 8
de la mafana, debido a que presenta una actividad ele-
vada en los consumos de las casas monitoreadas. La me-
todologia posteriormente se aplicé a las nueve casas ha-
bitacién restantes, todas ellas con el fin de realizar un
anélisis comparativo considerando el mismo horario,
esto es de 7 a 8 de la mafnana. Posteriormente se obtie-
nen los momentos observados que se componen de la
media, varianza y covarianza de los registros selecciona-
dos en este horario. En la tabla 2 se presentan sus paré-
metros estadisticos.

Aplicacién del esquema de Neyman-Scott
(momentos tedricos)

Los resultados derivados de la optimizacién se mues-
tran en la tabla 3. Los resultados reflejan que el tiempo
promedio entre la ocurrencia de dos eventos durante las
7'y 8 de la mafiana es de &' = 19.20 minutos. Asimismo
es importante mencionar que a diferencia de Alvisi et al.
(2003) en la solucidén del problema de optimizacién no
fue necesario introducir pesos a la funcién objetivo y
tampoco establecer valores fijos a ciertos pardmetros
para garantizar valores razonables de los pardmetros en
la solucién éptima.

Generacién estocdastica del consumo
Los valores de los pardmetros obtenidos por el esquema

de N-S, son introducidos en el modelo de generacién de
consumo, NSRPM. Dado que el esquema de N-S basa la

Tabla 2. Pardmetros estadisticos de la serie observada

. E[Y)
Horario (L/min)
7a8 0.572

Var[ Y] () (k)
(L/m1n>2 COV[ Y/ 7 Yi+ k }
2.455 1.230

Tabla 3. Pardmetros tedricos obtenidos a partir del esquema de Neyman-Scott. Horario de 7-8

A (min—1)
0.052 5.376

u., (ntmero)

1, (min-1)

B, (min-1) u., (L/min)
0.7804 7.935
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ocurrencia de los eventos siguiendo una distribucién de
probabilidades de tipo exponencial, por definicién el va-
lor de la varianza serd igual al cuadrado del valor medio
(Devore, 2000). Esta situacién se aplicard en el célculo
de las varianzas de la duracién e intensidad de los
pulsos.

Simulacién de series de consumo
empleando el modelo NSRPM

Una vez obtenidos los cinco pardmetros necesarios,A,
L, H, Ny B, ademads del caudal promedio, se realizan las
simulaciones para generar series de consumo emplean-
do el modelo NSRPM. Recordar que el intervalo anali-
zado es de siete horas (420 minutos), que es equivalente
a la medicién realizada de una hora, en cada uno de los
siete dias de la semana analizados.

Se realizaron 50 simulaciones a través del NSRPM
considerando diferente semilla de generacién de ntme-
ros aleatorios en cada una de ellas (método de Mon-
te-Carlo). En la figura 3 se muestran las series generadas

a partir del modelo NSRPM en el horario de 7 a 8 horas
y se comparan con la serie original. La tabla 4 muestra
los pardmetros estadisticos obtenidos a partir de las
series generadas por el NSRPM.

La comparacién entre tablas 2 y 4 demuestra que la
media y covarianza de la serie original y de las 50 series
generadas son similares en orden de magnitud.

De forma posterior se obtiene el nimero de pulsos
u.. Para el caso especifico de las nueve casas, se obtuvo
un promedio en el ndmero de pulsos en el horario de 7 a
8 horas de 7.30 pulsos por evento. Por estudios previos
(Alcocer et al., 2004; Alcocer y Tzatchkov, 2005) se tie-
ne que el nimero de usos del agua durante el dia en la
zona de “Humaya” de la ciudad de Culiacén, es de apro-
ximadamente 87 usos.

Por tanto, considerando 18 horas de actividad se
obtienen aproximadamente 5 usos por hora. Con ello
el nimero de pulsos obtenido a través del esquema de
NSRPM teniendo en cuenta que es una hora de una ac-
tividad elevada, resulta de un orden de magnitud
similar.

Tabla 4. Pardmetros estadisticos de las series generadas

. E[Y)
Horario (L/min)
7 a8 0.516

(1)
Yf/ﬁmﬁ Co Y, Y]
3.95 1.20

: Woiginal

htensidad (Limin)

o

SR RS S LSS LD FEESE L PFPEF SO P PP

Tiermpo [minutos)

Figura 3. Comparacién de series de consumo generadas con diferentes semillas (Horario de 7 a 8 horas)
empleando el método NSRPM y la serie original medida en campo
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Implicaciones en la modelacién
hidraulica de una red de distribucién

Actualmente en los modelos de simulacién de redes de
distribucién de agua comerciales (WATERCAD®, Info-
Works®, etc) o de dominio pablico (EPANET), las de-
mandas se asignan por medio de valores constantes 6
por un patrén con la variacién horaria durante el dia pa-
ra el caso de simulaciones con periodos extendidos. Esta
situacién es poco realista a nivel de toma domiciliaria,
dado que el consumo se expresa mediante pulsos ins-
tantdneos de duracién corta. En la figura 4 se realiza
una comparacién entre el consumo promediado e intro-
ducido posteriormente al programa EPANET (0.572
L/min) la variacién del consumo doméstico medida en
campo vy la serie generada a partir de las simulaciones
realizadas a través del modelo NSRPM.

Este procedimiento que involucra estimacién de pa-
rémetros y generacién de series sintéticas se repite en
cada una de las horas de interés de la casa habitacién
analizada. Con el objetivo de ampliar la validacién del
método, se consideraron nueve casas habitacién y un
horario de interés de 7 a 8 horas. Una vez aplicado el
método de NSRPM se tiene que la periodicidad (inverso
de la tasa de llegada) de cada evento en la muestra selec-
cionada, resulté de A=38.83 minutos en promedio.

Finalmente se tiene la duracién n e intensidad p, de
los pulsos de consumo. La duracién promedio de los

midroalas juses viernes sibado

pulsos resultante en las nueve casas habitacién es de
35.32 segundos. Ambos valores son del mismo orden de
magnitud que los obtenidos por (Feliciano, 2005), que
reporta una duracién promedio de los pulsos de 44.61
segundos en una casa habitacién con nivel socioeconé-
mico medio y de 54.35 segundos en una vivienda con
nivel clasificado como alto o residencial.

En el caso de la intensidad p,, el valor promedio re-
sult6 de 6.10 L/min. Este resultado es del mismo orden
de magnitud que el intervalo de valores comprendido
entre 5.18 y 7.54 L/min, previamente obtenidos en es-
tudios realizados en la zona “Humaya”, (Alcocer et al.,
2004; Alcocer y Tzatchkov, 2009).

Los valores de los pardmetros (A, B, p, n, u.) en las
nueve casas habitacién, obtenidos a través del esquema
de NSRPM, presentan similitudes con respecto a traba-
jos de caracterizacién de consumos domésticos previa-
mente realizados. Esto genera confiabilidad al momen-
to de aplicar el método. Asimismo el esquema permite
representar adecuadamente los consumos en intervalos
de registros menores, comparados al originalmente
medido.

Siendo la presente metodologfa un primer intento de
introducir esquemas estocésticos dentro del comporta-
miento de la demanda, existen atn interrogantes por re-
solver como la de establecer un mejor tratamiento de los
datos, a través de series continuas de proceso no homo-
geneo, y no a través de conjuntos de series discontinuas
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Figura 4. Comparacion de resultados entre los consumos generados por el método NSRPN],
la demanda promedio (EPANET) y la serie original medida en campo
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de proceso homogeneo como se aborda en el presente ar-
ticulo. Lo anterior conlleva a obtener, por el momento,
resultados més bien probabilisticos que estocasticos de-
bido a la duracién del intervalo seleccionado (una hora);
asimismo, se refleja en la variabilidad de los pardmetros
observados y calculados a partir de las series generadas de
forma especifica la varianza.

Conclusiones

El método propuesto basado en el esquema de NSRPM,
tuvo resultados satisfactorios comparados con las medi-
ciones realizadas en campo.

Esta situacién manifiesta que con el método pro-
puesto es posible obtener los pardmetros del consumo
estocastico a partir de mediciones con intervalo de re-
gistro mayor a segundo, sin perder exactitud en el calcu-
lo de las series de consumo.

La desagregacién temporal podréd en un futuro aco-
plarse con esquemas de agregacion espacial (Tzatchkov
et al., 20006) y asi generar guias que definan el intervalo
de medicién, asi como el grado de esqueletizacién mas
adecuado, dependiendo del tipo de estudio, de vivienda
y de la simulacién que se aborde, incluyendo modelos
que requieren de mayor detalle hasta a nivel de tuberfas
con las tomas domiciliarias.

Con el empleo de la técnicas de estimacién propues-
ta en este trabajo serd posible lograr lo siguiente:

1)Medir con intervalos de registro mayores a un
segundo para obtener los pardmetros del con-
sumo instantaneo,

2)Ampliar la aplicabilidad de métodos de gene-
racién de consumo,

3)Reducir considerablemente el esfuerzo asociado
a la medicién del consumo doméstico instanténeo,

4)Realizar célculos hidraulicos y de calidad del
agua con mayor exactitud, a través de la intro-
duccidn de las series generadas de consumo en
los modelos de redes.

Con la generacién de los pardmetros de los pulsos de
consumo instantaneos y acumulados se pueden generar
las series de consumo que podrdn emplearse para dife-
rentes objetivos como:

1)Integracién con un modelo de simulacién
hidraulica, como EPANET, WATERCAD, entre
otros,

2)Obtencién de los patrones de consumo reales en
la zona,
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3)Andlisis indirecto del porcentaje de fugas
(Alcocer et al., 2004),
4)Comparacién entre las series estocdsticas y la

curva tradicional de la demanda (CNA, 2004).

Las técnicas descritas han sido desarrolladas y proba-
das para redes con servicio continuo. A pesar de que en
principio la metodologia que se propone es general, su
aplicacién tendria que validarse aparte en servicios con
discontinuidad dado que los patrones de demanda o
consumo serfan diferentes a los que si presentan conti-
nuidad en el servicio de agua. Otro punto importante es
la relacién entre el consumo promedio total (mensual,
por ejemplo) y el tipo de vivienda. Por estudios previos
(SRH 1978) se sabe que el consumo es muy diferente
dependiendo si la vivienda es residencial (hasta 62
m?/vivienda.mes en promedio), media (hasta 40 m3/vi-
vienda.mes) o popular (12 m3/vivienda.mes en prome-
dio). En la metodologia que se propone en este articulo,
el consumo total en una vivienda se obtiene por medio
de medicién, por lo que es independiente del tipo de vi-
vienda. No obstante, en el proceso subsiguiente de agre-
gacién de la demanda de un grupo de usuarios (que no se
trata en este articulo) hay que considerar los tipos de
vivienda con su distribucién porcentual y demanda
promedio.
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