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Resumen

Uno de los parametros mas dificiles de estimar al
modelar las redes de distribucion de agua potable es el
consumo domeéstico. Se ha demostrado que éste sigue
un proceso estocastico y que es posible caracterizarlo a
través de pulsos rectangulares con cierta intensidad,
duracion y apego a una frecuencia de arribo; todo ello a
través de esquemas estocasticos, como el Modelo de
Pulsos Rectangulares de Neyman-Scott (Neyman-Scott
Rectangular Pulses Model, NSRPM; Neyman y Scott,
1958). En el presente articulo se comparan los
resultados obtenidos, empleando simulaciones de series
sintéticas con caracter estocastico, producto del
esquema NSRPM aplicado a la determinacion de
presiones, caudales y fugas; con los obtenidos con el
meétodo tradicional que utiliza la Curva de Variacion
Horaria de la Demanda, y con mediciones de presion y
caudal hechas en el sector Humaya, en Culiacan,
Sinaloa, México
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Resumen

Uno de los pardmetros mds dificiles de estimar al modelar las redes de distribucién
de agua potable es el consumo doméstico. Se ha demostrado que éste sigue un
proceso estocdstico y que es posible caracterizarlo a través de pulsos rectangulares
con cierta intensidad, duracién y apego a una frecuencia de arribo; todo ello a
través de esquemas estocdsticos, como el Modelo de Pulsos Rectangulares de
Neyman-Scott (Neyman-Scott Rectangular Pulses Model, NSRPM; Neyman y Scott,
1958). El esquema NSRPM se basa en la solucién de un problema de optimizacién
no lineal, que involucra momentos tedricos que representan las series sintéticas
(equiprobables) y los momentos observados (mediciones de campo), que establece
estadisticamente la serie medida. Se han publicado la metodologia y validacién
inicial del proceso aplicado al consumo doméstico; sin embargo, no se ha llevado
a cabo su validacién en una red de distribucién real y su comparacién con los
métodos tradicionales. En el presente articulo se comparan los resultados obtenidos,
empleando simulaciones de series sintéticas con cardcter estocastico, producto del
esquema NSRPM aplicado a la determinacién de presiones, caudales y fugas; con
los obtenidos con el método tradicional que utiliza la Curva de Variaciéon Horaria
de la Demanda, y con mediciones de presién y caudal hechas en el sector Humaya,
en Culiacén, Sinaloa, México.

Palabras clave: modelacion, redes de distribucién, demanda.

EPANET® (Todini y Pilati, 1988), InfoWorks®
y ScadRED®, entre otros. En otras palabras, lo
anterior se traduce en asignar el comporta-

Introduccion

En los ultimos afios se han desarrollado varios
programas de computo, a fin de conocer en  miento del consumo doméstico a través de una
detalle el comportamiento hidrdulico de los  curva de variacién horaria.

sistemas de distribucién de agua potable. Sin embargo, la realidad de las tomas

Una de las variables hidrdulicas de estos
modelos es el consumo doméstico, mismo que
ha sido idealizado como una variacién tempo-
ral horaria. A esto se le conoce como “Curva de
Variacion Horaria de la Demanda (CVHD)”,
y es utilizada en programas comerciales de
modelacién de redes de agua potable, como

domiciliarias dista mucho de esta representa-
cién, pues los consumos domésticos tienden a
presentar un cardcter estocdstico (Buchberger et
al., 2003; Alvisi et al., 2003; Alcocer-Yamanaka,
2007) y no permanente, sobre todo en escalas
de tiempo del orden de segundos. Por ello, en
los ultimos afios se han desarrollado técnicas
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con un enfoque estocdstico para representar
el consumo doméstico, tales como el Método
de Pulsos Rectangulares de Poisson (en inglés
Poisson Rectangular Pulse Method, abreviado
como PRP method) (Buchberger y Wu, 1995;
Buchberger et al., 2003) y el Método de Pulsos
Rectangulares de Neyman-Scott (en inglés
Neyman-Scott  Rectangular ~ Pulse  Method,
abreviado como NSRPM) (Alvisi et al., 2003;
Alcocer-Yamanaka et al., 2008a, 2008b). De
estas técnicas, el método PRP maneja la
demanda instantdnea con intervalo de registro
de un segundo; mientras que NSRPM puede
trabajar con diferentes intervalos de registro,
al considerar una desagregacion temporal de
la demanda.

Estos métodos han tenido aplicacién
principalmente en el campo de la hidrologia,
en la generaciéon de series sintéticas que
representan lluvias o tormentas, segin el
intervalo y la duracién proyectada. Las series
generadas tienen pardmetros estadisticos
similares o idénticos a las series originales
(observadas), tales como la media, varianza,
covarianza y la distribucién de probabilidad.

La ventaja del NSRPM es que trabaja con
diferentes intervalos de registro de los datos
observados; representan la evolucién de los
consumos domésticos y tienen un mayor
apego al comportamiento real de los usuarios
del sistema.

La estimacién de los pardmetros y, por
ende, la generacion de series sintéticas permite
minimizar la informacién que seria necesario
recabar con la medicién de los consumos
domiciliarios.

En la bibliografia existente sélo se han
registrado dos aplicaciones del esquema
Neyman-Scott Rectangular Pulses Model (NSRPM)
que intentan representar consumos domésticos
(Alvisi et al., 2003; Alcocer-Yamanaka 2007).

Sitio de aplicacion
Los esquemas deterministico y estocdstico se

aplicaron en el sector Humaya, en la ciudad
de Culiacan, Sinaloa (ver figura 1), debido a

la suficiente informacién de campo con que se
cuenta (Alcocer-Yamanaka y Tzatchkov, 2002,
2003, 2004; Alcocer-Yamanaka et al., 2004, 2007,
2008a, 2008b; Tzatchkov et al., 2004, 2005), entre
la que destaca lo siguiente: mediciones de
presién y caudal en fuentes de abastecimiento
y puntos internos de la red de distribucién
de agua; nivel en el tanque de regularizacién;
calidad del agua en fuentes de abastecimiento
y puntos dentro de la red de distribucién (cloro
residual, carbono orgdnico total (COT), pH,
temperatura); y consumo intradomiciliario en
69 domicilios, con intervalo de registro de un
minuto y duracién promedio de tres dias.

Fuentes de abastecimiento

La zona tiene dos captaciones empleadas
como fuentes de abastecimiento: la primera se
compone de un solo pozo, que aporta un gasto
promedio de 511/s, y la segunda de una bateria
de ocho pozos, con capacidad méxima de 200
litros por segundo.

Estructuras de regularizacién y control

Existen dos tanques de regularizacién: uno
con capacidad de 3 000 m® y una cota de 82.63
msnm; y otro con capacidad de 2 000 m? y cota
de plantilla de 80.00 msnm.

Poblacidon de la zona

La poblacién en el afio 2005 era de 85 483
habitantes; esto se determiné con base en el
numero de tomas (20 353 tomas en total)
de cada colonia incluida dentro del sitio
de aplicacion del modelo, y el indice de
hacinamiento por toma, que es de 4.20 hab/
toma, de acuerdo con la informacién de la Jun-
ta Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de Culiacdn (JAPAC).

Fugas

Segtin reportes del organismo operador, en la
zona se tiene un porcentaje de pérdidas fisicas
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Figura 1. Representacion del drea de estudio, sector Humaya, en la ciudad de Culiacan, Sinaloa, México.

del 30%, las cuales se originan, en su mayor
parte, en tomas domiciliarias. La empresa JBS
Associates Inc. realizé estudios de recupera-
cién de agua durante los afios 2000 y 2001 (JBS,
2000; JBS, 2001), que validan el porcentaje de
fugas mencionado.

Modelo utilizado

Los datos geométricos de la red de abaste-
cimiento de agua potable, que incluyen todas
las tuberias (2” a 18” de didmetro) y otros datos
necesarios parala modelacién hidrdulica, como
la poblacién y el consumo, se introdujeron en

el programa de cémputo EPANET® (ver figura
2).

Una de las ventajas de este programa es
su capacidad y versatilidad para analizar
periodos extendidos, dado que en el esquema
estocdstico se model6 el lapso de una semana,
es decir, 168 horas.

Sitios seleccionados para comparar
resultados de los dos esquemas con las
mediciones en la red

Los resultados obtenidos con los esquemas
deterministico y estocdstico se compararon con
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Figura 2. Red de distribucién de la zona Humaya digitalizada dentro del sistema EPANET®.

las mediciones de campo, de esta forma fue
posible establecer las ventajas y desventajas de
ambos. En la figura 3 se muestra la ubicacién
de los nodos y tramos analizados dentro del
sector Humaya, Culiacdn, Sinaloa, aunque por
razones de extensiéon de este trabajo, sélo se
discutirdn algunos.

Enfoque deterministico. Curva
tradicional de la demanda

La curva de variacién horaria es una ideali-
zaciéon del consumo obtenida a partir de
mediciones domésticas y comerciales en
sectores de la red aislados hidrdulicamente,
llamados distritos hidrométricos. La Comi-
sién Nacional del Agua la obtuvo mediante
el registro de los consumos medidos
aleatoriamente en los distritos con tres
diferentes niveles socioeconémicos y uno
comercial, en varias ciudades, comparandolos
con el caudal medido a la entrada de los

distritos (ver figura 4).

La Guasima
Nodo 165 g
3

Nodo 654

Link 2457

Nodo 1619

Link 3076

Figura 3. Ubicacion en la red de nodos y tramos analizados.

Es importante mencionar que la metodo-
logia empleada para el trazo de la curva
incluye los consumos de los usuarios y las
fugas dentro de la red analizada. Asimismo, se
puede observar que la curva estd suavizada,
lo cual, como se mostrard mdés adelante,



Arreguin et al., Modelacién de redes de agua potable con enfoques deterministicos y estocdsticos

Curva de Variacién Horaria de la Demanda

150 | |

140
~ 130
S 120
2 110 /
& / ALY
5 100 i
fg 90
z 80
70
% 60-='/._-_/ e
5 50
g w
5 30
~ 20

10

0

01 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo (horas)

Figura 4. Curva de Variacién Horaria de la Demanda para la reptiblica mexicana (Tzatchkov, 2007).

no ocurre en la realidad, al compararla con
mediciones continuas de los consumos de una
casa-habitacion.

Presiones y caudales calculados

Se presentan las presiones calculadas con el
programa EPANET, en el nodo 165 (figura 5)
(ver ubicacién en la figura 3).

Se puede observar que la variacién de
presién tiene un comportamiento ciclico,
dado que se mantiene la demanda base y el
patrén de comportamiento es introducido por
medio de la Curva de Variacién Horaria de la
Demanda. Las presiones mdximas y minimas
medidas en metros de columna de agua (mca)
son 26.00 y 22.00 mca, respectivamente.

La figura 6 muestra el drea de influencia del
tramo 2957, de 12 pulgadas de didmetro, que
suministra una zona dentro del sitio analizado;
la figura 7 ilustra el comportamiento de los
caudales obtenidos con el mismo programa. En
éste se tiene también un comportamiento ciclico
y caudales maximos de 28.0 1/s y minimos de
10.01/s (aproximadamente), todos positivos.

Conclusiones de este esquema

Se observa que las curvas de comportamiento
de caudales y de presiones son ciclicas y sua-
vizadas debido a la escala horaria que establece
la Curva de Variacién de la Demanda.

En el tramo analizado se observé que el
caudal tiene signos siempre positivos; el hecho
de que no haya cambio de signo en el caudal
significa que el flujo sigue el mismo trayecto de
“entrada” y “salida” del tramo.

Enfoque estocastico

El reconocimiento de que los consumos se
producen aleatoriamente ha motivado a al-
gunos investigadores (Kiya y Murakawa,
1989; Buchberger y Wu, 1995) a proponer
que la ocurrencia de consumos a lo largo del
tiempo sigue un proceso de Poisson. Esta
hipétesis fue verificada por Buchberger et al.
(2003). Dicho proceso resulta no homogéneo
debido a que los consumos a lo largo del dia
varfan considerablemente de unas horas a
otras. Cada consumo individual de agua se
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Figura 5. Presién obtenida en el nodo 165 para el escenario, empleando la CVHD y el programa EPANET.
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Figura 6. Area de influencia del tramo 2957 y su salida a través del tramo 22.

representa como un pulso rectangular con una
altura (intensidad) x y un ancho ¢ (duracién)
aleatorios.
Recientemente se han desarrollado
modelos de simulacién de consumo como el

Poisson Rectangular Pulses (PRP) (Buchberger

etal.,2003), que permiten generar series de los
consumos bajo ciertos criterios estocdsticos,
que se basan en los siguientes pardmetros
basicos: tasa de llegada o frecuencia de la
ocurrencia de los pulsos individuales (),
intensidad promedio de los pulsos (u),
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Figura 7. Caudales calculados para el tramo 2957, con la CVHD y EPANET.

varianza de esa intensidad Var(u ), duracién
promedio de los pulsos () y la varianza de
esa duraciéon Var(n). La obtencion de estos
pardmetros se ha realizado generalmente
con base en mediciones de consumo con
intervalo de registro de un segundo. Aunque
realizar mediciones con intervalo de registro
de un segundo tiene la ventaja de obtener
directamente la evolucién real del consumo
doméstico, se requiere de sofisticados equipos
de medicién y almacenamiento de datos, y
de un elevado esfuerzo computacional en el
andlisis de los datos generados (Buchberger
et al., 2003). Estas razones limitan métodos
como el PRP y dificultan su aplicabilidad en
proyectos de investigacién en la actualidad,
asi como el desarrollo de proyectos de
disefio y anélisis de las redes de distribucién
en el futuro, en especial en paises en vias
donde

infraestructura generalmente es limitada.

de desarrollo, la informacion e

En los tltimos afios se han desarrollado
técnicas orientadas a la estimacién indirecta
de los pardmetros A, u, Var(u ), ny Var(n), de
registros de la demanda con intervalos mds
largos, destacando la desagregaciéon espacial
y temporal (Alcocer-Yamanaka et al., 2006,

2007, 2008a, 2008b, 2009; Guercio et al., 2001;

Rodriguez-Iturbe et al., 1984, 1987). En esas
técnicas, la estimacion de los pardmetros
se basa en el planteamiento de una funcién
objetivo que expresa la relacién entre los
momentos estadisticos de la serie observada
y los momentos tedéricos del modelo de
consumo, que se minimiza a través de técnicas
de programacién no lineal, obteniéndose
a partir de ello los pardmetros deseados.
Nadimpalli y Buchberger (2003) realizaron
una comparacién entre esas técnicas aplicadas
al problema de estimacién de los pardmetros
con base en ejemplos. En todas ellas se supone
conocida la variacién de la demanda en una
tuberfa que abastece cierto nimero de casas.
Las técnicas se diferencian entre si por el
tipo de distribucién de probabilidad que se
asume para gobernar el comportamiento de
algunos pardmetros, por ejemplo, la duracién
e intensidad promedio de los pulsos; la tasa
de llegada de los pulsos, y por el proceso
estocdstico que se emplea como base para
formular los momentos teéricos involucrados
(Rodriguez-Iturbe et al., 1984).

El esquema de Neyman-Scott ha sido
empleado previamente en la generacién del
consumo por Alvisi et al. (2003), y Alcocer-
Yamanaka et al. (2007, 2008a, 2008b, 2009a,
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2009b). Los momentos de segundo orden
del proceso agregado Y son los siguientes
(Entekhabi y Bras, 1990):

E[Yi(h)] = % Hekxh 1)

var [y = [% (nh-1+ e“h):||:2ucE[X2]
BZ
+ E[C2 - C] uzXBZ——T]Z:| - (2)

—x(Bh —1+e -Bh)E[cz— c] uZ

Cov [Yi(h),YlfQ] = [n_}; (1_ e )26 n(kl)h]

2
{HCE[XZ] + Elci-c] u@ﬁ]— 3)

—9»(1—e*1~”’1)2 %E[CZ—C]MZX—

En donde A representa el tiempo promedio
entre dos eventos; B, el tiempo promedio
entre cada pulso individual y el origen del
evento; N, la duracién promedio de los pulsos;
u, la intensidad promedio de los pulsos, y h
es el intervalo de agregacion/desagregacion
analizado.

Definidas las expresiones del esquema de
NSRPM se formula la funcién objetivo:

Z= [%E")—1J2+(P2F—€f)—1)2+...+(F;f)—lj (4)

De donde F'1, F’2,... F'n son los valores de

los momentos observados; es decir, la media,

varianza y correlacién lag-1, entre otros. Por
su parte, F1, F2, F3,...Fn son los momentos
tedricos, funciones del vector de pardmetros,
€, 1, pn,m, B). Paraeste caso de aplicacién en
consumos domésticos se consideré n = 3, que
representa la media, varianza y covarianza en
la ecuacion (4).

En la formulacién del esquema de Ney-
man-Scott se debe establecer el intervalo de
andlisis buscado para la ejecucién del esquema
de optimizacién (para este caso en particular,
el tiempo serd de un minuto). Enseguida se
realiza, a través de técnicas de programacién
(método de
gradiente conjugado con derivadas centrales

matemadtica no lineal (NLP)

y estimacién cuadrética), la minimizacién de
la funcién objetivo, con lo cual se obtienen
valores para cada uno de los pardmetros del
modelo (llamadas variables de decisién en
un esquema de optimizacién).

Para aplicar el esquema de Neyman-Scott
en un modelo de red de agua potable es nece-
saria la asignacién de patrones estocdsticos
generados de manera aleatoria a la demanda
en cada nodo del modelo (cada nodo contiene
cierta cantidad variable de viviendas), en
funciéon del nivel socioeconémico, lo que
implica introducir patrones de consumo con
una longitud de 10 080 datos, correspondien-
tes a cada minuto transcurrido durante
una semana. La asignaciéon de los patrones
estocdsticos debe considerar también el nivel
socioeconémico de las viviendas, para lo cual
se dividieron en tres grupos (bajo, medio y
alto), y se generaron patrones estocdsticos
diferentes para cada grupo.

Para tomar en cuenta el hecho de que la
demanda de agua potable es diferente durante
el dia, las series generadas, con sus pardmetros
estadisticos, se dividieron en tres bloques
horarios, como se describe més adelante en
este articulo. Inicialmente se determinaron
los parametros necesarios para la generacién
de las series sintéticas en las 69 casas-
habitacién en que se registré la variacién de
la demanda temporal, después se generaron
cincuenta series sintéticas, con la finalidad de
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ensamblarlas para su validaciéon. Entiéndase
por “ensamble” al proceso de generar cincuenta
series y posteriormente promediar los valores
de los momentos estadisticos de todas éstas.

Asi, comparando el momento observado
con el momento de las series ensambladas
de cada bloque horario, se determiné si se
aceptaban o no las series sintéticas corres-
pondientes para ser utilizadas en el esquema
de simulacién estocdstico. En otras palabras,
este proceso establece que en los casos donde
los valores entre los momentos (observados
y ensamblados) difieran, las series sintéticas
generadas serdn consideradas como no vélidas
para el patrén analizado y serdn desechadas;
en su lugar se generardn nuevas series.
Caso contrario, cuando la diferencia entre
los momentos tienda a cero, el proceso y las
series sintéticas generadas son considerados
vélidos.

Posteriormente se generaron 69 curvas de
patrones de consumo sintéticos, asignando
aleatoriamente bloques horarios de la serie
generada para formar un patrén sintético de
una semana de longitud de lunes a domingo,
distribuyendo aleatoriamente los 69 patrones
sintéticos a cada casa-habitacién, en funcién
de su nivel socioeconémico.

Tratamiento del registro de datos de
consumos domésticos

Para el tratamiento de los datos registrados
se realiz6 un promedio de los consumos,

separando los registros en bloques horarios
de los diferentes dias de la semana, en funcién
del comportamiento tipico de la demanda de
agua potable (ver cuadro 1), donde puede
observarse la separaciéon de los dias labora-
bles, fines de semana y dias festivos. La
separaciéonenbloques delos datos corresponde
a la disparidad numérica que presentan los
valores de los momentos observados en los
distintos horarios. Ello facilita la obtencién
de una solucién éptima durante el proceso
de optimizacién y, por ende, la generacién
de series sintéticas con mayor apego a la
realidad.

Una vez separados los datos registrados en
campo en los bloques marcados en el cuadro
1 se obtienen tres bloques y de éstos, ocho
subbloques horarios: cuatro para los dias de
lunes a viernes, dos para el sdbado y dos para
el domingo.

Una vez obtenidas las series promediadas
para cada bloque horario se determinan sus
momentos, de media, varianza, covarianza y
volumen acumulado. Posteriormente, para
obtener los pardmetros estadisticos adecuados
y vélidos dentro del esquema Neyman-Scott
es necesario acotar el espacio de solucién del
esquema de optimizacién, empleando rangos
de busqueda a partir de la reduccién de los
intervalos en el orden de magnitud de las
variables de decisiéon. Finalmente se generan
las series sintéticas que serdn implementadas
dentro del programa de dominio comin
EPANET.

Cuadro 1. Bloques horarios para el analisis de consumos registrados en funcién del comportamiento

tipico de la demanda.

Del primer domingo de abril al sibado anterior al Gltimo domingo de octubre

Dia de la semana 1e~bloque 2" bloque 3etbloque
6:00 - 20:00
Lunes a viernes 0:00 - 6:00 20:00 - 22:00
22:00 - 24:00
Sébado 0:00 - 7:00 7:00 - 24:00
Domingpo y festivo 0:00 - 19:00 19:00 - 24:00
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Generacion de series sintéticas y
determinacién de rangos de biasqueda en
el esquema de optimizacion para obtener
los pardmetros del modelo Neyman-
Scott

Una vez obtenidos los momentos observados
para los domicilios donde se hicieron las medi-
ciones, mediante el esquema de optimizacién
se determinan los pardmetros estadisticos {A,
x, W, ¢, M, B} que intervienen en los momentos
tedricos representados en la ecuacién (4)
(funcién objetivo), para su posterior intro-
duccién en el modelo NSRPM.

La generacion de las series se hizo con base
en el modelo de dominio ptblico contenido
en el Rainfall Data Modelling Portal (RDMP)
(Mellor, 2007). Dado que se trata de un evento
estocdstico, es importante sefialar que se
debera realizar cierto nimero de simulaciones
dentro del NSRPM, considerando una semilla
de generacién de nimeros aleatorios diferente
entre una simulacién y otra. Finalmente, se
comparan las series sintéticas obtenidas a
partir del NSRPM con la serie original medida
en campo.

Los rangos de btisqueda inicialmente utili-
zados para el calculo de la funcién objetivo y
de los pardmetros para cada vivienda fueron
los indicados en el cuadro 2.

Una segunda aproximacién de los rangos
de bisqueda de los pardmetros mencionados
se hizo usaron datos reportados por Feliciano
(2005), se usaron valores de frecuencia A
desde 0.0689 min' (14.51 minutos) hasta
los 0.04305 min™ (23.23 minutos). Con éstos
se determiné un rango de busqueda de 1
min?! (I minuto) hasta 0.0404 min?® (24.75
minutos), para tener un margen mas amplio de
localizacién en el esquema de optimizacién,
pues se observé que al dejar un rango menor
o igual a los 24.75 minutos, ocasionaba que el
resultado en la funcién objetivo se alejara de
cero. Es importante mencionar que los rangos
reportados por Feliciano (2005) corresponden a
una zona aledafia a la actual y el intervalo de
registro empleado fue de un segundo.

Cuadro 2. Rango de btisqueda inicial para los pardmetros
del modelo Neyman-Scott.

Parametro Desde Hasta
AT (min™) 1 0.016667
B (min) 1 0.05
N (min™) 10 0.007
u, (1/min) 1 8

E(c) 1 20

El siguiente pardmetro que se ajusté fue
la intensidad promedio de los pulsos p . Los
valores medios de la intensidad de los pulsos
considerados fue de 1 a 8 1/min, sin embargo
tales valores “forzaban” en cierta forma al
esquema de optimizacién, teniéndose como
resultado valores de volumen consumido
muy altos (irreales). Después de varias pruebas,
se determiné que habia que reducir el valor de
8 a 6 1/min, para hacer menor la intensidad
promedio y con esto disminuir la intensidad
de los pulsos en la serie sintética, lo cual
resulté en que también la varianza observada
se aproximase de mejor manera a la varianza
de las series sintéticas (ver cuadro 3).

En el cuadro 4 se muestran los resultados
tUnicamente de tres de las viviendas (el
desglose se omite por motivos de extensién del
manuscrito).

Como se menciond anteriormente, con
los pardametros calculados se procedié a la
generacion de las cincuenta series sintéticas con
datos a cada minuto, por bloque horario de
cada vivienda, generando aproximadamente 27
000 series sintéticas, que cubren los consumos

Cuadro 3. Rango de btisqueda definitivo para obtener los
pardmetros del modelo Neyman-Scott.

Parametro Desde Hasta
AT (min) 1 0.0404
B (min™) 1 0.05
N (min™) 10 0.007
u, (1/min) 1 6

E(c) 1 20
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de una semana para las 69 viviendas analizadas.
Los resultados obtenidos en el célculo del
esquema de optimizacién para la generacién
de los pardmetros que requiere el modelo
Neyman-Scott se presentan en Herndndez
(2009).

En cada nodo del modelo existe una
cantidad no uniforme de casas asignadas,
por lo que para cada casa se asigna un patrén
estocdstico y una demanda media con base en
éste. Se considerd una duracién de los siete
dias de la semana, y se asignaron las demandas
en los nodos en funcién de la cantidad de
predios que cubria cada uno de ellos. Las
demandas asignadas se obtuvieron de los 69
patrones sintéticos de consumo generados
previamente. Es importante mencionar que los
patrones sintéticos corresponden al consumo
de las casas-habitacién, de tal forma que en
EPANET® se introduce cada patrén sintético
a la casa correspondiente.

De manera aleatoria se asignaron los
69 patrones sintéticos en funcién del nivel
socioeconémico de las casas-habitacién. Los
patrones contienen 10 080 datos, que corres-
ponden a los consumos con intervalo de
registro de un minuto y duracién de siete
dfas.

Enseguida se muestran los resultados para
este esquema en los mismos nodos y tramos
que se consideraron en el deterministico, y
con ello se realiza una comparacién de los
resultados de ellos y con mediciones de campo.
Vale la pena sefialar que el caudal asignado
para generar en el programa EPANET® la
curva caracteristica sintética del bombeo en
la bateria de pozos fue de 104.22 litros por
segundo.

Comparacién de resultados entre los
modelos estocastico y deterministico

Presiones y caudales calculados
Se presentan las presiones calculadas con el

programa EPANET en el nodo 165 (figura
8) (ver ubicacién en la figura 3). Se observa

una fluctuacién diaria debido a la variacién
estocdstica del patrén de las series sintéticas,
iniciando el dfa domingo. Las presiones
méximas y minimas medidas en metros de
columna de agua (mca) son 26.34 y 2.69 mca,
respectivamente.

Continuando el andlisis se revisé el
comportamiento del flujo en el mismo tramo
examinado con el esquema deterministico
(tramo 2957). En la figura 9 se muestra el flujo
en el tramo (suministro a una zona del sitio
analizado) de 12 pulgadas de didmetro, donde
se obtuvieron caudales en un solo sentido
de la tuberia, con valores entre 106.08 1/s y
cercanos a cero litros por segundo.

El comportamiento de los caudales y
presiones es muy variable bajo este esquema.
Los cambios repentinos son ocasionados
por la aleatoriedad con que se formaron los
patrones de consumo, lo que provoca que
en ciertos instantes (del orden de minutos)
existan consumos altos y en el siguiente
la demanda disminuya hasta el punto de
llegar a ser nula. Todas estas variaciones
las absorben el tanque de regulacién y los
equipos de bombeo.

Los caudales que se presentan en los
nodos en este esquema pueden ser positivos o
negativos a lo largo del tiempo, lo que indica
cambios de direccién del flujo; la ausencia
de flujo, por su parte, representa tiempos
de estancamiento o tiempos de residencia
elevados del agua dentro de las tuberias.

Es importante sefialar que los patrones
estocdsticos se pueden variar utilizando un
bloque cualesquiera de las series sintéticas
generadas; en este caso se utilizé aleatoria-
mente el bloque 33.

En el cuadro 5 se muestra el resumen
de resultados de presiéon para el nodo 165,
considerando ambos enfoques.

Las presiones mdximas y minimas que se
presentan en el escenario estocdstico ocurren
en lapsos hasta de un minuto, siendo éste
el tiempo de andlisis que se introdujo en la
simulaciéon. Vale la pena explicar que las
presiones minimas que se presentan en los



Arreguin et al., Modelacién de redes de agua potable con enfoques deterministicos y estocdsticos

m

Pressure for Node 165

30.0
28.0
26.0
24.0
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0 3 : i
0.0 ; - - ; - - - + - ; - ; -
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168
Time (hours)

Pressure (m)

Figura 8. Presi6én obtenida en el nodo 165 para el escenario estocastico.
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Figura 9. Caudales calculados para el tramo 2957 en el escenario estocdstico.

resultados de la simulacién con el modelo

Cuadro 5. Resumen de resultados de presién en ‘o . .. .
. estocdstico, en particular la presién negativa

el nodo 165 para ambos escenarios. . .
que se obtiene, corresponden a las premisas

. » en que se basa el programa EPANET, es decir,

. Presion maxima Presion . . .
Escenario | Nodo (m) minima (m) un andlisis de periodos extendidos, donde
CVHD 6 o5 88 2183 las variaciones de gasto y presién son lentas,
: : pero pueden ser no realistas en este caso de
Estocdstico | 165 2634 269 demanda estocdstica bruscamente variable. Ello

indica que la modelacién deberia hacerse con
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un modelo dindmico mads refinado, capaz de
representar variaciones bruscas de las variables
hidrdulicas, pero la discusién de tal modelo
estd fuera del alcance del presente articulo.

En relacién con los flujos, en el cuadro
6 se observa que en el esquema estocdstico
existen caudales mayores a los obtenidos con el
esquema utilizando la CVHD.

Finalmente se observa que las presiones
y los caudales resultan diferentes con ambos
esquemas debido a la observacién hecha ante-
riormente.

Comparacién de presiones y caudales
obtenidos con los esquemas planteados y
las mediciones de campo

En campo se efectuaron mediciones de presién
y caudal en varios nodos y tramos en los cuales
se aplicaron los esquemas deterministico y
estocdstico; aqui se presentardn sélo algunos
por razones de espacio. En la figura 10 se
muestra la comparaciéon entre las presiones
medidas en el punto ubicado en la colonia
“Santa Fe” ylas obtenidas conambos esquemas
en el nodo 165. Se observa que las mediciones
y el esquema estocdstico representan mejor el
comportamiento del consumo por pulsos, y
que si se obtienen curvas promedio en ambos
casos, la coincidencia es mayor que con la
CVDH.

Como en el caso de las presiones, las
mediciones de caudal y el esquema estocdstico
reflejan mejor el patrén de consumo por pulsos
(ver figura 11).

Otra ventaja del enfoque estocdstico es
que permite estimar las fugas en la red. Por
la forma en que fue obtenida la CVHD, ésta
incluye las pérdidas fisicas; si se compara con

las mediciones, puede notarse que la CVHD
se ubica por encima de la curva que representa
la demanda de los usuarios.

Conclusiones

En este articulo se muestra la aplicacién de
una metodologia que considera conceptos
estocdsticos para determinar patrones de
consumo doméstico. Se emplea el esquema
de Neyman-Scott, que al introducirse en
un modelo de simulacién hidrdulica per-
mite obtener resultados mds parecidos al
funcionamiento de una red de agua potable.

Actualmente el enfoque empleando
la CVHD resulta un apoyo sencillo para
los ingenieros e investigadores dedicados
al andlisis y el disefio de los sistemas de
distribucién de agua potable. Sin embargo, esta
curva tiende generalmente a sobredimensio-
nar y, en algunas ocasiones, subdimensionar
la infraestructura hidrdulica, producto de los
resultados obtenidos en las simulaciones y, por
ende, disefiadas de esta forma. Se recomienda
al proyectista tener en consideracién esta
observacién y si de todas formas usa la CVHD,
obtenerla por mediciones en campo para cada
sitio analizado.

El resultado de este trabajo es el inicio en la
aplicacién de este enfoque tendiente a conver-
tirse préctico y sencillo para los ingenieros
e investigadores dedicados a los sistemas
de distribucién de agua potable. Ello podria
concretarse a través de la incorporacién de
esta metodologfa a través de un médulo dentro
de programas comerciales como EPANET.

Finalmente, en el dmbito local, la imple-
mentacién del modelo de simulacién hidrdulica,
considerando el consumo apoyado en un

Cuadro 6. Resumen de resultados de caudales en tramos para los dos escenarios.

Escenario Tramo Colonia Dl?ﬁftm Q maéx (I/s) Observaciones
CVHD 2957 12 28.13 Sin cambio en sentido del flujo
Infonavit Humaya
Estocastico 2957 12 106.08 Sin cambio en sentido del flujo
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enfoque estocdstico, permitird al organismo
operador emplearlo como toma de decisiones
ante posibles fuentes de abastecimiento exter-
nas, dado que es una zona de incremento
poblacional elevado, asi como en el disefio de
un programa de rehabilitacién y sustitucién de
tuberias debido a los problemas de incrustacién
de fierro y manganeso que sufre el drea de
estudio.

Se recomienda como trabajo futuro auto-
matizar el proceso de generacién de las series
de demanda estocdstica, estableciendo un
esquema de Monte Carlo en el proceso de
simulacién.

Publicado por invitacién
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Abstract

ARREGUIN, FI, ALCOCER-YAMANAKA, V.H. & HERNANDEZ-PADRON, D.S.
Modeling of drinking water distribution networks using deterministic and stochastic
approaches. Water Technology and Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico
(in Spanish). Vol. I, No. 4, October-December, 2010, pp. 119-136.

Home water consumption is one of the most difficult parameters to estimate while modeling
drinking water distribution networks. It has been shown that this parameter follows a
stochastic process, and that it is possible to characterize it with rectangular pulses —having a
certain intensity, duration, and adherence to an arrival frequency —using stochastic models,
such as the Neyman-Scott Rectangular Pulses Model (NSRPM). This model is based on the
solution of a nonlinear optimization problem involving theoretical moments that represent
the synthetic (equiprobable) series, and observed moments (in-field measurements) that
statistically establish the measured series. The methodology and the initial validation of the
process applied to home consumption have been published; however its validation in an actual
distribution network has not been made, nor has it been compared with conventional methods.
This paper compares the results obtained by using simulations of synthetic series which are
stochastic in nature, product of the NSRPM model applied to the determination of pressures,
flows, and leaks, with those obtained with the traditional method that uses demand time-
variation curves and with pressure and flow measurements made in the Humaya sector, in
Culiacdn, Sinaloa, Mexico.

Keywords: modeling, water distribution networks, demand.
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