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Resumen

La modelacion matematica describe por medio de formulas las variables, parametros y operaciones que
intervienen en un determinado sistema. La red de agua potable del sector Zamora Huayco de la ciudad de Loja,
Ecuador, se modelé hidraulica y mateméaticamente en la presente investigacion. En ella se aplicaron dos modelos
matematicos diferentes: deterministico y estocastico. EI Modelo deterministico consistié en la obtencién de la
Curva de Variacién Horaria de Demanda (CVHD). La CVHD fue obtenida de los consumos y presiones de la red
principal, y de puntos seleccionados estratégicamente. Para el procesamiento de datos de la CVHD se utilizo los
softwares EPANET y MatLab. El método de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP) se aplicé para el enfoque
estocastico y fue desarrollado con el software MatLab. En el modelo PRP se consideré la variacion instantanea
de consumos y presiones domésticas como una distribucion aleatoria uniforme. Los resultados obtenidos en esta
investigacién fueron evaluados y correlacionados, determinando cuél de los dos modelos matematicos es el mas
eficiente en la solucion al elevado consumo y presiones en la zona de estudio.

Palabras clave: agua potable, curva de variacion horaria, determinista, estocastica, modelacion.
Abstract

Mathematical modeling describes the variables, parameters and operations that intervene in a system. The
potable water network of Zamora Huayco sector in Loja, Ecuador, was modeled hydraulically and mathematically
in this investigation. It was applied two different mathematical models: deterministic and stochastic. The
deterministic model solved the Demand Time Variation Curve (DTVC). The DTVC was obtained from the
consumption and pressures of the main network, and from strategically selected points. For the DTVC data
processing the EPANET and MatLab softwares were used. The Poisson Rectangular Pulse (PRP) method was
applied for the stochastic approach and was developed with MatLab software. In the PRP model, the instantaneous
variation of domestic consumption and pressures was considered as a uniform random distribution. The results
obtained in this research were evaluated and correlated, determining the most efficient model in solving the high
consumption and pressures in the study area.

Keywords: drinking water, time variation curve, deterministic, stochastic, modelling.
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1. Introduccién

El anlisis en redes de agua potable es un método utilizado para estimar la disponibilidad del
recurso hidrico en zonas urbanas y rurales. Existen varias metodologias desarrolladas para analizar el
estado de una red de agua potable: (1) método grafico de Freeman, (2) método de la tuberia equivalente,
(3) método de Cross, (4) método del Nudo Simultaneo, (5) método del Circuito Simultaneo, (6) método
de la Tuberia Simultanea o (7) método del Gradiente.

En los métodos de anélisis de redes de agua potable el factor con mayor impacto es el consumo
domeéstico, ya que su complejidad incide en el funcionamiento adecuado de los circuitos que conforman
la red de agua potable. Ademas, se pensaba que los caudales y presiones se producian en régimen
permanente sin considerar la aleatoriedad de los consumos. Por esta razon, los caudales y presiones se
analizaban a través de la Curva de Variacion Horaria de Demanda.

A mediados de la década de 1980 en paises como Estados Unidos, se realizaron investigaciones
para plantear nuevos modelos matematicos para establecer el comportamiento de caudales y presiones
con mayor exactitud en una red de agua potable. Se observo que los consumos y presiones se ajustan a
un modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP), (Alcocer, Arreguin, Bourgett, & Tzatchkov,
2014). La aplicacion de algoritmos y programas desarrollados en computadora fueron claves en la
obtencion resultados precisos en menor tiempo (Saldarriaga, (2008)

En Latinoamérica paises como México y Colombia utilizan modelos PRP en disefio de redes.
Estos modelos permiten conocer el comportamiento real de una red de agua potable y la existencia de
fugas domiciliarias.

En el caso de Ecuador, ain no se han adoptado estos modelos matematicos vinculados al disefio
hidraulico. Segun el régimen pluviométrico en el Ecuador, CEPAL (2014) estima que el cada ciudadano
ecuatoriano podria disponer potencialmente de 21000 metros clbicos al afio. El agua potable llega al
97% de las zonas urbanas mientras que en las zonas rurales el 82% (Martinez, 2015).

El elevado consumo de agua potable de los ecuatorianos se debe también al desperdicio del
liquido en actividades como: aseo personal sin cerrar la llave o debido a la existencia de fugas internas
en el domicilio (Sorgato, 2015).

Particularmente en la ciudad de Loja, los problemas provocados por un excesivo consumo se
ocasionan por: (1) negligencia o descuido respecto a las fugas producidas, (2) mal estado de las piezas
sanitarias, (3) tuberias de rebose de las que escapa el agua, (4) goteo en grifos, (5) mangueras abiertas,
(6) lavado de autos en la via publica, entre otros (El Telégrafo, 2013).

Un analisis detallado de las redes de agua potable en la ciudad de Loja mejoraria el servicio del
recurso hidrico. Por lo tanto, para la presente investigacion se considerd analizar el subsector Zamora
Huayco de la ciudad de Loja. Se aplicé la modelacion Deterministica (Curva de Variacion Horaria) y la
modelacién Estocastica (Pulsos Rectangulares de Poisson).

Para analizar el estado de la red de agua potable y cuantificar el consumo doméstico la presente
investigacion tiene como objetivo general modelar la red de agua potable con enfoques deterministicos
y estocasticos del subsector Zamora Huayco de Loja. Para este fin se analizé el consumo doméstico del
distrito hidrométrico Zamora Huayco en Loja aplicando la Curva de Variacion Horaria. Ademas, se
aplicaron los modelos de: Pulsos Rectangulares de Poisson. Los modelos Deterministico y Estocésticos
fueron correlacionados para establecer la mejor alternativa de solucion respecto a la zona de estudio.
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Area de estudio

El sector Zamora Huayco esta ubicado en la ciudad de Loja, al sur del Ecuador. Loja tiene una
altitud de 2100 m.s.n.m.; sus coordenadas geogréaficas son 04° 30’ 38” de Latitud Sur y 79° 05” 58” de
Longitud Oeste. Su una extension es de 57 Km? (PNUMA, 2007). La ubicacién de la ciudad de Loja se
muestra en la Figura 1. Segun datos de (PNUMA, 2007, p. 37), la ciudad de Loja tiene un clima de tipo
temperado-ecuatorial subhimedo. La temperatura promedio es de 16°C, con una precipitacion anual

alrededor de 900 mm.

La ciudad de Loja se localiza sobre una cuenca sedimentaria de origen lacustre, perteneciente al
periodo terciario. Por tanto, la presencia de movimientos de compresion causé levantamientos o
hundimientos en el terreno. De esta forma, surgieron pliegues suaves al lado occidental de la hoya y
marcada pendiente en la parte oriental (PNUMA, 2007, p. 41).

La red de distribucion de agua potable investigada se ubica en el sector Zamora Huayco, al sur
oriente de la ciudad de Loja. De acuerdo a técnicos de UMAPAL (Unidad Municipal de Agua Potable
y Alcantarillado de Loja), esta red se conoce como Zona “Z E1” (UMAPAL, 2017).
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Figura 1. Mapa de la ciudad de Loja y ubicacion de la Zona de Estudio

Segun Maza (2009) y UMAPAL (2017) el subsector Zamora Huayco dispone de una poblacion:
4 144 hab, Dotacién: 250 lit/hab/dia, Clima: Lluvioso-Templado, Temperatura media anual: 15, 3 °C,

Altura; 2101,50 m.s.n.m.
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Entre los datos requeridos para el desarrollo de esta investigacion, se encuentran:

- Planimetria del subsector Zamora-Huayco y Plano de redisefio hidraulico de la red de
distribucion de agua potable que comprende: didmetro de tuberias, material que estd compuesta la
tuberia, valvulas de control y regulacion, caudales y presiones en los nudos que conforma la red en
mencion. Esta informacion fue proporcionada por (UMAPAL, 2017).

- Hidrografia: La zona de estudio limita con el rio Zamora Huayco, este tiene como afluentes
las quebradas: Mendieta y Las Minas (Maza, 2009). La hidrografia mencionada se presenta en la Figura
12.

- Ubicacion del distrito hidrométrico Zamora Huayco: 4°00'23.2"Sur; 79°11'13.1"Oeste. (Maps,
2017)

La ubicacion de la zona de estudio de la presente investigacion se indica en la Figura 2.

PLANO DE LA»(‘:IVUD’AD DE LOJA ‘ ) ,\,v’ K, Sifih, a\ﬁ,@ﬁ
VN
Bl : i l
f\li\/
N
i o S URBANIZACION
ol o ZAMORA HUAYCO
) @ %\_‘%
N,
SIMBOLOGIA ’
Limites de la Urbanizacién
Escala: 1:7 500 QUEBRADA MENDIETA
Figura 2. Ubicacion del Subsector Zamora Huayco-Loja.

2. Material y métodos

El hidrémetro es un instrumento de precision que sirve para registrar la cantidad de agua potable
consumida en el interior de un predio. La unidad de medida del equipo es metros cubicos.

El volumen de agua consumido se registro con los medidores de predios estratégicamente elegidos

del subsector Zamora Huayco. En la figura 3, se muestra uno de los medidores de agua utilizado para la
presente investigacion.

498



Figura 3. Medidor de agua (Hidrémetro).

El manémetro Bourdon es un instrumento de forma circular. Sirve para medir la presion estatica.
Esta conformado por un tubo curvo y aplanado que se expande hacia el exterior al someterse a una
presion interna. En la Figura 4 se presentan las partes que componen un manémetro de presién de

Bourdon.
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Figura 4. Partes que componen el mandmetro de presion de tubo de Bourdon.

Fuente: (Potter, Bassem, & Wiggert, 2015)

Para la presente investigacion se utiliz6 un manémetro Bourdon en el registro de presiones
domiciliarias. Se encuentra calibrado para lecturas con doble escala en PSI y bares. Los rangos de lectura
en psi son de 0 a 100 (0 a 70.31 metros de la columna de agua) y de 0 a 7 bares. La figura 5, muestra el
instrumento utilizado para la medicion de presion.
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Figura 5. Man6metro de presion de tubo de Bourdon

El software EPANET fue creado por la US EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos) en el afio 1993. Posteriormente, se desarrollaron sus caracteristicas graficas para presentar un
entorno méas amigable con el usuario. Su principal objetivo es el disefio y analisis de redes de agua
potable. Actualmente dispone de licencia libre. También se dispone la version en espafiol que se

desarroll6 en la UPV (Universidad Politécnica de Valencia en el afio 2002 y 2010 (EPA, 2017). .

MatLab es un software de calculo técnico desarrollado en el afio 1984 por Cleve Molder.
Inicialmente realizaba el calculo con matrices de grandes dimensiones. Posteriormente se incorporaron
herramientas para la ejecucion de analisis numérico, procesamiento de sefiales, desarrollo de algoritmos,
gréaficos, programacion orientada a objetos. En la actualidad existen versiones como la estudiantil y la
profesional para el manejo del software. Se caracteriza por presentar una amplia base de datos para la
aplicacion de formulas y funciones matematicas.

Métodos
Se escogieron 5 puntos de control:

PB: Correspondiente al Punto Base de la Red de Distribucién de Agua Potable de Zamora

Huayco.

PR 1: Punto de Registro 1 - Vivienda 1
PR 2: Punto de Registro 2 - Vivienda 2
PR 3: Punto de Registro 3 - Vivienda 3
PR 4: Punto de Registro 4 - Vivienda 4

Los puntos de registro se ubican segun se indica en la Figura 8.
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Aplicacion de la curva de variacion horaria de demanda (CVH).
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La aplicacion de software EPANET permitié determinar la Curva de variacion horaria de
demanda, CVH; para esto se model6 el distrito hidrométrico Zamora Huayco. En este modelo constan:
la topologia, alturas y demandas de los nudos, diametros, longitudes y rugosidad de tuberias. Cabe
sefialar que la red se realiz6 como un modelo dinamico de 24 horas (es decir en periodo cuasi-estatico).
En la figura 7 se presenta la modelacion del distrito hidrométrico Zamora Huayco:

Network Map o

MaviaenOt | L5 WY 1008 X, mveonts, e
Figura 7. Distrito hidrométrico de Zamora Huayco modelado en EPANET

La Curva de Variacion Horaria de Demanda (CVHD) del distrito hidrométrico Zamora Huayco,
fue elaborada a partir de datos histéricos de Medina ( 2016) y UMAPAL (2017). Las demandas de cada
nudo de la red fueron registradas en litros por segundo. La CVHD se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Curva de variacion horaria de demanda. distrito hidrométrico Zamora Huayco (CVHD).

La serie temporal de demanda y presion se realizé en los domicilios con registros en campo. Estos
registros fueron tomados en horas pico, de lunes a domingo en intervalos de 2 minutos durante una hora.
En este periodo de tiempo los usuarios consumen con mayor frecuencia el agua para usos diversos.

Para obtener las demandas domiciliarias, se registré el volumen de agua consumido con el

medidor instalado en cada vivienda, asi como el tiempo transcurrido. Se determind por medio de un
cronometro digital con exactitud de centésimas de segundo.
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Con el manoémetro de tubo de Bourdon se realizaron los registros de las presiones domiciliares en
libras por pulgada cuadrada. Los intervalos de tiempo de presion fueron tomados de formar similar a las
demandas. Posteriormente a las presiones obtenidas, se realizaron las respectivas transformaciones a
metros de la columna de agua de presion.

Los registros domiciliarios de demandas y presiones fueron realizados desde el 13 de noviembre
de 2017, hasta el 13 de enero de 2018. Debido a la extensa cantidad de datos registrados, se elaboré la
serie temporal Demanda-Presion domiciliar en el software MatLab. En la figura 9, se indica la serie
temporal Demanda-Presidén semanal tipica de una vivienda.
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Figura 9. Serie temporal tipica demanda-presion de una vivienda.

Modelacion de los pulsos rectangulares de Poisson (PRP) en la red analizada.

Para disefiar el modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP), se consider6 un registro diario
de 90 datos con registros cada 2 minutos las 3 horas pico, se transformaron en 1,5 horas. Aplicando un
nivel de confianza del 90% y un margen de error del 5%, se depur6 hasta obtener una muestra de 70
registros. La frecuencia de uso del agua fue diaria. Los registros obtenidos se analizaron en 3 fases:

(1) En la fase 1 se ordenaron los registros obtenidos de forma secuencial segun el intervalo de
tiempo, aplicando una distribucion normal entre los nimeros aleatorios y el lapso de tiempo en que
ocurre cada suceso obtenido a través de la Ec. 1.0.

t= 1l
=yznx

(2) En la fase 2 se obtuvo la funcion que representa la tasa de llegada acumulada de los pulsos a
través de integracion numérica. Por medio del Método del Trapecio se establecid el area bajo la curva
de la funcién de la tasa de llegada mediante la programacién de una rutina en MatLab.

(3) En la fase 3 se obtuvo una serie sintética de la duracion aleatoria en cada pulso.

Para determinar la intensidad aleatoria de cada demanda (I/s) y cada presion (m.c.a.), se aplica el
mismo proceso indicado en las fases 1 a 3, es decir,

a. Duracion media y desviacion estandar de la duracion de los pulsos de: demanda y presién en
cada domicilio.

b. Intensidad media y desviacidn estandar de la intensidad de los pulsos de: demanda y presion
en cada domicilio.
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Para establecer la secuencia de los calculos para cada hora u otro intervalo de tiempo, se utilizan
numeros aleatorios para generar los instantes en que se producen los pulsos de demanda. De este modo,
se obtiene la frecuencia correspondiente al intervalo de tiempo.

Asimismo, se utilizan nimeros aleatorios, intensidad media y la desviacion estandar, para generar
la intensidad aleatoria de cada pulso de demanda.

Finalmente, se utilizan ndmeros aleatorios, duracion media y desviacion estandar para producir
la duracién aleatoria de cada pulso de demanda. En este proceso los pulsos de demanda se pueden
traslapar.

Para mayor conocimiento del procesamiento de datos y metodologia en el modelo de PRP, se
detallan en (Tzatchkov, 2016) y (Alcocer-Yamanaka, Arreguin, & Feliciano, 2003).

3. Resultados

Para validar los resultados se realiz6 un muestreo con datos obtenidos en campo, para aplicar
PRP. Este muestreo fue de 70 datos diarios, en demandas (I/s) y presiones (mca) respectivamente.

Resultados y discusion de la modelacion deterministica

La Curva de Variacion Horaria (CVHD) del Distrito Zamora Huayco, obtenida del Nudo Base
con el software EPANET, se presenta en la figura 10:

Demand for Selected Nodes
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Figura 10. Curva de variacion horaria de demanda obtenida con el software EPANET

Las simulaciones realizadas en MatLab establecieron que los comportamientos de las demandas
domeésticas son inversamente proporcionales a la presion del flujo. Este fenébmeno se produce aplicando
la curva de variacion horaria de demanda (CVHD), como se indica en la Figura 11. Esto sucede porque
la presion hidrodinamica en un liquido en movimiento es inversamente proporcional a la rapidez de este,
y la presion es inversamente proporcional a la rapidez del liquido. Por ejemplo, el caudal maximo diario
de la vivienda 1 es 10 I/min el mediodia del domingo, mientras que la presién maxima es de 44.76 m.c.a.
(metros de la columna de agua) al mediodia del martes.

503



L D

— Presiones (m.c.a.)
—+— Demandas (Vmin)

f———\m

a4

: \-‘V‘.'V

Demandas(l/min)

Presiones(m.c.a.)

;

100
Tiempo en minutos

Ly Ly

. N
150 170 180

160

Figura 11. Serie temporal tipica demanda-presién en vivienda 1

Discusion de la modelacion Estocastica

En la Tabla 1 se muestra el total de pulsos producidos por demandas, presiones, volumen y
duracién en el Punto Base (PB) y cuatro Puntos de Registro (PR) considerados en la red.

Tabla 1.

Resultados de demanda obtenidos en el Punto Base y los Puntos de Registro para el

periodo de medicidn de 7 dias en Horas Pico.

Punto de Volumen total Total, de pulsos Total, de pulsos Dotacion media
registro de consumo (I)  de consumo de presion por habitante
(I/hab/dia)

Punto Base 731121.10 12201.00 1859.00

PR1 437.50 239.00 2754.00 250.00

PR2 539.12 277.00 2079.00 250.00

PR3 507.73 275.00 2733.00 250.00

PR4 385.73 205.00 2757.00 250.00

El volumen total de consumo en el Punto Base (P.B.) es mayor al del resto de puntos de registro,
debido a que del PB se derivan todos los caudales de consumo para la red de Zamora Huayco. Ademas,
el volumen total de consumo entre los puntos de registro PR1 a PR4 el de mayor incidencia es el PR2.
Por tanto, en horas pico la demanda de agua excede el nivel de demanda medio como se muestra en la

figura 12.
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Figura 12. Serie temporal de demandas aplicando pulsos rectangulares del punto de registro 2.

2

La méaxima cantidad de volumen de agua producida en el PB es de 47 831litros (es decir 47.831
m?). Esto indica que en horas pico existe una gran demanda de agua en el distrito hidrométrico Zamora
Huayco, siendo el medio dia el lapso de tiempo donde se evidencia este resultado (ver Tabla 2).

Asimismo, entre el Punto de registro 2 (PR2) y el Punto de registro 4 (PR4) existe una diferencia
significativa respecto a las demandas promedio. Esto se debe a que en el PR4 la hora pico de demanda
de agua es diferente que en el P2. Mientras en el PR2, la demanda méxima de agua se produce desde las
11:30 de la mafiana. En cambio, en el punto PR4 se origina la demanda de agua a partir de las 13:00

Tabla 2.
Parametros estadisticos del volumen de los pulsos de demanda obtenidos en el Punto Base
y en los cuatro Puntos de Registro para el periodo de medicion de 7 dias en Horas Pico.

Punto de Promedio Minimo (I) Maéaximo (I) Desviacion Varianza
registro () estandar (1) (1%
Punto Base 30463.79 18361 47831 9456.14 89418613.8
PR1 6.83 2.00 20.00 4.88 23.81
PR2 7.34 2.00 22.00 4.54 20.61
PR3 6.87 2.00 38.00 5.19 26.93
PR4 5.40 2.00 20.00 2.81 7.89

En la Tabla 3 se muestra las intensidades de demanda en el Punto Base con escala de medicion
en I/s. La informacion obtenida de este punto correspondié a datos histéricos registrados con esas
unidades de medida. En caso de transformarlas a I/min se altera la varianza de las intensidades. Para los
puntos P1 a P4, la intensidad de demanda fue uniforme con una ligera variacion respecto al Punto P1.
En este punto de registro, los habitantes del domicilio consumian el agua de forma esporadica.
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Tabla 3
Parametros estadisticos de la intensidad de los pulsos de demanda obtenidos en el Punto Base

y en los cuatro Puntos de Registro para el periodo de medicion de 7 dias en Horas Pico.

Punto de Promedio Minimo Maximo Desviacion Varianza
registro (I/min) (I/min) (I/min) estandar (I/min)  (I/min)?
Punto Base * bl faal 1.55 (I/s) 2.40 (I/s)?
P1 3.52 2.03 5.44 0.94 0.88

P2 3.38 2.01 5.42 1.01 1.02

P3 3.34 2.08 5.41 0.98 0.96

P4 3.39 2.04 5.38 1.00 1.00

Nota: *Promedio = 1.80 I/s ; **Minimo=0.211 I/s ; ***Maximo= 5.403 |/s, se determino los
parametros del Punto Base con litros por segundo, para una mejor exactitud de los resultados.

En la Tabla 4 se muestran las intensidades promedio de presion. Entre PR1 y PR4 presentan gran
similitud. En general, presenta uniformidad en los valores de las presiones domiciliarias como se
muestra en la desviacién estandar. Para comprender mejor este proceso, se presenta la Figura 16
correspondiente a PR3. Se puede observar el incremento de intensidad de presién desde 85 a 125
minutos. La pendiente de este intervalo es debida al uso excesivo del agua al interior del domicilio

Tabla 4.
Parametros estadisticos de la intensidad de los pulsos de presion obtenidos en los cuatro puntos

de registro para el periodo de medicion de 7 dias en Horas Pico.

Punto de Promedio Minimo Maximo Desviacion Varianza
registro (m.c.a.) (m.c.a.) (m.c.a) estandar (m.c.a.) (m.c.a.)®
PR1 3.43 2.00 5.43 1.07 1.14
PR2 3.53 2.02 5.34 0.96 0.92
PR3 3.36 2.01 5.34 1.05 1.10
PR4 3.55 2.01 5.35 0.92 0.84

El promedio de las duraciones mostradas en la Tabla 5 indica la semejanza existente entre los
puntos PR1 al PR2, siendo el PR2, el de mayor intensidad promedio respecto a los deméas puntos de
registro. Sin embargo, al referirse al nivel maximo de duracion, se indica que el PR3 es el de menor
duracién. Una de las razones que produce esta duracion, es la menor cantidad de uso del recurso hidrico.
En este domicilio habitan dos personas de avanzada edad.
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Figura 13. Serie temporal de presiones aplicando pulsos rectangulares en punto de registro 3.
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Tabla 5.
Parametros estadisticos de la duracion de los pulsos en los cuatro puntos de registro para
el periodo de medicién de 7 dias en Horas Pico.

Punto de Promedio Minimo Méximo Desviacién estandar Varianza

registro (minutos) (minutos)  (minutos) (minutos) (minutos)?
PR1 3.39 2.04 5.44 1.03 1.06
PR2 3.53 2.01 5.40 1.01 1.02
PR3 3.15 2.08 5.11 0.88 0.77
PR4 3.40 2.04 5.40 0.92 0.92

4. Conclusiones

e Las variaciones de consumo domiciliario se producen basicamente por habitos y usos
diversos del agua por parte de los usuarios, asi como posibles fugas internas en los domicilios. Debido
a los alcances de esta investigacion, el indice de fugas queda planteado para posteriores trabajos de
investigacion.

e La tendencia de la Curva de Variacién Horaria de Demanda (CVHD) esta influenciada
principalmente por el gasto medio horario producido en una red. Sin embargo, este criterio varia
dependiendo de las caracteristicas de la red de agua potable. La CVHD de una red principal tendra una
tendencia diferente respecto a una red domiciliaria.

e Utilizando el software EPANET se obtuvo la CVHD de la red del distrito hidrométrico
Zamora Huayco. Con esta curva se determiné la tendencia existente en el consumo general de la red,
teniendo como limitante el intervalo de tiempo de analisis en horas. Asimismo, usando MatLab se
determind la CVHD de cada punto de registro seleccionado para esta investigacion.

e Los Pulsos Rectangulares de Poisson (PRP) se analizaron en hojas Excel y mediante la
programacion de rutinas en MatLab. La aplicacion de series temporales con los PRP permitio conocer
las variaciones producidas de forma instantanea en cada consumo.

e Se obtuvieron modelos matematicos para cada punto de registro segun la distribucion
uniforme de los datos, al aplicar los PRP. Punto Base: y = —11In(x);Punto de Registro 01: y =
—0,2781n(x) — (7)~16;Punto de Registro 02: y = —0,26 In(x) — (4)~1°;Punto de Registro 03: y =
—0,2541In(x) — (3)71; Punto de Registro 04: y = —0,2781n(x) + (7)~17. Através de estos modelos,
se determind el comportamiento particular de los consumos producidos en cada domicilio seleccionado.

e Las pendientes medias ponderadas de las curvas de tendencia fueron negativas, debido al
descenso producido por la aleatoriedad de los datos. Las pendientes en cada punto fueron: Punto Base:
-58,19%; Punto de registro 01: -61,50%; Punto de registro 02: -59,93%; Punto de registro 03: -62,42%;
Punto de registro 04: -64,82%.

e La Curva de Variacion Horaria de Demanda es (til para el abastecimiento de redes de agua
potable. En tanto que el modelo de Pulsos Rectangulares de Poisson permite determinar variacion
instantanea de consumos y fugas domiciliarias. Por consiguiente, lograr un mejor tarifado de consumos
domésticos.
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