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Introducción 

la planeación y di~eño de proyeétos de infraestructura en el Sector Agua debe estar 
basada .. en información·. co.nfiable, preferentemente respaldada' y. validada por :de 
trabajos de campo, logrando con esto 'una adecuada justificació'n y ga~a.ntía eii la toma 
de decisiones para la planeación. y utilización' de·los recursos tanto fiscales como 
privados que se invierten en este tipo de proyecto; En los.hechos, Üna. de las áreas de 
mayor rezago dél sector; 'en lo que r,especta a információn dé campo; eslií relacionada 
con la cuántificación del :consumo: de agua potable. . ' ., ;~ ' ·' , ' 

·;. ' --~' 

Un ejemplo rnuy'claroes Íá estimaéión'de't~ demanda acnial yfutur~de agua potable, 
que se hace utilizandoprocédimientos múy serlcillos, que consisten_ en' multiplicar la 
población prevista ¡)ór:e1 corisurno per):ápita 'actúat:ófutÚro:'DichométÓdo pasa por 
alto factores de primordial importánc¡a-corno: préciodel_agLia}porcentajede_m-13dición, 
la clase social, etc.-;'10 áriterior provoca u.na estirna_ción'incúrééta de la 'demanda de 
agua; lo qúe tr~e como co'risééuenciá una gran incertidurnt:íre ¡;¡, elaiseño de las obras 

(ref.39),>' -.•••.•. -•. _. _,_.- ,:' ·'"··· . ,· 0
;-

En Mé~ico ro séh~ álcanza.dounb~en nivel de ·.an.álisis y disc~rnhniento de la 
información, ya que. sóló se disp.one de_ una .tabla sobre dotaci~nes para diferentes 
rangos .de -P()blación (ref.,36), ·que se a.plica en todo'el pafs, sin:inayor'análisis,;por 
carecer de mejores ,eleméntosde información. Este procedimiento'se'sigue-aplicando 
a la fecha,ya qúe IW se ha-desarrollado un estudio sobre el tema qué conduzca hácia, 
la.obtención de.valores que estén respaldados con mediciones' de cá'rnpo'; -

En este trabaje:> se pr6pone la metodología para obten~r informacicÍ;, d~ c~mposot:í~e 
consumos. yvariaciories de la demanda; se presenta el análisis•de.lo's ta'étores que 
afectan los •'consumos de agua potable de varias ciudades de la Repúblicia Mexicana, 
-así cÓmo;·ta r.eladón que existe entre éstos (clase social;-tipo de servicio'; precio del -
agua/etc!'. · · · · · 

El trabajo está estruc_turado 'de la siguiente manera: 

El capítulo (presenta algunos conceptos generales sobre·· consumo, d7manda y 
dotación. ,· -· ,.,,_. . . 

En el capiiu10 u ~e detallari los dfversos fa'cto,re!),q~e ai~~tari,el:~onsC.:nodé agua, 
entre los· que destacan .el precio del·agiJa,'l_os~ing~esos' ~ú cápita, el clima, .etc. 

El c~pít~;olll cles~ri~~ la metódologí~ ~imz~d~ p~ra Uev;r ac~bo el estudio, esto es 
planeacióne irnplernéntaéión de .los distritos hidrométricos; equipo utilizado para las 
mediciones d.e las variacion.és:de la dénianda en los distritos de control; el muestreo 
utilizado ·para .seleccionare el~. tamaño del· distrito hidrométrico (para obtener las 
variaciones de. la demanda.). y el tamaño de. la muéstra (para obtener el consumo per 
cápita), y· las ciudades seleccion.adas; 



El capítulo IV presenta la información obtenida de las mediciones de consumos per 
cápita; e información sóbre_ precio del agua, porcentaje de micromedición,' tipo· de 
servicio, temperatura media de _las- ciudades; se _obtienen algunas estadísticas de 
consumo por clase social ·y clima, donde se tiene que los -consumos per cápita 
mayores se presentan para clima cálido y clase alta con 400 l/hab/d, clase media con · 
2301/hab/d.y 'ciáse b'ája con 185 1/hab/d. -

El capít~I~ J :sr··cif'uK'~nálisis del consumo como función de diversos :act~r~s por 
separado,' se'deterrriina que no es conveniente estimar el consumo sólo en función de 
uno de Jos factores ya que presenta coeficientes de correlación bajos-(i-2 me.ncl'res'.Cie ·· 
0.5); rrú3diánte un análisis de varianza, se obtiene el factor de may·or· significariciá 
sobre el consumo para cada clase social, así como su interaccióntsobre::éste.' y 
finalmente se desarrolla un modelo de correlación múltiple para' el ,-cálculo ·del 
consümo; e.n base a los coeficientes b; del modelo se puede determin.ar_la ;,ariación del -
consumo cuando uno de Jos factores (precio del agua, porcentaje de miciorriedición, 
temperatura, tipo de servicio) sufre un incremento o decremento. -f 

El capítulo VI se hace el cálculo de los coeficientes de· va;iación diari~ y h0

ornria 
· obtenidos de las mediciones de la variación de la demanda realizadas en los distritos 
hidrométricos, el coeficiente de variación diaria promedio es de:L42 y'ei coeficiente 
de variación horaria de 1.55. · · · 

En el capítulo VII se presentan las conclusiones y recomenda_cione.s del estudio. 



Capítulo 1 . Conceptosgeneral17s, ·· 

El diseño de u~ sistema. Í:le abasteci~iento de agua parte del valor de la dotación de 
agua a la población, ·se mide en Uhab/d. Ésta es una variable que se compone del 
consumo más las pérdidas flsicas, .variables que dependen' de numerosos factores. En 
este capltU1o·se definécada un·a de estas variablés y·se establece un procedimiento 
para su determinación:· • · ··· ' ·· · · 

1.1 Co~sJmo 
El con~u~~ és la' parte del sUministrode ag

0

ua pot~bÍ~ que utilizan los usuarios, sin 
considerar las pérdidas en el sistema. Se expresa 'en unidades de m3/dfa o l/d(a; o bien 
cuando· se trata de consumo per cápita sé utiliza·l/hab/dfa. 

El consumo de agua se determina de acuerdo~orielti~·~ de usu~rio~. se dividesegún 
su uso en: doméstico y no-doméstico; el consumo doméstico;'se subdivide según la 
clase socioeconómica de la población en residencial; medio y populá·r-{tabla •. 1 .1). El 
consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial yde servicios públicos; a su 
vez, el consumo industrial se clasifica en industrial. de. servicio:.'e industrial de 
producción {fábricas), esta clasificación se resume en el siguiente diagrama: 

G
R·es. i¡ld.· enclal 

OomésUco Medio 

Po~ur8r 

Consumo 

[ 
.. . 

_ _ : . ~om.erc1.81 . ·" 
. . 

~ · · D~ soÍvfcfos 

No dom .. Astlco nd. USl·rt· al.... ·.· ~ .. , ~e producción 

· , : ervtcfos ~tlb,llcos 

1. 1. 1 Consumo doméstico . . 

. . ·-- - .. - - '. " . " - ~. :' -._ .. - . -. '_ - . 
Se refiere al agua usada en las ·viviéndas .. : Este. consu.mó ·va~fa principalmente con 
las condiciones. climática's que. prevalecen en . la. población' servida. y los dist_intos 
niveles. socioeconómicoskie ésta. {r~f. )l:: No obstanté, sehan identificado algunas 
otras causas como presión. de. la red, el. costo del agua; la ~antidad de. agua disponible 
y la existencia de alcantarillado/ entre otras .{ref. 4). En .la tabla 1.1 · se presenta una 
descripción de los distintos tipos _de _usúarios domésticos. 



Tabla 1.1. Tipos de usuarios domésticos (rcf. 2 y 4). 

CLASE SOCIOECONÓMICA DESCRIPCIÓN OEL TIPO DE .VIVIENDA . . .· ·: 

Residencial Casas solas o departamentos de luJo; qUe- cueritan con do(o m:ás 
baños, jardín de 50 m1 o más, cisterna, lavadora. 

Media Casas y departamentos, que cuentali cOn uno o:·dos .. bañ~s. Jardln de 
15 a 35 m1 y tinaco. ·-" · ,. - · · · · · · · · · '.· 

Popular Vecindades y casas habitadas p~r una o _va~ias f~OimáS, 'q'ue·Cuentan 
con jardín de 2 a a m1 , con un baño o compartiéndolo. ' 

. : 

1.1.2 Consumo no·doméstico 

Consumo Cornercial ·· 

Es. el consumo ~e ~g~~ q~C:s~.utlriz~; en pr~dios de vo~ación comercial, 
· persona~ que tra.~ajan ahí, perg que no habitan en d_ichos predios; • · · 

por las 

De acuerdo,al,ti~~>cl~' ac~i$id~d c~~~rcial d~fcons~inidor ,se ha encontrado que los 
rangos de consumo .varían __ de':1 O'. a •300 'llempleado/día; y en ·algunos _comercios de 
servicio de¡av~~deríá.de 95.o a 1,SO?Jlmáquiría/día (Íet, 3 y 4). ·· · 

Consumó 1ndusrri81 

Este consu;,,o lo ~onstiLye el aguade uso para em'piesas, f.ÍlÍri~~s y hoteles; se 
determina en función del 'tipo de industria.' 

Considerando ~L tipo de ~dilvid~d :industri~I el consumo se dlvide e_n ·dos tipos: a) 
Industrial de: servicios y, b) .lndústrial ae~p_rÓducCión. En el p'rimero se consideran los 
hotelesfcentros recreativos, con rangos de. consumo de 400 ·ª· 2000 l/cuaito/día y 
IÓs seguí!dos; de acuerdo aliipo 'de industri~is?ri de 30 á 100 lftrabajadcir/día (ref3). 

Usos Públicós 
: ·,. . '. . . ·, . -

Se utiliza para rlego de p~r(¡ues y j~rdines, combate de incendios, ~sos. recreativos y 
de ornato. En pequeñas localidadesisalvo caso.s.:especiales, se considera· innecesario 
proyeétarsist'3mas de aba.stécimieri'to de.agua potable que incluyan protección contra 
incendios. En localidades mediánas o grandes; el problema. debe ser estudiado. y 
justificado .en cada: caso, de acuerdo con· las características ·particulares y én 
coordinación· con el_ H. CuerpÓ de Bombero_s. 
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1. 1 .3 Consumo total 

El consumo total será 1.a súma de· Jos consumos anteriores (ec 1;1J. Conforme a.la 
literatura sobre el tema·éstos varían.ampliamente (ref. 13, 14), de tal suerte que es 
recomendable estudiados pará Jos· diferentes usos en forma particular. 

Donde: 
c, = Con-sumo total (m 3ÍdJ 

C, =. Consu.mo de·l.a clase resid~ncial (m3/dJ 

C~ = -Consumo-de la clase media (m3/dJ--
·-- .· e,-,' ," -

C0 = Con.sumo de 18 7lase popúÍar (m3/dJ 

C0 = Coniu"1o ~om_er~ia((rTl3fdÍaJ 

c, = ¿nsumdindu~trial (m;/díaJ -
· .. '.:·-- .:;- _ _ , --·,_ 

c. = Coris.umo públic;; (m3/díaJ 

1. 2 Pérdidas ffsicas'. __ , 

(1 ;1) 

Otro.término -qué se.'debe'tener en cuenta para el cálculo de Ja demanda es el de las 
pérdidas de~agua.·L · · · :· · · · -- - ·.·_ .·· -·- __ , -- - -

las pérdid~s físlca~: s~
0

-refieren 'al agua' que se· E!sc~pa por fugas en líneas de 
conduc~ió~;· tanque~,- red de distribución; y tomas_ domiciliarias. 

Confor~e á•ún.~st~dio~~ calTl~o (ref::5),é~~ há cJeti~ido que estas pérdidas se 
determinan-a partirdemuestre-óS de inspección y afóro (fugas en tomas domiciliarias!; 
de 'medición en-: saetareis; controlados, i llamados· distritos hidrométricos (fugas en 
tuberías principales,Y'secundarias y'pérdfdas-portomas clandestinas); y de verificación 
de un grupo de microníedidores domiciliarios_ (pérdidas por inadecuada medición). 

El volumen di_ario ~e pérdid~s físicas, v,: s~- obtiene con Ja ecuación 1.2. 
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(1.2) 

Donde: 
v. = Volumen de pérdidas; en m3

• 

V,, = Volumeri de fúga~ en red.'en m3 • 

V,¡ = Volur:ne~ d~· f~gas en t~mas domiciliarias, en m3
• 

Las pérclidas d~ ~gÚ~ (¡'~pe~d~n d~)actorés tales como: la presión de trabajo, la 
calidad de la tubería y lo_s áécesÓrios, el proceso constructillo, el :!ipO de material, _la 
arÚigüedad _de i()S--elementos_ del sistema--y el mantenimiento preventi_vo y correctivo 
que se pr~c:tiq-ue a los_ elementos del sistema (re f.: 6);-- - - - -- - -- - --

Para e; cál~~l~;dr, la~ pérJi~;i fí~i~a;s, ~e debe -~o~;iclerar un valor: promedio ;del' 
volume_n diario,; obtenido de acuerdo a·una o.varias localidades similares en cuanto-a -' 
nivel socioeconómico; tan1año' de~pÓblaciÓn,- ocurrencia ·de fu'gas·;- etc.~- tjue: ya-
disporyg~tÍ·~.e.-un-·e-~tU,d_;o ·-,~eJ~·:?).-: .. ··- ··> ·-:-- .,.··: ~ · 

En ca~~ de: ~¿ di~~~·nei • d~; i~formación, para la Repúbli~a Mexicana se pu~de
considerar. un. valor promedio déf38% del volumen_ suministrado; que és el resultaclo 
del est~dio de campo Í¡a citado: · · - - · · '· · - · ----

1.3 Demanda 

Se entiende por deman_da a la suina de los ccif1sum~~ par~ c~da ti~a· d~ u~uario más 
las pérdidas físicas, usualmente se obtiene er:i (m_3/día) ·como_:· 

D¡ = 

Donde: 

( 
100 -YP1) C--

100 ·- -

D1 = Demanda estimada en el año i_ en (m3/día). 

e,, Consumo total en el áño i en (m3/d). 

v., Pérdidas de agUa en el año i en (%). 
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Para efectos de diseño es importante tener u~a estimación de.la demanda a futuro, 
ésta se realiza con base en los consumos de las diferénieís' zonas socioeconómicas, 
la actividad comercial, industrial y turística, pára esto' deberán considerarse las. 
tendencias de crecimiento histórico; los censos económicos o proyectos de desarrollo, 
del sector público o de la, iniciativa privada• y se aplicarán los consumos de cada 
sector a las proyecciones con-e~pondienles. i · • · · · · 

1.4 Dotación . ' 

La dotación es I~ c~ntidadde ag~a asi,gnada á c~d~ habitante; se obtiené a partir de. 
la demanda de.ag'ua;·sus u'nidades están dadas e.n l/hab/día.' 

Donde: 
Do = Dotación d13 agua en l/hab/d 

D, =.Demand~.de agua en n:iªtd 

hab = Número.de habitantes 

1. 5 Coeficientes de variación 

100DD¡' 

.. hab 
(1.41 

Los requerÍ~ent()~·de ~g~~ p:ára un sistema de distribución no son constantes duránte 
el año, ni el día,'· sino que la 'demanda y el consumo varían en forma diaria .é incluso 
horaria; Debidó'á la importancia de estas.fluétuaciÓnes •. s.e acostun:ibra·calcular,los 
gastos máximo diario' y máximo. horario,• los cuales se determinan' multiplicando el 
coeficiente de.variación diaria por el gasto rTledio. diario y'el.coeflclente. de variación 
horaria por ef gasto máximo diario respectivamente.·La tabla 1.2 .. m'uestia los gastos 
utilizados para el 'diseño de lás estructuras en IÓs sistema's• de:agua ·potable;:-- , .. -

e - -'- __ e ------¡,-.-.·O ,- - , '·.·· • 

-- - - -- -· . . .. -
Los coeficientes de v.ariación estiman las fluctuadones que experimenta la demanda 
por efecto de las condiciones climáticas, los días laborables y otras actividades. 
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1.6 Gastos de diseño 

1.6.1 Gasto medio diario 

El gasto medio es la cantida.d de agua requerida para satisfacer las necesidades de una 
población ·en un· día de consumo promedio. Y se calcula con el valor de 1.a dotación al 
final delperí.odo de diseñp. · 

., ;·. 

El gasto m_edio di~rio se .calcula con Ía ecuación 1 .4. 

Donde: 
Qmed 

Do 

p 

Do P 
Omed = a.G, ~oo 

Dotación, en l/hab/día. 

. Nú¡ern de habitantes. 

.-· ... - . ;". ;·· ' 
·. ,, •. ' 

1.6.2 Gastos máximos di'ario.y horario. 

(1.5) 

'· ' ,. . . 

Los gastos ,'.náximo d:i~rio. ymá~i~o hÚario, son los reqÚeridos para satisfacer las 
necesidades de la población,en el día'de:.máxim() ~onsumo, y en la hora de máximo 
con.sumo en Ün 'año.~tij:io, resp.ectivamente. · · · · 

•.' ·:' ": ,'. ·.·· :_'. 

Los gastci~ máximo di~rÍo. y ~áximo hornrio se obtie~~n a partir del gasto medio con 
las expresiones·1.5 y 1.6: · 

(1.6) 

(1.7) 
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Donde: 
QMd 

cv. 

Gasto máximo diario, en 1/s. 

·Gasto. máximo horario, en l/s. 

Coeficiente de variación diaria. 

Qm•d = Gasto m~dio ~iario,'en l/s . 

. ' ' \':.:· - : .·· .- '• ~· - : :· .' 

Tabla 1.2. Ga~'to de diseílo Pií~a estr¿ct~Í'as Cie aQ~a potable ·V alcantarill~do (ref. 36 V 37). 

7 



CapítÚlo 2. Factores que afec_t~n el. consumo 

El mejor índice de evalu~clÓn de un: proyecto. de ampliación de un sistema de 
distribución, es la proyección· del consumo, ya que indicará si dicha'ampliación es 
prematura o no. Cuand() es' evidente-i.11Ía demanda sin atender/ el riesgo y los costos 
son pequeños; puesíéi que el in_é:re!:llento de la capacidad es ne.cesario inn;iediatainente. 

El promedio diarl~ d". co.nsum~ d~ agu~ por h~bitante J~rla de una ~Íud~d a otra, u~ 
estudio recien~e iret--2)"en la Bepública M_exicana estimó que el co_risunío oscila entre 
1 ºº a 300 l/hab/d; tales-váriaciones?ependerí de varios'factores, entre ellos están·'ª 
calidad del agua, el preCio · d.e ésta/ erclima;•características· de la'población, si el 
suministro ·es o no medido/_ · · · · .· · .- ·- · · --- · 

. . ' . . . 

) : - ' . -: ~ " . . . -

2. 1 Condiciones c/imáticás~ 

El consumo de agua potable se incrementa en clima cálido y. disminuye conforme el 
clima se hace más frie. Esto se debe a que el ·ser húmano transpiram"!ycircantidad de 
líquido y destina más agua para. satisfacer- necesidades-de as-eió; evaporación en 
recipientes, evapotranspiración de jardines y prepara.ción dé aliméntos: '' -

En las regiones áridas o donde los veran~s s6~ Úl~roso~ y ~e~bj,seempleará más 
agua de uso doméstico para el riego de jardines·, mayor nú.mero.de baño_s para higie.ne 
personal; mientras el consumo público ve.ndrá ·afectado po'r u'n freé:ue'nie riegÓ de los 
campos deportivos y jardines. Tam.bién· las afta_s tiÍínperaturíis pueden conducir a un 
alto consumo de agua para climatización:am_bientál, · · · 

En un estudio realizado en varias .ciuct,adesdel·~~aís (ref..J 1 )sé elicontnl ~ué para 
ciudades con clima templado :el cónsUmó viiriaba d_e ·140 a· 220 l/hab/d/'para clima 
semi cálido variaba de 1 60 a 2801/halÍ/d y para clima Cálido el consumo' fúe de! 160 
a 310 l/hab/d. · · · · .- · 

2. 2 Tamaño_ de la población-,7 ,-~.\ 

El efecto de l~s l:Jim'ensl~nes de I~ ciuct~d es.probablemente, indÍrect~. En ciudades 
grandes son de esperar ccinsúmos mayoni's de agua pár habitante; esto :se debe al 
hechó de que.en_ell~~ existe mayor i~f~aestruct~~a; . 

La ciudad peq~eñ'a es p~obable que t~nga una zona insuficientemente servida, mayor 
en proporción que una ciudad grande."tanto de·abastécimiento como d_e alcantarillado. 
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El uso de agua per cápita en una comu.nidad es afec-tada por él uso industrial, y las 
actividades industriales tienden a incre.mentárse más .rápida111ente que. la población_ 
total .. Es probable que los c~rnbios .de .demanda de· uso doméstico se incrementen 
lentamente con Ja población/pero Ja expan:sión industrial ·implica uná tendencia de 
incremento rápido del corisunio par c-ápita'; - · -

En un estudio ;ealj~~J()~~ v~~ia;ciJ~ad~s·~el pars, sobr~,con!lJmos per cápita (ref. 
11 ), se obtuvo una te.ridéncia ascendente en 'el consúmo conforme el tamaño de Ja 
población aumentaba de 50,000 a 800,000 habitantes con Ún ínéiérnento promedio . 
de 50 l/h'ab/d. · - . ·· ·· · ' - - ·. · ·· · · .. ,..- · .·. · -· . 

·,e, ,;\-" .-

La fórmula de. Cape·~ (ref: 13) para estimar el, consumo per cápita en sistemas que 
tienen üna buena medición.·es: · · · 

G ~ 204 Pº"25 (2.1) 

2.3 Nivel socioeconómico 

Se ha encontrad6 qGe ras variaCiC>ne~ en el c'onsumo dependen en parte del . nivel 
socioecón.ómico de los consumidores; y diferirán en gran manera según las distintas 
zonas de Já ciudad. En ios distritos residencia.les de una ciudád, se prev-é un mayor 
consumo, ya que a J;;¡ 'dernaridá ordinaria doméstica habráde añadirse la necesaria 
para el riego.del césped, p-or lo tanto; el consumo d.e agua·por habitante será alto (ref. 
2), entre 300 a 400 l/~ab/d.. · 

La clase sociÓ~do~ÓmicabaJap~esentaráriormalrnenielJn é:ó-~sulllo mínimo promedio 
de aproxima'darnente ·130 J/hab/d; pero se han registrado consumos tan bajos de hasta 
sólo 65 l/hab/d.· Lás cifra~-más bajas sé encontrarán en las colonias populares donde 
no se dispone_ de alcántarillado y donde quizás un solo grifo sirve para una o más 
viviendás (ref. '2). '-· ·: • '.. · · 

Hidalgo: .y Oc~~a (re/ ·;) . presentan un análisis de consumos per cápita contra 
porcentaje de población de- clase baja, Jos áutores .establecen en que un incremento 
en el porce.ntaje de población de. clase •baja ,de· 18. o/o al 64 %, produce una 
disminución del, consumo per cápita de 276 a 1 60 l/hab/d. 
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Murdock et al. (ref: 39) llevaron a cabo un estudio en .677 ciudades del estado de 
Texas;. seleccionaron una muestra aleatoria de ·100 ··ÚsÍ.Jarios en cada· ciudad. Un 
análisis de los datos demostró que el uso de agua per cápita estaba relacionado con· 
el porcentaje de población que es blanca y el porcentaje que es hispana, los ingresos 
per cápita y e.1 P()!céntaj~ 

0

de la población que usa sistemá de.agúºa públi.co: .. 

2.4 Efect;,~ del ~lc~~tarillado 
',-e 

La existendia ;,: aG~enci~de ~c~~ta;lllado, tiene é~nsi~e;abl~ efecct~: c'cint;rme a Steel 
y Mi:G~ee (ref: 13),' en Jás viviendas sir al.caritarilladó el ·éansúmo ºde aguá raramente 
excederá dé :·1ós 40·· l/hab/d_, ·mientras :en el; prÓmedicÍ de· las. qúeJci•tiel"len, es. de 
aproximadamente.de 300 l/hab/d. La ampliación de la red. de alcantarillada·; puede por 
tanto, requerir un suministro.adicional de agua. Este incremento llega a' ser de 50 a 
100%, cuando se instala alcantarillado. . . 

2.5 Industrias y comercios 

La presencia de industrias en una ciudad tiene un gran efecto sobre elconsumo per 
cápita y total, cuando el consumo doméstico es relativamente peqÚeño,· la diferencia 
entre éste y el total de agua consumida se debe a los usos industriales.y las pérdidas. 
Como el volumen de industrias no tiene relación directa con la· cantidad de población, 
debe tenerse cuidado, cuando se estima el consumo presel)te 0Juturo

0

en una parte 
restringida de la ciudad. · · · 

La predicción debe considerar las industrias existentes en la sección, su consumo de 
agua actual y la probabilidad de establecimiento de más industriaserí.las cercanías. 
Una distribución de Ja ciudad en zonas permitirá prever el éonsúmo fúturo por distritos 
con mayor exactitud. Es muy común para ciertos procesas· industriales el empleo de 
suministros auxiliares de agua, frecuentemente siri tratar. Esto disminuye el consumo 
de agua para abastecimiento muniCipal. 

En estudios realizados en diversas industrias (ref. 3). se determinaron los ·rangos de 
consumo según su producción,_es_tos .consúmos se muestran· en la tabla 2. 1 . 
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Tabla 2. 1. Consumos para producción de algunos tipos de industrias (ref. 3) 

,Industria 

Azucarera 

Química (a) 

Papel y celulosa (b) 

Bebidas (c) · · 

Textil 

Siderúrgica 

Alimentos (d) 

Notas: 
a) Variable de acuerdo al producto 
b) Se indican sólo los índices de celulosa 
e) Se tomó como representativa la cerveza _ . 
d) Se tomó como representativos los alimentos lácte-os ._" 

Rango de.~onsum~ 
··· · (m3 /día) · · 

4.5 - 6~5. 

5.0 - 25.0 

40.0 - 70.0. 

6.0 - 17.0 

,62.0 - 97.0 

En el consumo comercial se incluye el de los>edificiOs destinados a, oficinas,· 
lavanderías, mercados y cines. Aunque depende~ erifaran' medida .del número. de 
individuos que trabajan en los negocios, no debe estimarse s·obre: la· base.· de' los 
trabajadores en tales distritos, pues el número de éstos puede ser m,uv reducido. Hay 
pocas cifras, y las que hay son ampliamente diverge'nies, acerca del consumo de.agua 
en zonas comerciales, y si se desea. determinar:el consumo de uno' de estcis distritos 
deberán llevarse a cabo mediciones especiales; ... · · · · 

>··-,:· '::::· .. ·, . ' 
Estudios realizados en varias. zona~ c~m~~ciales por el Departamento. del Distrito. 
Federal (ref. 3), indican que en zonas de.la é:iu'dad con alta densidad de comercios; el 
consumo de agua puede alcanzar hastá 94 000 m3/Km~ por día: · · · · · · 

- ~~'.~;~---~~:-~ ~ ~---~-~.'.:--, . '-~--~:,- ,.:~-

Todo Organismo Operad~~ d~ agUa debe disponerd~rnedios adecuados para medir 
toda el agua entr'egada a la ciudad. Si los medidores· son d.e tipo.registrador podrá 
obtenerse información acerca de: la distribuéión horaria del ·consumo.· 
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La medición.de los servicios consiste en colocar un medidor registrador en la tubería 
que va desde el tramo principal a· la zona servida. Al usuario se les carga entonces, la 
cantidad de agua consumida: Lá ·distribución y tratamiento del agua representan un 
costo, derrocharla significa aumentar el costo unitario de la que ha de ser distribÚida 
entre los corísurnidores; Es difícil establecer un buen sistema de tarifas del agua si no 
está basado. en .. éstadísticiás obtenidas de una adecuada medición del consumo. 

La fálta ~e 'un ~j~~idfb d~ ~edició~ ~Ólumétrica y el consecÚen;e ,cobro d~ los 
volúmenes consúmidos tiene un:efécto determinante sobre el consumo de, aguai la 
instalación. de '111icirómedidóres· püede r.educir C!e :tal m~nera el. consumo, que' la 
provisión de más agua 'pueda aplazar:se indefinid.¡¡mente. Lá compífración de las cifras 
en. 22 ciudades de ;lás Estados U~idos en las ,que la m.edi.ción ábarca:e1. 90 % del 
suministro, eón :13. é:iÜdades:'éfol mismo' país con el 20 %, (re f .. 13¡;:mostró que el 
primer grupo teníá uné:onsúmo medio de 366 litros, y el último 825 litros 'todas estas 
ciudades te.níari unos 1 ºº mil habitantes.< . . . . . '. .. 

·-'7-,°'--

Eri la tabla i.'2 sce 
0

pcresentdn los ¡factos de fa m.edición en el uso del agua~ que se 
presentó en varias ciudades de Jos Estados Unidos de 5 mil a 100 mil habitantes (ref. 
14). . . .• . . . 

~··-~·: ' - ' ··-.'._:::-:-, __ . -::·_:. __ :::··; . >· ·._ _..,.., ,_,':" ·-<~~ :>~-. ' <. 
Medir. y cobrai el volumen de agua co~sumido a todos lo~ usuario~ d~ una ~iuclad , 
reduce el consumo en 50% respecto alcaso de no disponer micrornedidóres (reL 1 3). 
La reducéión de consÚrr10 se debé principalmente aºque los ust.iáriOs se ven 'obligados - .
a pagar por elVólumeñ de-agua que realmente corisumén: Si.bien la m.edición reduce 
el consumo .del' agua 'este';tiende a aumentar 'gradÜalrnente;•despuésque tod.os ICÍs 
usuarios tienen medid~r. (r_ef:'l 3) ;' ··:·- :/ 

A continuación se presentan las ventajas y desventajás de la· micro.medición: 

a) Ventajas de la medición: 

- Es ,.;,ás justo_; por que sólose paga el volumen consumido. 
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- Las fugas son fáciles de encontrar, ya que existe un mejor control del volumen 
de agua que se entrega a cada zona de la ciudad. 

- El gasto de agua residual puede reducirse y c~mo con~ecuencia de esto_ se 
puede reducir los diámetros para el diseño de_I alcantarillado ... 

b) Desventajas: 
,-' ,. - .. . .. '.' : 

- Alfo éosio por inst'~lar,rnant~~e~ y toma,r lectu~a en los medidores. 

- Ptlrdid~s·de presiÓn ~ través del m~didor son apreciables y aumenta los costos 
de bombeo: · · · · · ·· · · 

- Puedesermás eco~ó~i~osi se ch
1
eca p'or i~specciÓn qlle ;i se mide. 

2. 7 Precio 'del ;f gJ~ 

El uso del ag-ua se incre_ment~ significativainent~ con la r~dui:ción en la.tarifa deÍ agua. 
La relación cósto:usci del ag¡Ja puecj.e s_er formulada como (ref. 14): • 

e ~ 21 - 10 Log Q (2.2) 

Donde: 
C = El costodel agua en dólares 
Q Gasto en galones por año 

2. 7.1 Elasticidad de la demanda con el precio del agua. 

Se entiende ;or elasticidaJ a I~ v~ria~ió~ que sufre la denianda _de agua cuando se 
incrementa o disminuye _el prei:iodel agua (tÍ!inbién se puede establécer la elasticidad -
en función- deHÍníariaclón ,-de-~ ófras '\Íariables, como:' los. ingresos 'per cápita, -el 
pori::entáje de medición, ·1a densidád de ·¡)ótilación; la _instalaéión· del alcantarillado, 
etc.). · :~-: :,-,. ··---~ · ·. ·> _;;.~ ' -~- .,-,. 

En diversos estudiosse ha d~~ostiado qu~ la ~la~ticidad de la demanda es una 
función d~I precio, del agua y el ingreso per cápita (ref.·16, 17 38, 40 y.41 )'. 
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La elasticidad asociada al precio varía entre - 1 O % a - 60 % (en el corto plazo) .. Esto 
significa que por cada aUmento tarifario del 100 % cabe esperar que el consumo baje 
alrededor de un· 1 O % a· Un 60 %; en la ciudad de Sao Pablo· se realizó un estudio 
sobre la elasticidad de la demanda de agua en función del precio obteniéndose como 
resultado un decremento del consumo de 45 % (ref. 16). ·· · ·· 

'. :: '. __ . .'::·· . __ ·_.:. ··,/ .' - .-,_. <---~-

En investigaciones:d~sarrollada~ por Howe y Linaweaver (ref. 40) y por Weber ·(ref. 
41 ), en los EstadosUnidos, se determinaron varios modelos obtenidos por correlación 
múltiple, para ,'pred~cir, la demanda en función del precio del aguá(se e'nccintró una 
elasticidad'en ·la demanda agua de '-0.1 a -0.25. · · · · 

Si bien t;en~ un costo ~jcial y pol/tico, ~I efe~to del au~e~to de l~s tarifas, puede 
aplazar, reducir o eHm.inar inversiones a corto plazo; recurriendo pará ellci a un alza eri 
las tarifas que reduzc~n el ,consu~o. ' · 

2. 8 Influencia él~! lng;(/so per ~ápita sobre la demanda 

La mayor parte de los estudios sobre la elasticidad de la. de~anda· de·agua a los 
precios han revelado que, a corto plazo, dicha elasticidad es más pronun.ciada en los 
grupos de ingresos más altos. Esto responde perfectamente al. concepto eco~ómico 
de una curva de demanda descendente en la que las primeras unidades co.nsumidas 
entrañan b'eneficios marginales muy elevados, que luego. se reducen relátivamente de 
prisa a medida que aumenta el consumo. 

Dos estudios realizados en Bogotá y en Cartagena, Colombia (ref. 17), indicaron que 
la demanda en los grupos de población de menores ingresos pasaba en muchos casos 
a ser totalmente in elástica con el precio después de varios aumentos de tarifas. Cabría 
suponer que esos grupos de población habían economizado ya en el consumo de agua 
hasta tal punto que los aumentos de tarifas no producía ninguna baja de éste. Ello 
demuestra que es prudente adoptar una estructura detarifas progresivas para ayudar 
a los económicamente desfavorecidos, penalizando al mismo tiempo a los 
consumidores importantes con tarifas much=o·s i;nás. elevadas. que les induzcan a 
economizar agua. 

Cuatro estudios presentados en· la: tabla 2c3 .. presentan el aumento relativo del 
consumo de agua debido a un incremento en ·1os ingresos per cápita, es decir, la 
elasticidad de la demanda de agua según los ingresos. 
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Elasticidad 'de ·1~ cieníanda de agua · 
segun .lós ingresos .·.. . 

- 38 ciudades de Atrica; Asia y 
América Lath1a: · : , · ;- . 

- Isla de, Penang; Malasia _ : 
- 13 comunidades' en Georgia (USA) 
- Zonas escogidas"dé Estados Unidos 

Promedio n; pond~rado de elaS'tÍcidad : a largo plazo por concepto de ingresos 

'.> ."· ,'~:.-,-··,~-::X~,,¡>·.;··->;-::;:'::'.~>::.~::,,-·: '.:\·.:;~··.:··:t,·.::} .. °' <·>.::. ,.,·,º , __ ·{. ..... --.. <' .· 
Estos datos parecen md1carque la elast1c1dad ,de la demand_a por concepto de ingresos 
es de alrededor cle'o;3; aunque'está' cifra•quizá •no•se\inárítenga'·para. intervalos 
grandes en lo que respecta á ingresos.: Para determinar el momento-óptimo de_ las 
inversiones es i:iro6a61é ciué 1á elasticidad por iii9resos'no importé mucho, Ya que, 10 
prC>l:Íable 'es que' los cambios de ingresos per cápita~sea'n pequeños para periodos de 
tiempo cÍ:frtos. :-• ' .,. '- · ·' ··' .. --- -. · · · · 

:: '··. 

2.9 Determin~~tes ~e lademañ-~a-cle'agu'!. • 
En la tabla 2.4 se presenta la elástiéidad de la demanda para diversos factores (ref. 
38). . . . . 

Tabla 2:4~ lnc'remento o dec~ern~nto de la dema.nda. 

Ingresos 

Tamaño de la 'casa 

Densidad de pc;biació~ - ---

Temperatura 

Precipitación 

·-·--,- :• i ~ofcentaié de i~C:renient'b o 
· · decrementó eri la' deman'da.: 

15 

- 0.2 a-~ 0.4 

+ 0.3 a + 0:5 

+ 0.2 a +.0.5 

-0.4 á- 0.6 

+ o.; á + i.o 

- 0.1 a - 0.3 



Los porcentajes dé incremento -o decremento .de la demanda de la tabla - 2.3, 
representan las constantes de elasticidadde cada u~o de los factores, cuando estos 
se incrementan un 1 OO.%; es decir, si el precio del agua sufre un incremento del 100 
% se espera unareduc.ción del consumo de ,un 20 a un40/Yo;,.estas éonstantés se 
obtuvieron. de, algunos ,·estudios desarrollados·en ·ros Estados .Unidos• (ref .. 38). 

2. 1 O Variaciones del consumo 

Hasta aqu(las cifras consÍgnadasse basan en el é:onsuril() diario medio ánUal; aunqúe 
se ,debe' tornar' en' cuánta que: las': condiciones, climáticas, los días :,de trabajo; etc;· 
tienden a causar amplias variáciones' en el corisúmo de agua~ - -

Esto nos d~ un°aidea ~~ I~ imp~r~~n\!ii~u~-tieí'(é ~I con~e'n1a;fa inforíl1acci6n completa 
del volumen dial"ió de .agúá- s"uministráda :en úría 'éiudad y d.e las fluctuadoríes de la 
demanda dÜranterer día; Estos- son los datos' básicps qLrn se reqÚieren' pa-rá poder 
planear las· mejora's·én. el. servicio. Una. vez, o6teriidos y analizados· se podrán hacer 
proyecciones para.determinar:er co.nsúmosy l~s demandas horarias futuras con las 
que se operará·º dise'ñara 'el sistema.'de bombeo prinéipalmente:'' 

_ '""·- :--< ' ... <~_:;, ._¡:., ~'.-~ ;2.:.';-;o .;~· ___ , __ ;:, -:, . ,'~'-"-_:· ·· ':: ·:-·-~;: -"¡- '- '"\-· . ~' "', -. '_ ;-:_':7 ·· 

A falt~. de estos datos, es né~esari~ a v~é:eso h~cer~ una estimación del consumo 
máximo dé agua durante ún'mes, únasell1ana, Un día-o uná ho~a. R.O. Goodrich. (ref. 
13) sugiere la siguiente fórmu,la: ' ' ' ' 

'p =.180 1;-0.10 

Donde: 
p Porcent'aié-sobre er consumo medio anUar 

t = tiempo (~ias) 

(2.3) 

La fórmula da '.un céi'nsÜino máximo párá él día de un_ i 80% ~obre el promedio, para 
el consumo semanal.de'un;148%(y para·e1 mensual de un 128%-: · 

Estas cifra: so~par~Íc~lar~eni~ ~~lic:bles a I~~ ~iud~des pe~u~ñas. Otras ciudad~s 
tendrán generalmente p'untas de, co,risU'mo menores: DebesUmarse' a estos valores la 
demanda. contra· incendios.' Los consum'os míriimos'son de menor importancia que los 
caudales.- m'áximos;" pero 'pueden 'se'i"'neces'arios •en' rela'ción con el proyecto' de 
estaciones de bombeo.' ' ' ' ' 
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2. 11 Diseños basados.en la demanda 

Un análisis más detallado de la demanda revela los diferentes tipos que se han de 
tener en cuenta para diseñar ó revisar las'' obras (tabla 1.2). 

El si~tema se hade~li~ea/cle modo que ~atiifaga I~ demanda durante cada hora del 
día. Debido ~a 'que la dem'andá máxima horaria,. que es la. fluctuación que. sufre la 
demanda dé agua:en las' h·oras'picÓ, , puéde 'superar hasta el 1 00% de la· demanda 
media anuál,durante la, mayoría de la,s hor'as del' año, habrá ún considerable excedente 
de capacidad en los.distintos'éomponentes de .la red>; · 

Por lo iántÓ, ei dis~iio'~e I~~ c;;mpone~te~'delsiste~~ d~;ag~a se debe efectuaren 
función de la demánda máxima hciraria, 'otros:de la demanda máxima diaria,' qúe' 
representa la fluctuación de la, demanda erl los "días picó durante un año; 'y otros en 
la demanda media ·anual;esto cori'el firi de»lo.grár.una econ.ómía en su diseño; · 

- ' -· -- _:___ ·- . ,.: - "'-- - - , _, '_•7;_.o .. ~ . - ' -,· . . . . • ' 
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Capitulo 3. Metodología para obtención de consumos en. campo. 
·, .-- - ... -. > ·'._.''. 

Para la obtención de consumos en campo se empleó~las técnicas'de.los distritos 
hidrométricos, en este capítulo se definen losobjetivos de éstos, las consideraciones 
que se deben tener en cuenta en su implementación; los eqÜipos· dé medición en la 
entrada del distrito, los métodos est,adís,tico'.s pára det.e~111in~,r su ta.mañ,o; etc. 

Se define distrito hidrométrico a aquella part~ de. lared de distribución que puede 
aislarse por medio de maniobras en las válvulas, para tener un punto de control donde 
se puedan registrar los gastos qúe se •están suministrando, con' la finalidad de 
determinar las variaciones de éstos, eLvolumen ·de pérdidas;' etc: (ref; 7): · 

3. 1 Objetivo de los distritos hidrométricos; 
--, ,," .- -v-.---• ' 

Para fines de este tÍabajo,;losCJbjeti~o~ d~instalar.distritCls hidrométricos son: 

~I Establecer los conSCmos p~r c

0

ápita 
tiempo, en los que pueden :dest.ac~r:. · 

"- -- ,, 
r ' • 

(l/hab/d) y su variación como función del 

- Consumo del sec!or: mínim,o; máximo-y medio dÍaiios y r.orarios: 

: Relacion.,,s entre : consumó máximo y el consumo medio; el consumo mínimo y el 
consU.mo medio; · 

- Consu1110 por c~n7x.ión: con micromedidory sin micr~.medidor. 

- Variación de la 
•.• - - - '~. - :- ! 

b) Recopilar los '_datos est~dísffc~s necesaii~s pár~ efectuar• análi~is. tendientes. a 
determinar la.demanda y sus proyecciones en las diferentes zonas de abastecimiento 
o de presión. · · ·· · · ·· · · 

el Estable;ierla ~fibi~~ciade r.e9istro:~~ los medidores._c~ 
- -'-'--- --=---:::~--'-:-~,-'"'"''~-~-~~7 -=--;-=·--=--~--

- Precisió~d~-¡;;s ;,,icro~~didore~. capacidad y c~rá~te~ísticasde I~ instalación: 
'. \ -··. ·_-::· ': ,·. •' ;· '< 

d) Implementar un ~st~dio de control de fuga~ (/et. 61. 

- Análisis de incidénci~ de fu~ás de acuerdo con el tipo de conexiones predlales, red 
de distribución y materiales que la constituyen; 
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3. 2 Consideraciones para la ~elección de los distrito.s hidrométricos 
'· ·.- - - ·.e . . ·.· 

Para locali~ar un distiito hidrcimétiico se debe de estábiecer una serie de conexiones 
(apertura; y cierre de 'válvulas, etc.). Si dichas con.exio'nes se consideran desde la 
etapa de dis~ño,, se P()drá tener un mejor control .en el si~tema; · · 

3.2:1 Apli~ación d~e l~té~nic~ d;disÍrit~dhid·r~~étriC:os .. · , 
.·-;,· "·.-(· "·> ._' '" 

Sobr.e l.m plano de la red se' pueden détinir. IÓii límites dé los diversos sectores 
so.cioeconómicosi de· fa)>iudad;'c una:.vez; seleccionadoi. ios' '.sector.es,· ·en' estos se 
localizan las áreas que sean más factible de'.aislarse poi. me'diÓ de maniobras en .las 
válvulas de seécioriamie~to paralocalizár'los distritos hidrométricos: Se debe tratar 
de .estable"cei2• más ,dé ; Ün (distrito:; hidrométriéo rewesentativo '•de ,· cadá sect?r 
socioeconómico. En sutorrria. más simple! podría habe'r trés estratos socipeconómicos' 
(residenciál; medio; y. pÓpular) ;: más· ros distritos 'co'mérí::ial e industrial. i • • ' 

.En· ge~eral,e~ má~s~~ciko i~icia;la:·inv~~tig~cii~ e~lo~~~~to¡es ~~sidénciale~: Se 
debe escoger. un seétor q"úe cumpla ~Ón las siguientes condiciones: i .;· . i . 

·.:,." '::.~: '-~~~~ .'~:·.~· .~-- _:~,,-_d_: ---=- ¡ 

a) PoderaislarlÓc~nun nllrn.;'rómínimo de válvulas.. . ., · .. · ·.· .• 
b) Se púeda sumiñistrar-la'·derrl~n~a adeéu-acia"mente a través de Una .tubería de 

mínimo 4 pulgadas:,,., .· .. · ... ,:· < , .... · ·.· ·.· · · 
d) Esté sa'turado eiíí ·cua'nto a 'construcciones se refiere. 
e) Tenga un bliericatastro'de í.isúarios. , . _·•. 
f) Tenga una 'i'ázoríablé cobertUra de mici'romedición. 

-. .: ' : . ·:-. - --.... ~ . -. ·: - '· /: '' . . ,· . ··: ~ ", '• _· .. , : . 

Los límite~'cle1 disVit~ cl~b~n'dói~~idircó~ rrh,~as f~rr~as, .cairet~ras; avenidas, etc., 
para facilitar' eÍ acce.sa·· a la apertúra y cierre 'de válvulas o acceso.rios. 

_. - . . .- ~o- ' - • - ·- • - . . . • 

En rede~ dé distrib·~~ión interna~ o exte~nás ~I sector, se deben tener presÍones iguales 
o superiores a :la· mínima, (1 ;5 kg/cm2

),: áun ·en licias de má.ximo consumo, para 
garantizar el abásto de agua .. ·• ' · · · · 

El sector.debe. esta_r d~~1r_;_del~límite ~~la zona de presión, ( 1 :s ·as kg/~m2),,ya· que
es --más~ frec-uente ··que- se 'fracáse cuando :se intenta'. establecer:; un sector .. que 
perténezca ·a 'dos zOnas de presión a la vez; por que puede faltar agúa por insuficiencia 
de la red prima,iia .de u11a º:ambas partes.: · · · ·· · · · " · 

En términos generales, la velocidad promedio e~ el conducto debe ser superior a 0.04 
mis para poder· realizar con· una precisión aceptable ·registros de c<1udal con el equipo 
de pitot: · ' · - ' 
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3.2.2 Equipo de medición 

En la llnea de alirnentación'del distrito se i,~stala u~ aparato registrador de gasto, que 
es portátil y fúné:iona dúran,te una sem'ana en fornia continuai durante este pe.riodo no 

. debe tiaber' interriípdones· en, ~l. abastecimiento. Los equipos ·e· instrumentos más 
comunes que se ep~ue11tr.,:n en el mer~ado son (ref. 6): 

- Pitot y ~egi~tr~dor sit11~1e~. .·. •. 
'·Pitó! cóle .Y· registrador Británico 
~ Registrador:Keñt •· · .. · ' · 
- Otros (ultrasónicos). 

;,,,.,.-

En las lámi~as 3.>1 V 3:2 s~.rn~estra; un equipó de pitometrfa ~on sus componentes, 
y la man.era ·de h,acer el moritáje:;Ac1emás del tubo 'manométrico/ existen graficadores 
de reloj continuos eléctrónicos'v mecánicos, que se pueden instalar pára obtener la 
información de 'man.era c.ontinua a través del tiempo. · 

Lámina 3.1. Equipo de pitometría con manómetro 
diferencia/, 
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11'.lfj!AJE DEL PITO! SJllPLEX 

Lámina 3.2. Montaje del equipo de pitometrfa 

r l,r•w,¡,.'fU.ASDC:t«st 

~ 
UlS c:..snccg 11Lllétl 

"""'· 
a1,0t • ..._""'-Al"""""""" 

U.OCAU!t. • 

e • w.i..'o'V..Aou: "Dl:Mt-
TI """-MU.S 
"'tslCl«SDiftM 
LOS OCISTl'tAWOSCEt. ...... 

El tubo Pitot está diseñado para trabajar bajo condiciones de operación en. tuberías a 
presión, para lo cual se utiliza una insercionadora tipo Müller, como la mostrada en la 
lámina 3.3. 
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Una vez determinado el distrito sobre el plano (lámina 3.4), se visitará físicamente 
para inspeccionar y asegurarse de que sea representativo. Si se pueden obtener 
fotografías, especialmente aéreas, se contará con un factor adicional de evaluación 
para futuras comparaciones. 

·--_ .. _,, 
/ ¡-----------, ,/ 

,..----+- -
1 111 1 

•1 -
·- -

~ • .. ~ 
- -. . 

Lamina 3.4 D1stnto h1drométr1co t1p1co . 
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3.3 Determinación del tamaño del distrito hidrométrico. 

La obtención del tamaño del distrito se basa en la teoría del muestreo aleatorio simple 
estratificado, donde la población K dé consumidores, se divide en subpoblaciones o 
estratos ho.mo gén eos:. · · 

··-L 

K0 .= L K1 
i•l 

Donde: . • 
KL = Estratos homogéneosJalta, media, baja, comercial, industrial). 

Se determina el tamaño total de la muestra c~n lá eclJación (ref. 5) :. 

(3.1) 

(3.2) 

donde: . . . . : e ' . . ·.·.·. ... . . . . 
k

0 
= Número total de usúari~.d~·todos. ios dfstritos hidroméÚicos a muestrear: 

Z, = Abscisa de la curva nom1al de prob~bilidad'es para un porcentaje de nivel 
de c·onfianza. 

K Número total de usuario~ de los e~tratos seleccionados. 
:-: . ':-:._-: <,:~ -. -::;. ,._ .- ~--·~:..,· 

d :., Error erí la estimación, en o/~. 
''· ·. . ,:;:.: .... :~_-., ': ':<_·. . 

K¡ = Número. de usuarios. del estrato ): 

P¡ = Porcentaje d~I v~lu~en.consumido en él estrato j. 
- • - ·- -· __ -,.:,,. '.~--:--~-.. ....:__.,,--' -oo·-;o'- --·---· --=- -- -

Puesto que al iniciar unll1u~streo aleatoriono ~e cono.ce P1, este se puedé estimar 
dividiendo, por sector, elvolumen. anual consumido del estrato j entre. el volumen total 
consumido. · · 

Se deberá hacer la corrección para poblaciones pequeñas mediante el siguiente 
cálculo: 
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(3.3) 

Donde: 
k0 = Número total d.e usuarios corregido de todos los distritos hidrométricos, 

sólo cuando se tien.en ~oblacione.s pequeñas.'. · 

Finalmente se distribuye la muestra. total (K 0 o_k0 según sea el caso) en proporción al 
área de cada sector; esto par~ .cal~Úlar el área del distrito hidrométrico dél estrato j, 
como: 

(3.4) 

Donde: 
Kdh1 = Número de usuarios del distrito hidrométric.o. del estrato j. 

En la tabla ·3.1 se tienen el tamaño de los. distritos·hidroméiricos-por. ciase ·sedal, 
calculado- mediante las ecuaciones 3.2 a 3.4 y el tamaño del distrito seleccionado.en 
cada una de las ciudades seleccionadas del estudio. ·· -· · 

la apliéación de la ecuación 3.2 no es simple y conviene exponer á-lgunas 
observaciones y comentarios prácticos sobre su aplicación. 

- El valor de Zc se obtiene de una tabla de probabilidad e~ con -dis.tribución normal (re.f. 
42), para lo cual se selecciona un cierto nivel.de :confianza; :esto: sig.nifica :que· 1a 
probabilidad de que esa muestra sea representativa.de' la población.es:igual al valor 
del nivel de confianza seleccionado. · 

- Mientras mayor sea el nivel de confianza, 1.ás resultados serán má.s representativos, 
pero también, implicará que el número de. tomas por ·seleccionar sea mayor . 

. :,_-·-- .- : -,-o--~---,--"""~-- -=e- ,-,==---e ,..,..-~--=---=-

- El error en la estimación, d, representa la ·máxima diferencia 'e11tre el porcentaje de 
volumen obtenido en la muestra y el porcentaje'real; a menor error:en la estimación, 
el valor real del volumen consumidos es' más ce.rcano al estimado estadísticamente, 
y viceversa. 

- De la experiencia lograda en otros estudios realizados por el IMTA' (ref. 6). se 
observa que con un nivel de confianza del.95 % y un error en la estimación del 5 %, 
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se obtienen buenos resultados. 

- los estratos . j . c~rresponden a . sectores. o estratos. homogéneos (que tienen 
caractedsticas físicas y de. consumo muy parecidas) del sistema de distribución. 

Xalapa 

Aguas ca. 

Tijuana 

Chihuahua• 

Ensenada 

Córdoba 

Oaxaca 40274 ca 
cm· 
cb. 

·3601 
10014 
16016 

. 504 
11007 
8532 

3407 
12219 
24648 

25 

588 

314 

.425 
335 1250 

325 

29 ¡ 38 
343 104 109 

210 205 



Tabla 3.1. Tamaño de los disrritos hidrométricos por clase social (continuación). 

Ciudad Población Estraro Población Muestra Muestra Tamaño del 
(milas) Social por estrato Total por D.H. 

(milos) Estrato Seleccionado 

Obregón 65879 ca 2774 17 ··.252 
cm 58092 407 358 89 
cb 5013 31" ':;4338 

Mexlcafi 94773 ca 18955 107' 
cm 43596 537 247 
cb 32223 183'., 

M. de la T. 2591 ca 528 
cm 1091 135 
cb 973 

Vera cruz 

Mérida 

En los estudios que se ini:l~y~n en es~~tr~bajo se sel~ccion;ron sol~rnente Ío~ tres. 
estratos socioecon.ómicos; por razones de tiempo y econom(a. ' .. 

Después de seleccionar los distritos, se.verifica la ubicación y estado de las válvulas 
limítrofes, reportando a los responsables cu.áles,deberán ser rehabilitadas. 
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Posteriormente se selecciona el tamaño de la muestra en forma aleatoria. 

3.4 Tama1io de la muestra 

Para obtener. el tamañ~ cié la muestra total v: por estratos, con un 95% de probabilidad 
de que el. error 'que sé cometa al inferir la media poblácional ·a partir de la media 
muestra!, sea menor o igual a s;:se aplican las siguientes fórmulas (ref. 9): 

' L. 

L (N/51)2 

n = -=-'·c:'~~---
2 L 

N•!L + ¿ ív,o; 
4 í•l . 

(3.5) 

n1'7n LN1D1 (3.6) 

·¿N,O, 
.i•l .. 

Donde: .- . - . . . 
n = Muestra total de tomas domiciliarias de los diferentes estratos sociales. 

_- ,. . ,, . : 

n1 = .Número de_ tomas dÓ;;,icUiar-ias a muestrear del estrato. i. 

L = E~tratos soci~les sele~ci~n~:do,?(alto, me.dio." bajo, comercial, etc.). 

N, = Número total de tomas ~:~iciU~iia~ dél estrato i. 

N = NúmerototaldétÓmas don:iicili~rias d~~ia'poblaciión;,; N, +N2 +; ...... +N,. 

éíi = Desviación estándar de los 'consurrios históri~~s éfeÍ estrato L 

B = Limite para el error de estiin~éión (sé recomienda 5 l/hab/d) 
-~e'·. ·:___ _ _ _ _ _ -·o--"--ó.-';o;--_o--·~ -,-,-~- -,-~,--,-ce. 

En una situación '~ráctica I~ ~olución p;ra "n'; preséríta un problema déb_ido a que la 
desvi.ación estándar (O) de los consumos es desconocida. Sin embargo ésta se puede 
obtener de.1 análisis de los registros de corysumos históricos; de manera que podemos 
obtener un .tamaño. de ·muestra aproximado al :reemplazar éí (de los consumos 
históricos) en las ecuaciones anterio'res'. 
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La selección de las tomas que conforman la muestra para medición de consumos, se 
realiza tomando valores de una tabla de números aleatorios, con ·el objeto de que la 
muestra sea seleccionada al azar. 

3.4. 1 Selección aleatoria de una muestra pequeña 

El muestreo utilizado requiere la deter,;,Ína~·ió~ d~··una ni~estra repres~ntativa en cada 
uno de los estratos, éstas. fueron calcúladás mediante'las··expresiones· 3.5 y 3.6, 
presentando valores altos con un promedio superior' a 500. 

:>_. <\ ._.'·'_·- ··:_ ;:.~_;;, ;! 

Por lo tanto, en atención a las limitaciones 'im'récursos financieros para el estudio por 
parte de los Organismos Operadores/se :o'ptó· p'cí'r obtener una muestra pequeña en 
cada distrito;. siendo ésta lá' mínima. cantidad 'd.e eventos representativos de una 
población muestral para un cofllporiámiéntá con distribución normal. Para grupos 
homogéneos esta muestra''.pe'queñac co'nsisie :en la selección de 30 unidades 
muéstrales; es decir 30 táma.s domiCil.iarias en forma aleatoria {ref. 1 O). 

3. 5 Se/~~cfón ~e tas ~iu~~d;; 

Den.tro ,de los uab~o~pr"eÍim;naiesfueron seleccionadas 22 ciudad es bajo el criterio 
de regiones climáticas y tamaños de población para conformar una muestra estadística 
pequeña;· representativa.de la República Mexicana, en la tabla 3.1 se dan las ciudades 
selecciiinadas' 'para ·ar esiudfo,' así· como el tamaño de los distritos hidrométricos 
seleccici.nados en cámpo' para el estÚdio. 
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Capítulo 4. Mediciones de campo 

4. 1 Información de campo por clase socioeconómica 

El trabajo consistió en obtener intorn1aci~~ de campo sobre consumos per 'cápita, 
porcentaje de micromedición, . tipo ·.de : servicio, ., temperatura,,·, para cada clase 
socioeconómica !alta, media. y 'baja), d.e.acuerdo a la meiodología expuesta .en el 
capítulo 3. Los resultados obte'nidos se presentan·. en latablas 4. 1 a 4.4: · 

4. 1. 1 Medición de consumos pe'; cápita 
' .::; . ... ' .. _, , "-·. -

Los consumos de usuarios e~losdistdtos de clases alta, media yb~j~ cie las-ciudades 
seleccionadas, fueión'registrndós con._los microÍnedidores domiciliarJ~s. (30 tomas 
domiciliarias pordistrito hidrÓméÚico).:,· · ::e;·.',.· :; · · · -~~.~ - ·,• 

Se verificó el es~aclo gene~al de los ,;,icron"1edÍdores mediante p~G~basde aforo, que· 
consistía en. quitar el .med.idor. del cuadro de 1~ toma dornic.iliaria y cáUbrárlo' en el 
banco de medid.or~s del Organismo Operador, los que presentaban algÍ;n daño o mal. 
funcionamiento fueróii reparados'o sustituidos por n1edidores nuevcis. : ' ' 

Las lecturas ;E; realizaron en periodos de quince _día~. esto .con el objeto de determinar 
cuáles medidores presentaban problemás de funciónamiento por obstrucción o por 
algún ,daño !como acto,s vandálicos). con,losregistros 'y con el número de hábitantes 
en cada domicilio se obtuvieron los consumos promedio per cápita·. mediante· la 
ecuación 4. 1 · 

Donde: 
CPP 

n · CV 
:E11 

CPP=~ 

Consumo promedio per c.ápita 11/hab/d). 
' ; . . . 

CV = Consumo obtenidode las lectura en.el micromedidor 11/hab/d). 

h = Número de, habitanies de la tci,;,a ·muest~e,ada. 

P = Período de lecturas del consumo lde· 15 a 30 días). 
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El consumo ponderado se obtiene con la ec.uación: 

Donde: 
c. = Consumo ponderado (1/h/dl, 
C,0. '=.Consumo.de .clase alta. (llh/dl 
C,m = Consumo de :clase n'1edia (llh/dl 
c, • . := Consumo de clase' baja (l/h/d) 
%CA = PoblaCión de' clase· altá (%) 
%CM = Población de ciase media (%) 
%CB ,,; Población de clase baja (%} . 

. 4. 1.2 Información sobre precio del agua 

(4.21 

Los datos del precio del agua se obtuvieron del Organismo Operador, estas tarifas son 
por ·rangos (bloque creciente l. para la clase baja y media se analizó la tarifamf,ninia ya 
que ninguno de los registros de consumo en.cada una de, las muestras.·de'dichas 
clases sobrepasa este rango, de la clase alta sólo en algunas ciudades los registros del. 
consumo sobrepasaron el rango mínimo del precio del agua, en él tiempp que.duró el 
estudio, por lo que para dichas ciudades se consideró el precio del agua que tenía su 
rango correspondiente (tabla 4.2). 

4.1.3 Tipo de servicio 

El tipo de servicio continuo se considera cu.ando la entrega de agua a fa comu.nidad 
o al estrato socioeconómico es de 24 horas, cuando ra· entrega del agua.'se·ha.ce en 
un periodo menor de 24 horas el s·ervicio se considera tandeado:' · · 

. '.~. : '· . ··.· ::: ; .. :>:· . ,·: . 
El tipo de servicio que se· tómó 'en cuenta para: cada una de las. ciudades, corresponde 
ar que se tenía.en cada' distrito ,hidror:nétric6', y no ar ,de la ·ciudad, lta.b,la 4.3). ' 

4.1.4 Datosdé-temp~r~t~r1 m~dia 

Eí registro de la tern~ernt;:;ra seUe~ó ª.cabo cada día; 1a\emperatÚr~ (tabl~ 4.2} es el 
promedio dé lo.s registros que: se .tomaron. sól.o durante,el tiempo que duraron las 
mediciones' (es decir, si s'é midió de mayo a septiembre sólo se consideró el promedio 
de temperatura de esos meses), .. esto .con el··fin de· que' los registros fueran 
representativos con los consumos per cápita. 
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4. 1. 5 Porcentaje de micro medición en el sistema 

El porcentaje de_ micromedición utilizado, se obtuvo respecto a la medición que se 
tiene en toda la ciudad para cada una de las clases socioeconómicas y no _del distrito 
hidrométrico; 

Tabla 4. 1. Datos' de consumos por clas-es sociales y consumo 'po,nd~rado. 
--· iJ ---- 1 cijn~umo ¡ : > céínsUmo.(l/IÍ/dl F; • 

Pcrnderado . . 1 - • --
- •(l/h/dl" _ Clase --".':,clase-••-' :- Clase 

__ ;-• -- __ ---, y: .-_- ___ - -,, - - Baja 'Meélia··::- -- 'Alta --

1 : Perote --
-- - --

'152- _, 111 '.- - .: 199 - 156 

2 -- Zacatecas : ' 263 - __ 96 : ; 208 ::: · 346 

5 Xalapa : : 142 --__ 122 _,_ _ 152 __ . 242-

6 .A-gl.Jascalientes. - -' 1-> 155 · •:- · -130-.' -1• :·192: 231. 

7 · Tijua'íia •: _,--- 221L .: -- 166 ' 0: Í 91 363 -

9 Ensena-da :C' :) 184_' • 96 · 225 •- 366 

10 Córdoba'· - _ :·' :[ l56 · 100 :.,, , ___ .J 76 ,- ·_: 327-

13 Mexicali -, ,- • •_ • • - 194•; - , . '>71 1-- ·105-. : - 424' 

.15 Verácruz -' .: : ___ : é 279< ¡-: --246 •: I\: 284·--, ,439 --

16-- Tuxtia: -•-,_ : -:, ·-148: -•- ,_,•-_120-'::I/ 139.•- 273 _, __ 

18 coatzacoalccis _ -- -.:•:--. ~· 

19 Manzanillo _ .-, :203' -- 126 : 204 -- 620 

20 Mérida ·: --- 104 <78 ----- ; 200' 1 : 354 

21 Tapachula' -- , 199 • 1· 191 -·-·- 190- 318 
--

22 Hermosillo 239 235 388 --
- __ 

31 



Tabla 4.2. Datos de temperatura y precio del agua por clase social. 

Dato 

: 

2 

3 

4 

' 5 

6 

7-

8 

9 

10 

•11 

12 

13 

14 

15 

16: 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

Ciudad. 

Perote , ·, <' 

zacatecas 

'Morefia,, 

Tecate, ., .. 

Xalapa ' , ,. '••' 

Aguaséalientes :' 

Tijuana 

,,, ,· ',· Precio del agua ($/m') 
Temperaturá' ~ 

,''.', (ºCl, : . 

'12.70 :: 

,','', ': 16:70' 

Clase 
Baja 

0.40 

0.49 

' 16.90 L11 
,·;,,' ·'17.00' ' ,0.22 

17.50 0.30 

i8:4o•. 1.30 

Clase 
'Media , 1 

0.60 

5.50 

0.98 

1.85 

0.38 

1.00 

3.87 

Clase 
Afta 

0.70 

9.90 

1.96 

5.00 

2.00 

6.44 ,,· 

Chihuahua· 0.68 

Enseriada ' 
. 19.0Ü 0.20 ,',, 

1.72 ,' 

1.10 

2~75~. ;: _---

2.03 ,' . 

Córdoba 0:60 .·o.io· ,, 
OaxaCá_. __ -___ ,., ___ .~:':.., 

,Mexicali' 21.90 '. 0.13 •1;34" 1 "1.60 I' 

Mtz;,dé' laT; • 23. ÍO ', ', ' 0.40 : 'iü.55'- <LOO - . 

Veiaé:ruz · ,.:·24.10 e :> '6:36 ,, ',· 0;39 1 o.5o 

Tuxtla . · '- :_· :' '',24;50: ·' '.:o Q,90 '' •;•2:22 '.:-' ·2;22 

Colima' ,,, · / · :i2s.50, :> :'.:' Ó.60: ._ .fo'.90', l.'• 0.98· 

coatZacaafcós : , ,, , '2s: 60 :.:··o':6o.,, •,o.84•'- ··1.14 

Man'zariillo' , ,, : ' , 27 .00 1.,, o.60' : · o.áo· · '" o.9o 

Mérida • ';27.30 :' 0:12 •0.31 0.50 

Tapaéhula " -.;:29:00 .:-.' .;:;,0.44 0:85·°':F -· 1;20·_,, -,-=--.,-

Hermosillo ',, 28;10 - -·-·- 0.15 : 0.68 1.21 ' ' 
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Tabla 4.3. Micromedición y tipo de servicio por clases sociales. 

··Tipo de' seivicio - -

1 _. -Perote . o 'o : ·.- o 

2 

3 Morelia'' · ' o' 
4 ieéate : , 

. 5 Xalapa -· 

Micromedición (%) ·--._ 

. ·ciase_ 
; Bajá: -

-.92.5 

60.0. 

' Clase· . Clá'se' 
Media< ' - : Alta ___ , 

', 92.5 •:- 92.5 

40.0 .:. -- 40.0 .: 40:0 •• ¡ 

'30.0 -·-_ .. -, 10.0---- 30.0; 

9a:a :> • · 9a:a 'U:- 96!6 •. --

6 Agl.Jascalientés , o' · 1 •n;c :· ao.o - , ao:o so.o 

7 Tiiuana: •. o·: ·•o <o r 30:0 .- ~/- 30.0;;; ii30.o -:.,, ', 

a' Chihuahua:: -- o : ,. o - ···o· ·; 15.'o i• : ·_ 15.o>>r ,-"- 15.o / 

10 .Córcióba·-- ' o·-- 'o• ·-o-_ ---- 57.0 '57.0 .. • ,.,:51.0 -

14 Mt2.'delaT: .. 1 -i1:.- •'-_fr. 1.• ->10.a·: ·''-'16:6';-' .-,47.8 

15 Veracrüi • - •e -'•o•· ·: o --o· - -•3;a'• ':- --:.3.a•z · - ···20.0 

16 Tuxtla' · ·. '- ,_: -'o- o_ o a1.6':. :.a1:6:' • ai:6 --
11 colima _--,_ , < 1 -.. - , o --

18 Coatzaccialc'os \ : 1 •" :•_ h-

19 -Manzanillo 1'.' •,: : ·O:·_ 1 '-1 :10.0 - -- 10.0 _. __ .so.o 

_70.0' '70.0 _70.0 

21 Tapactiula - - ' ·o - ·-o o 52.0 _-_ 52.0' 52.0· -

60.0 

Nota: TlPo de serViclo !continuo.= 1 y iandea·d~, = OJ :. 
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Tabla 4.4. Porcentaje de población por clase social, tamaño.de población y tomas 
domiciliarias. . .. . · , ' 

: -,·, .C .¡;~da~< '.1 Cla~e socfoeconó,miCa : .· .. p-' .. 
0 
.. b>l.a. ·c::~,-ó· n'·· ... · ... :.;Td,oo. mm.ªrcsi'.'.;::. I • 

Dat,;s:' ':,~ • ..... -.·.···-,· ·_-_' ·-~--';...'*_º)_'_' ~··---l : (miles) - (miles):· 

. , r ':! , : .·C:ª' ;éM'. - cJ:· _ ,, x;·--
Pérote ,. •38.'6 .•: >3().9' :30.s· '·':_- so:: ,. 

2 
" 

'30:6 53: 17 : 212 16.23 " ': Zacateca~' : 30:81.1 

3 Mcir~iia· 1°8.31' -73.Ú SAZ. : 624: s:ÚB3: 

4 re'cáie :- '· '44.5 .' ,: 33:3 ·" : 22:2, · : ·• e7 · ,7 :s73 ·-

s' Xalapa' •. 67. i 3 .'.. '21'.ss:·' 11':02 ' 288 '4o:9e9 '_ 

6 · Ag-uásc.- · .. ·. 1 61.48 .,,· :36:e7.;; 1:!ls~ 's20• ~ 92'.si ' 

7 _ Tiju,aría 46.4 ' •.:29'.6 f 24 !. 1 _ -';97S '•_< c14; l 13 ', ·. 

8 ' d1ihlfahÚa': ' 67 i ' - ·' 22' ' '-•· 9.5 728 -:-_ , '126;011 

· 9 Ensenad-a ,_- 42.56 47.s7 z '.9.57~- - -- 341. ·-- 3'7:-e:fr -

10> Córdoba • ,:_ 42.4 ·-· 54;7_ ••-2.9 - '· :J3s -- '20:123 •·' 

11 o~xá~~, 6l;2 30.34.,: '.'8~46 " - '350· · 40.274 

12 - ' obiégón ,, .,7:e1 - , 08.10 . '4.21 ·235 ' , 65:879 

13 M~xic~li .· 34 ,_·- :; ,-45 ':: : .' 20 .•.. ,._ ,.661 _ .. 94. 773 

14 Mtz. T; -_ ' 37.56] '42.11 20.33 -.' -- .. ; 53 2.591 

15 ·_·: Ve'racruz ,- --: 48.42' 4'3.o's ' :: 8.47 -.-__ 5o'o · 83.952 

16 Tuxtla : ': 135:28} :5:i:oá , 11:66: _, 310-, 48.993 

17 colima :. --: i39;5s . :45:1 15.32: : . 140 32.0s1 

18 Co~tzáco .. .23.2 30.734 

19 Manzanillo '- 29;91 · 
," 

64.7 5.39 -•-. ,90 ~ 20.99 ': 

· f s':5¡¡:- '2.5€;" : 557 119.961 

21 Tapachula _ • ·3,;s '.-SÍA ' 6.8 ' 152 15.79 

22 Hermosillo- 30.89 57.07 12.04 435 20.99 
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4.2 Consumos de agua potable para zonas urbanas 

Con la información obtenida del est~dio (tablas 4. 1 a 4.4) se realizaron estadísticas 
de consumos para 'las diferentes clase sociales y climas, a continuación se dan 
algunos de los resultados: , · 

.· :'·.. ., ' " :·~ 

4.2.1 Consum,o promecHo ~~r,fápita~or, clase, social 

En la tabla4. 5 s~\ie~~krc/s c;Ónsumo~ pro~~dlci para cada clase social y el consumo 
promedio a nivel nacio'nál, estos resultad os se désprenden de las mediciones' realizadas 
en las ciudades séleccicinadas: , · ,, • ·, · , , · '· · · • 

Tabla 4.5. · Consú~o pr~~~dio' p~r c~pit~ ~acid~a;. 

4.2.2 cc:in5u,,'.;o ciór;,és1:ico per c~pit~ por' tipo de clim,a v.t:1as~ sociaí. 

En la tabla 4:~ ~e muest~anlo~ ~ci~i~uinos po~clima;y cl~sesocÍoeconómié:a obtenidos 
de las mediciones realizadas ,en :ras ciudades: El consumó: doméstico se calcula 
multiplicando: los datos de' consúmo per c¡ipita !del;tabla 4:6,: por el. númern. de. 
habitantes'de:é:·ada zona socioeconómica de la lo'c'álidad. La selección del clima de la 
ciudad estudiada se define en función de. la temperatura media anual, como aparece 
en el tabla 4:7. , 

Semi cálido 

Templado 

NoÍ~s:. 
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4;2.3 ConSUrTlO doméstico, de cl~se,_social contl"/~1 precio del 'agu~: 
La tabla 4.i{~~estr;el ~onsumo para la~~diferentesclasess~6iales vrangÓs en el 
precio del agua . 

. --= . ' <.'.· ' > .. _· ;·;-:·_ ~;-· -::· .. _ ;_'--~: ' ---- . . -
4.2.4 C~nsu!!lo per cápita.de Ólase soci.al contia porc.~ntaje de ~lcrom~dición 

En la tabla 4 .• 9, se pres~rit~ el consu~o ~n funció~ ~el< porcentaje de micro medición 
para las diferéntes clases socioeéónómicas? .... • - · . _ 

- =-··-,··;-=--,·; ,o=.· c::--··--:-c'" --

36 



4.2.5 Consumo doméstico contra tipo de servicio por clase social 

La tabla 4.1 O se tienen los consumos promedio per cápita por.clase sócial para los 
diferentes tipos.de ser.vicio.' · 
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Capítulo 5. Análisis del consumo 

5. 1 Relación 'del cons~mo con las diferentes variables. 

La gran cantid~d.de.·fo~tore~ que intervienen en .el .consumo hace conveniente un 
análisis de regresión y de variánza para determinar la tendencia de éste con respecto 
a cada variable:• · " · · 

Para 'el estudio• d~. la infor~ación se. desarroÍlan dos. tipos de :~nálisis: uno que 
considera la relación 'del' consümo con cadá unci d.e los factora~ por separado; en el 
c.ual se. estableéeii una ,úrie de' áfustes para c,ada.fá~to'r;. y el. segurido, se hace por . 
medí.o d¡¡'un anális.is de variánza/qÚe considérii la interacción de los factores co.n.'el 
consumo; mediánte este·a'nálisis 'se 'desarrolla 'un modelo multÍvariado 'para'el 'c'átculo 
de éste. · ' ·· · ' .· · · ·· ... · · · · "' · · · · · .. · " · · · ·· ' 

·A continuació~ :e mue¿t;~ et anÍílislspor iéparado del ~dn~Jmo con ,j~ dÍtere~t~s 
. factores. Et.análisis de regresión y varianza se genéaron_considerando la terripeiátura, 
precio dél~agua;. porcentaje dé'micromedición; porcentaje de. i:lase socioeconómiéa, 
tamaño de la población 'y número de tomas domicitiárias (la información que se utilizó 
es por supuesto" la presentada ¡¡n las}ablas 4.1 a 4.4l:. . 

En ta iabl/5. l s~·cl~n los ajusten encontrados para cada clase social, a'sr como, los 
coeficientes de correlación; del análisis se puede determinar que el consumo tiende 
a a.ume.ntar co~foJmE! se incrementa la temperatura. · 

Clase.Alta: 
Clase Media 
Clase Baja 
Consumo ponderado..':.:• .. 

Nota: 
Temp = Temperatura (ºC) 
C = Consumo f//hab/d) 

c ='14.42.Temri!.·01 • 

C =,• 1.1,58 Temp0
·
972 

•. 

c' =·· 6.90',Jemp0:990,:: 

. c;= 53;3a•Jempº ... 14 .•. 
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En las lámina.s 5. 1 a 5.3, se presen.tan los consumos per cápita por clase social contra 
fa temperatura. Los ajustes: de regresión (por mínimos cuadrados) muestran una 
tendencia de incrementó;· slenifo más pronunciada para la clase alta, con diferencias 
de hasta 200 l/hab/d. para 'dudadas con temperaturas medias de 13. a 28 '0c: Este 
comportamiento·: se''.debé: a ·que: .en· dichas ciudades, cuenta con equipos de 
refrigeración y ·e1' riego del jardín.más continuo. 

Closo olla 
100..----------------, 

600.¡_.-----·------~--< 

~soo.i-----------~---< 

! .. 00.i-------------~-1 
J JOOf-----;;;--=~·=----=--'"-~ __ • __ •_:::_4 

~-
200+-'~-------------< 

100;----------------< 

" 18 20 22 2<1 25 28 JO 
J9!Tf>!!1'oluro(!C) 

Lámina 5.1. Consumo de clase alta contra temperatura. 

Clase medio 
J20 

JOO 
280 

~260 
!240 
~ 220 

~ 200 

"º , 
160 

"º " 16 18 20 22 2" 26 28 JO 
J~oliro{!C> 

Lámina 5.2. Consumo de clase media contra temperatura. 
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Clase bolo 

"º 
JOO 

~250 
f 
~200 

l -J '" 

'ºº 
~ 
,,. 

'º 12 .. 16 18 'º " " " " JO 
1•"11«'01.,o(!C} 

lámina 5.3. Consumo de clase baja contra temperatura. 

La lámina 5.2, muestra el consumo ponderado contra la temperatura, _·presenta una 
tendencia de incrementar el consumo conforme se incrementa la tempe.ratura. 

Consumo ponderado 
J20 

JOO 

'" ~26'0 
!240 
~"' 
S"'ºº 

180 

160 ,,. 
'" " 15 20 22 26 28 JO 

le'fllNC'"º (~C) 

Lámina 5.4. Consumo ponderado contra temperatura. 
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5.1.2 Precio del agua 

En la tabla 5.2 se dan los ajusten encontrad~s: pa~a éada clase social. y para el 
consumo ponderado, as( como, los coeficiente·s de correlación.·· En base al ajuste se 
puede establecer que existe una disminución del consumo conforme aumenta el pre.cío 
del agua.:. · · · ·· · ·· · · · · · · ·· · ·· · · · · 

~-.-; 

Nota: 

En las lámina~s.5 a"5.S,~etienen elcon~unío pdr 61as~ sciciaLy el pondera'~oc~ntia 
el precio del aguai e·ri dicha. lámina 'se muestra la tendencia del consúmo a· disminuir 
conforme se incrementa el precio del. ·agua. · 

100,+-~--,--,--,-~, -,,----,---' 
Pnclodelogua(S/ml) 

Lámina 5.5. Consumo de clase alta cont.r~ pr~cio del. agua. 
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Clase medio 

:::~: _-__ 
:~~ - ----------·--
220 " - • • ---------

zoo ---~-- • -.. . :::j . ~-~-~------< 
140+--_______________ ___, 

'" -----------------< o 2 J ' 
Precici d~ OQJQ (1/m3) 

Lámina 5,6, Consumo de clase media contra precio del agua. 

Clase bojo 350,----------------, 
300.j------~--------< 

~250j---~---.-----------j 

! e zoo;---------------< ¡ -.........._-
~ 1501-----""~-=-=-.-.• -_____ "--_--------1 

IOOj--~-~ ------------¡ .. 
••+-,--o~.,--•. -.-~.-.• --0-.8----,,-,--c', .. 

l'mlcidflla1t-JQ(S/ml) 

Lámina 5.7. Consumo de clase baja contra precio del agua. 
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Consumo ponderado 

"' 
JOO 

)2so 
~ 

5200 
~ 

"' 
100 -· o 0.5 1.5 2 '" J.5 

Precio del191Q(S/ml) 

Lámina 5.8. Consumo ponderado contra precio del agua. 

5. 1.3 Micromedición 

En la tabla 5.3 se presenta el análisis enccÍ~trado del consumoconfra el porcentaje de 
micromedición; el coeficiente de. correlaéiónma\Íor se··presenta' para la clase alta 
seguido de Ja clase media; la clase baja y por último para eJ'cÓnsumó ponderado. 

::· ,· .. · . -.: ··; 
. . . 

. . . -_·:. •. <.\·. '· 

Tabla 5.3.· A~álisis de regresfóndel consumo .. per cápita contra porcentaje de, 

Clase Alta 
Clase Media 
Clase Baja 
Consumo ponderado· 

Nota: 
Pm = Micr~medicióñ. t%1 
C = Consumo 11/hab/dl 

0.48 •.. 

0.47 
.0.37 
0.26 

En las láminas .5.9 a. 5.12. se. tienen el.consumo per cápita por clase social y el 
consumo ·ponderado contra el porcentaje de micromedición. 'Conforme aumenta el 
porcentaje de micro medición se tiene una tendencia· de disminuir el consumo. 
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Clase ella 100---------------
600+---------------l 

~SOD+-----------.----l 

!400 "". • 
¡ ------..~. 
jJOO ---------- -20ot-----------------J 
IOO'---~---------.,----l 

ID 2D JD 40 ~O 60 50 9D 100 
Micro,.,r:lieión (~) 

Lámina 5.9. Consumo de clase alta contra porcentaje de 
micromedición. 

Clase media 
J20~-----------~-~ 

JOO -•------------l 

'" ";l'26Dt------------------I 

~ 2•0-1-'-,,_--~--------------1 
~220 ~ 
~ 2001--'"---------=;;;=-_,,;0~~=· .__::-
81eot-----~~--~---------1 

"º ·------------------; 
140t----------------
120-1--------~---------' 

O 10 2D JO AD 5D 60 70 !!O 90 100 
l.(ocrom~ctiddn (~) 

Lámina 5.1 O. Consumo de clase media contra porcentaje de 
micromedición. 
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Clase boja 
m-.---------------~ 
2401---------------i 
220t-----------------l 

~200+------------------l 

~180 • 

~160 -~-·-------------< 
! "º-t------='"'---=--------------1 
~120 • -----

100-t------------~-------j 

sot----------~------l 

Lámina 5.11. Consumo de clase baja contra porcentaje de 
micromedición. 

Consumo ponderado 
350,--------'--------~ 

•oo+------------~--< 

~ 
~ 200-1-----------------j 

::;: "-----
! 100 l-------=~·~. -.--
~ 
1'0+---------~~--~--·-

100-1------------ ____ __, 
O 10 20 JO AO 50 60 70 BO 90 100 

Wero.,.,ediel6n(~) 

Lámina 5.12. Consumo ponderado contra porcentaje de 
micromedición. 

5.1.4 Consumo de agua por tipo de servicio 

Se realizó el análisis de regresión del consumo contra el tipo de_ servicio, en la tabla 
5.4 se presentan dicho análisis, así como, los_ coeficientes_ de correlación. 
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Nota: 

Regresión 

C.= Consum~ 'whab/d) · · · .. ; .·· 

+ 66.5 (Ts) 
+ 45.8 (Ts) 
+ 62.4 (Ts) 

Ts =. Tipo de 's'erVicio: (conúnUo '~ 1,' tá.ndeado = OJ 
- ._, .. -, ... _.··_.; ,·.. . .. 

Coeficiente de 
correlación (r2) 

0.33 
0.38 
0.52 

En la lámina S.13~e •. tiene larelaciónde los consumos promedio por tipo de servicio 
para cada cláse social, se 'óbseiva qu'e los consumos mayo resise presentan en la clase•
alta pará sifrvicio continué>; s-eg-uido de la clase media y por úllimo de la clase baja; los 
consumos para ·servició continuo -són mayores que para servitio tandeado, en las tres 
clases sociales~ \ 

<aor---------------

lámina 5.13. Consumo de agua por tipo de servicio. 

'1 

5.1.5 Clase socioeconómica. 1 

En la tabla 5.5 se dan los resultados del análisis encontrados para cada una de las 
clases sociales, también se presentan los coeficientes de borrelación, el mayor 
coeficiente se tienen en la clase baja, seguido de la clase me1dia y por ultimo de la 
clase alta. 
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Tabla 5. 5. Análisis de regresión del consumo per cápita contra Porcentaje de población 
por clase social.· · · · 

Nota: -- ', ".-,-

Ca ==- Porc~~_taje. de población c_lase a!ta > -
Cm F Porcef1taje d~ población clase medi~ 
Ca =:: Porcentaje de población ,clase baja 
C = Con.sumo fi/hab/.d) . . 

En la lámina S.1<i y~5;15. se múestra el consumo ponderado per cápita contra las 
clases soriioeconómicasalta. y media,. se tiene un ligero· aúmento en el consumo 
conforme aumenta e.1 porcentaje, esto se debe a que la clase dichas.clasesciuenta con 
áreas de jardín, dos o más·baños y eh algunos casos hasta alberca,· lo que tienen 
como consecuencia ·un incremento en el consumo. · · 

JSo.,---------------, 

Jool-•---------------1 

~ 
,22so+---------------< 

"' !200 _:.--=~"""';;::-=----------1 
~ .,,,. 

150 r!!!---____ ----· '---------1 

100 1-"!---------------l O 10 20 JO 40 'º " Clo11clta(::) 

Lámina 5.14. Consumo ponderado contra porcentaje de 
población de e/ase alta. 
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JSO--------------~ 

JOOj---------------
~ 

.. 
~mi--------------=--i ¿ 

j 2ooj------=·"."'--··• 

/"•. 
1'0f---_,..-_,,.ó.'--~-"---__.,'-------~ 

100+----------~------< 
10 20 JO 40 50 60 70 80 90 

Oou med:o (::) 

Lámina 5.15. Consumo ponderado contra porcentaje . de 
pobláción de clase media. 

En la lámina 5. 16 el consumo ponderado per cápita tie.nde' a disminuir Í::~~llci'o aumenta 
el porcentaje de población de clase baja, este resultado se considera r·azonable, ya que 
dicha clase no C::uenta.conjardín, no tiene equipos de refrigeración y eltipo de servicio 
en la mayoría d.e 1.as c·as~s es tandeado. · - · · 

~ j 250+--_, ___________ __, 

~ ... 
U

! 200 i-----·--. ......_=---------1 
::-----: 1so+------, 

·-· --· 
60 10 20 JO 40 50 

Oo1ebajo(<;;) 
70 ,ªº· 90 

Lámina 5.16. Consumo ponderado. contra porcentaje de 
población de clase baja. 
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5. 1.6 Población 

Se analizó el consumo ponderado contra el tamaño de población (lámina 5. 17) y el 
consumo per cápita contra la población por clase socioeconómica (lámina 5. 18), no 
se encontró una ·tendencia: del' consumo conforme se. incrementa el tamaño de 
población. 

Jso--------------~ 

J00+----~·------------1 

~ 2 2501----------------1 
~ 

~2001--•---·-----------~ 
~ . . 

150 -·-·--.----·---·----! 
IDO+--------~~-----~ O 100 ZOO JOO 400 500 600 700 800 900 1000 

r'obJcicjdn (m~n) 

Lámina 5.17. Consumo ponderado contra tamaño de población. 

100---------------~ 

~500 

~ 400 f---1--llt----

~ JOO 

~200 

OO 100200 JOO 400 !'IDO fiOO 700 BOO 'JOO 1000 
Pobk1eo&i (m~e•) 

Lámina 5.18. Consumo de clase social contra tamaño de 
población. 
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5. 1. 7 Tomas domiciliarias 

Se analizó el consumo ponderado contra el número de tonias domiciliarias Úámina 
5.19) y el consumo per cápita contra número de'toinas por.clase socioeconómica 
(lámina 5.20), no se encontró una tendencia delconsumo co1iforme se incrementa el 
número de tomas. · 

J>O.,-----------------, 
JOO+-------~---------< 

~ 
j2so+-----------------< 
~ 

~ 200 _:._·--------=------! 
s 

150 ·----~----~------

100+-------------··-o 20 .io so se 100 120 uo 
Tomas do'l'icir111rlas (mil!ls) 

Lámina 5.19. Consumo ponderado contra tomas domiciliarias. 

100~---------------, 

ºo 'º 'º r;o eo 100 "º Tomris 1fo.,,;ci'i<irlas(m,1ns) 

~la ---Claumed·11 -.t.-Closebaja \ 

Lámina 5.20. Consumo de clase social contra tomas 
domiciliarias. 
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De los resultados obtenidos del consumo 'contra las diferentes .. variables, ·los 
coeficientes de correlación que se encontrároñ' son bajos por lo que no se recomienda 
utilizarlos para determinar el cónsumo', en' función 'de sólo una 'de estas variables. 

Es posible correlacionar el. consum: e~• funciJn de v~riás v~iab:le~. esto se hace poi 
medio de modelosinúltiv;;riados; primero'se déteimina cuáles son lasvaiiables que 
tienen más significan~iá sob~e el .con,~u.mo; para esto se reaiizá un, análisis de ~aiia~za. 

5. 2 Análisis de varfa,;;'a Je ta's var/ables. 

Habida cue~ta'q·G~ ~I ~ná,Ji~is aisl~do ~e las variables no aporta intor'niació~ ac~rc~ del 
peso de cada factor en Ja determina.c.ión del consumo; se decidió e.feCtuar un ánálisis 
de varianza."· · .. · '" ·, · ·7· .. " · 

Con el objeto d~ analizar Ja infl~encia del pr~cildel ~gua, Ja temper;;tui~;;'~1ior~entaje · 
de' micromedición y el tipo de servicio;' en forma·. aislada,'o combinada;' sobre' el 
consumo· per cápita se utilizó el análisis de varianza para 'inodelós de correlai:ión 
múltiple (tabla 5.6). · · · · 

Por medio del análisis de varianza se det~rmina, que variable es más 'sigñificativa para 
determinar el consumo; se pueden éiiminai Jas';'ííariables q-ue no'téngan significancia 
y así comprender mejor el comportamiento' del cons'úmo én función de Jos parámetros 
supuestos. · · ' · 

El modelo propuesto para el'.análisis.és,el '.A.NOVA, que consiste en determinar Ja 
significancia de cada uno deJós'itactores, 'así como Ja interacción entre éstos y el 
consumo per cápita, para esto se 'compara Ja F,calculada (por medio de, Ja tabla 5.6) 
contra Ja F crítica'. Cuando· Ja F calcu.lada'es mayor que Ja F critica, entonces se dice 
que el o los factores· son significativos, de Jos contrario éstos no se consideran en el 
análisis. ' · · · · .. 

', ,'/ 

La tabla ANOVApara modelos de regresión múltiple es: 

Tabla 5. 6. e Análisis de varianza-(ANOVA -ref; 12). 
Fu8~te (:te,~::'·,,.,· 

variaC:ió·n··.:.".' · 

RegreSión 

error 

Total 
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SCT = 't" rj -~ (5.2) 
L. n . 

Donde· . ·• -· " _ . 
b1,b2,b, = Coeficientes de la. éor~eláciÓn 

x,, = Variables.independientes 
,.:<. . ;-- .·.· . 

xn, = Medí~ d~ la variabÍ~ ind~'r:iendiente x, 

y,.= variable dependiente• 

Yn = Mé~ia~~la ·v~riabl~dependiente y1 '·,·,·· ·-'~', -·~·,,:· _.;:-:_-:.> 
n. = T.ainaño de'. laÍnuestra 

Para realizar elanálishtdé -la tabla 5; 6;-~e utilizó. una hoja de cálculo eiaborada para 
desarrollar el ·análisisde' .. variánza pára·modelos de c.orrelación múltiple. Basta con 
introducir los datos y séleccicinaila(s) va.riable'(sJ.que se· desea conocer su significancia 
y la hoja de cálculo automáticamente pres'éntá la tabla ANOVA.--

Como p;imer p~so ~~ ~~b~~ ~~te:~~inarl~s co~ficientes de correlación (r'J. para cada 
una de las variable·~ relacionadas 'con el .consumo, y así determinar cuál de éstas 
influye más en la predicción del consumo. En la tabla 5. 7 se dan los coeficientes de 
correlación (r2) de lás v'áriábles 'con'sideradas-para la clase alta (éstos se obtuvieron de 
las tablas 5. 1 a 5.4). · 

Tabla 5.7. Coeficiente~ de cci~relación (clase alta). 

Precio del agua 
Temperatura , -
Porcentaje de micromedición 
Tipo de servicio 
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Como el precio del agua resultó ·.con el coeficiente· de correlación mayoi, el análisis de 
varianza (tabla 5.6) se iniciará co.n esta variable par~ determinar si. es significativa. 

' ' ', ~' ' ', ·~ .. 
Tabla 5;8, Análisis.de varianza para preCio de agua; 

Fcrítica 
un 95%. 

-
Tabla· 5.9: Anáiisis ·dé ~~ria~z~ para tempéraiur~: 

. Fuente 'de y~ria;;ión · 

Regresión 
Error 
Total 

Fcrítica F1
11 , 0.95 

un 90 %. 

Fu~nte de variación {suma',cie'•; 
; cuadrádo!fr 

Regresión 
Error 
TotaL 

558l8 
,136316 •. 

- •192134;8 e, 

55818 
12392 -

Fcrítica F. 1 11 , 0.~5 i23 <:qué Fcalc~lada = 4.50; por lo tanto es significativa a 
un 90 %. 

53 



Tabla 5.11. Análisis de varianza para tipo de servicio. 

Regresión 
Error 
Total 

Fcrítica 
95%. 

¡_;. 
·suma de · 
cuadrados·:. 

1 45815. 
146319 

182134.8 

En esta etapa se deier~in~ la import~ncia r~lativa ·de l~s · vari~bl~s 1indep~~dientes, 
para esto se· debe contestar la siguie'nie pregunta:¿ Contribuye si91lificativaniente las 
variables a predecir el consumo] . ' ' . . . ' . . -

Para contestar esta pregÜnta se requle¡e cal~Úlar las F parciales para el resto de las 
variables: · · ·. ' · · 

Tabla 5:12. Análi~is d~ varianzapara Pre~io d~I ~gua - niicr~medil:jó~, 

Regresión·· 
Error 
Total 

La F pa;cial ( 1 21206 : 871 S7J/7092 4. 79 > F', 0 •95 ,;; i. 92 por lo t~~tb la 
adición del precio del agu~ al modelo que ya contenía el porcentaje' de.medición si es 
significativa·ª un 95 'lk · · · · · · · .- ·· · · · · · 

' ' 
- "--. ,. • 1 • 

Tabla 5. 13. Análisis de varianza para Precio del ag.ua- Temperatura. 

Fuente de}ariación: S
1

Úm~ de · .. 
·,,... ', ; "'Cí.fadrado~·'"' 

Regresión 
Error 
Total 

La F parcial O. 98 

.. 96540 
95594 

192134~8 
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De la misma man_era se calculan las F parciales para las otras dos variables. 

Tabla 5.14. Análisis de· varianza para Precio del agua. Tipo de servicio 

Regresión. 
Error 
Total 

La Fpárcial = 

Suma de G.L. 
cuadrados 

2 
10 
12 

De los modelos de regresión condosvadábJeselque más significancia tiene es eldel 
precio del aguá:- rTlicrpniedición, por. lo que se procede a calcular Ja significancia de 
la tern-peratura y el Íipo_de servicio dentro de el este modelo,de)á misma manera que -
el proceso .. allterior: _--~;~e- '" · -- -- - __ . - · · · · 

--; . >:--. )'- ----:- .- ,-.. - - . : ... -. •' 

Tabla 5.15. Análisis de varianza para Precio del agua· Micrcirne.diciÓn ·Temperatura; 

Fuente.de.iiariaCión · 'csúma de 
.cuadrados -

Regresión 
Error · 
Total 

137489 
54636 

192134.8 

La F parcial = 2.86 > 2.81 Fc\90 

3 
.9 
12 

Tabla 5.16. Análisis de varianza para Precio del agua · Mi9rorT1edición · Tipo de 
servicio. 

Fuente de variación 

Regresión 
Error 
Total 

La F parcial = 1. 90 

Suma de 
cuadrados 

133564 
58570 

192134.8 
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3 
9 

12 

Cuadrado_,::;_ •. F calculáda 
mediO" 

44521 
.6508 

6.84 



Tabla 5. 17. Análisis de varianza para Precio del agua - Micromedición - Temperatura -
Tipo de servicio. 

F calcul~da ;: 

' ': La F parcial 

Eri las táblás 5~ 18 á 5.20' se presenta un resumen;del análisis de variánza para bada 
variable y sÚs combinaciones, en la columna de.las.Fcríticas se determina el "porcentaje 
de significancia dé las" variables. ' ' . ' - . 

Tabla 5.1 a; Resumen de las F calculadas para:~ las diferentes'vafables y sus 
cómbinaC:iories (clase alta). 

Fuente de variación 

Pa 
Temp 
Pm 
Ts 

Pa-Tem 
Pa-Pm 
Pa-Ts 

Donde: 

Fcalculada 

Siguiendo el mismo procedimiento se determinaron las F ·calculadas, las F parciales 
y F crítica·s. de .cada variable (tablas 5. 19. y 4.20), para las clases socioeconómicas 
media y baja. · · · 
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Tabla 5.19. -Resumen -de las F calculadas pa_ra las diferentes variables y sus 
combinaciones (clase media). -· 

Ts 
Pa 
Temp 
Pm 

Ts-Pa 
Ts-.Tem 
Ts'Pm--

Del análisis de varianza setiérie (tablas 5.18 a 5. 201 Ja variable qué más influye en el 
consúmo en Ja _clase bájaes:.el tipó· de'servicio; el precio del,' agua; el porcentajé de 
micromedición y Ja temperatura;:en.orden des~élldente: .En la.clase 'medi¡;i ,son: el 
precio del agua, el porcentaje ·de microinediÓión, éi'tipo de s'ervicio yh-i'temperatura. 
En la clase alta son: El precio del agua, el po-rcentaje de· mic'romedición, Ja_temperatura 
y el tipo de servicio. 
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- Para la clase baja eltipo de servicio resulta ser la variable d~ ·mayor, peso, esto se 
debe a que el 70 % de las ciudades del estudio cuentan con _dicho servicio y intervalo 
entre tandeosllega a ser, de más _de un día_. No así para la clase ~Ita que resultóser la 
variabléde'menor significancia y la clase media que es' la tercera variable de peso, 
donde_ el tandeo dél ag'ua por lo general llega a ser sólo de unas horas al día y de unos 
díás de la semana' úniéamente. ' -- -

-,.-<<· ·:,.:. j'-· ."·.''. ~~.-·~ . ., .. -:·- :-_, '< >,' .,, 

- En_ cuimtci'al precio del agua, esta váriable resultó ser la más significati'1a para la, 
clase alta y la clase· media.' esto se debe a que las tarifas que sé nianejan para dichas' 
clases son:mayOres que para la clase baja, lo que provoca qué la gente tienda ·a 
ahorrar más el agua. En la clase_ baja el precio es la segunda variable con más 'peso, 
abajo del tipo de servicio. . ' . 

- El porcentaje ~~ m_edición es la segunda variable qu~ influye en ~I cons~~o de la 
clases alta y media, esto se debe a los rangos de tarifas que se ma'rieja; es decir, a 
mayor consumo mayor es la tarifa que se cobra por un m3,--por l_o que los_:úsuarios -
procuran tener un mayor ahorro del agua, cuando tienen mediciÓndel consumo. No 
así en la clase baja; que el consumo que tienen es menor, y ·rár~ ve~ -sobrepasan el 
rango _de consumo para la tarifa mínima. - ' ' " " - ' ' ' 

- La temperatura resulta ser la tercera variable más significativa para la clase alta; esto 
se debe a que cuentan con sistemas de refrigeración, mayores áreasdejardín .. E_n la _ 
clasesmedia y baja es la variable que menos interactúa con_'el cori1fürrío; debidéi'aque -
estas clases sociales carecen en su mayoría de equipos de 'refrigeiación/la-s'áreas de 
jardines son pequeñas 'o 'no cuentan con 'ello;, esto. ocurre 'generalm'énte-:'en; las 
unidades habitacionales. - - " - - -.... " 

También del análisis se desprende que en i~ das~ alia,se le d~ m'á~ ;;,,~ortancia ien 
cuanto al uso del agua) al aspecto económico;,-ya;que lasidCÍs ;variables qlJe más 
influyeron son el precio' del agua y la.micromedición', se'guido' del'aspect~ climático 
(temperatura) y por último, a la disponibilidad dél recurso (tipo de servicio). 

En la clase media, se le da más inip'ortancia-(en-cUanioal-uscide(agua) al aspecto 
económico, ya que las dos ,variables- que niás influyeron-son el precio del agua y la 
micromedición, seguido dé la disponibilidad del recurso' (tipo 'de servicio) y por último, 
el aspecto climático (temperatura).·: - ' · · -

En la clase baj~ tie~e más efecto la disponibilidad del ~gua, ya que'eriéstií el tipo de 
servicio es- el'-"faC:tor de. más· peso, ~eguida del aspecto económico (precio y 
micromedición) y por último, el aspecto climático (temperatura). · · 

58 



5.3 Modelos mu/tivariados de consumo de agua_ 

Maxwell A. (ref. 35) define a los m_odelos multivariadoscomo aqúellosmétodos para 
prcincis-ticar y explicar- el fenómeno con· ·el iconocimiento de: los factores que se 
relacionan con éste. · · - - · · · 

Para el análisis de la ;-nfcÍrrr{aciÓn p~es~ntada enl~s t~bl~s 4.1, 4.4 'sédecidiÓ utiliz~r 
un modelo niUltiva~iadci; ~ Namakforoosh 'M_: N. ' explica:' que -son-• los - métodos 
estadlsticéis q~e _simli)táneárj:ie~te,ánalizan do_s o más váriábles(ref. 321, ' 

Por medio del análisis multivariado se,analiz~ro,,ctres -modelos de consumo de agua 
(uno por c1.1dá_clase socf~eéonó,mica) que se.muestran a continuación: 

5.3.1 Modelpde consu~o ~e~gu~para cl~sebaja ---

En I~ e~ua~ió,i 5;1 se pr~::ent~ ~I n\cidelci rnÚltivariado para_ Ja clase' baja; los 
coefi~ientes"b,obtenidos·-pcfr'inlnimos-cuadradcis (ret: 35) se presentan en 1.a.tabla 
5.21; ' - ' ' " 

Constante" 
Precio del agua (Pa) 
Temperatura (Tem) -
Microrríedición (Pm) 
Tipo dEi servicio (Ts) 

El coeficient~ de ~cÍ;reJ~6ión r2 

Número de observaciones;;;. 15 
Grados de libertad ;;..10: 

(5.3) 

En la lámina 5.21 se' pr.esenta el co~sum~ real ~entra el consumo calculado con el 
modelo presentado en la ecúaéión' 5.3. 
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Clase baja 
"º~-------------~ 

J00+-----·--------~-----1 

Cc1111..no cixtlodo 1 

lámina 5.21. Consumo real contra consumo e/aculado de la clase 
baja. 

Nota: El o~den-d~-los ciBlos de la /á~ina 5.21, corresponden a /os presentados en la Tabla ~.22 

Para.el cálculo de l.;s ~oeficientes de elasticidad del modelo de clase baja (e.~uación 
5.3), se seleccicina"ron las primeras 15 ciudades de la tabla 5.22,- en dicha tabla se 
tiene _la diferencia del céin'sumo real menos el consumo calculado .y el error promedio 
es del17.7•%. · · · · 

Las otras cin~o clud~des (dé Ía l 6a la. 20) presentadas en la tab·I~ 5.22; se utilizaron 
para verificar el inodé1ci; encontrán_dó~e un error. promedip del 1 ~.82 % 

El error promedici entre el ~onsúmo real y el calc~lado de las 20 ciudades es de 
21.06% y el· máximo error se encuentra· en la ciudad de Morelia con un 80 %. 
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Tabla 5.22. Diferencia entre el consumo real y el calculado (clase baja). 

· , · Consumo (l/h/d)' 'Diferencia : • • 
Ciudad.;·, ,;.1-----.--.------+----,... --,.....-.----i ..• 1 
...•. ·· R~~I ··· CalculadÓ {l/h/dJ • I>• (%) · :·.· 

Datos l 
., 

130 .. 
. 2 recaté •· • • .·. 70, 98.1 ' 28.19 .·. .· 40.27 

3 
', 

Chihuahua . 133 

4 oaxacá ' ·150 .. ·· .. 12s;1. • •-32:09 .. '.:26.02• 

.. 5 

7 • ,Vérac:;líz'C" ·· '246 :~ 242:s> ••·:3:42 · •1:39 > •· 
a·/ ruíc'iía·• :~ .. ;d26,, :· ·122~2>t ... •fz'c'~2;25',;'•; ··:1.08:· · 

9 

10 

11 

12 
;·: 

13 Ens~ñad~ .. ·. •··•· •.· ... 96• ·!:" 1'55;3 ··.··. • 59.35 · 61.82 

14 

15 

.·· PromédÍo' ' 165.33 .: \161.12< 27.D6t ', 17.47 

17 .r¡juana : ·.; .. 166:. ·,·.· ·• 99.sl· · < 66.01 ·.·~· ., 39.77 .. 

18 Córdoba'·· :':'· 100• .. : · '.134;3· < · 26::m -'> '24.35 

19' Mexiéáii ,:.•: .· . : 7l •. · 72:<t-2 :~. ;.f'4Ú: ,,,. • 1 ;48 · e 

20--rvi~·i~íi~ ~> ··.64•·· • •11s.o.····· si.o· 00.· 

Pro/;iei:Jio .·. 120.25 106.17 . ' 27.23 ·. . 19.82 . 

Promedio tot~I · 1si:25·· ·147.8i6 28.29 • 21:06 
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5.3.2 Modelo de consumo de agua para la clase media 

En la ecuación 5.4 se establece el modelo utilizado para calcular e.1 consumo. de clase 
media, los coeficientes de elasticidad (b,) se presentan en la tabla 5.23; 

Constante 
Precio del agua (Pá) 
Temperatura (Tem) · 
Micromedición ·(Pm) 
Tipo de servicio (Ts) 

El coeficiente de corrélación ri 
Núrnero de_'observacion·es ;,,·_ 15 .. · ' 
Grados de libertad =·;10 

; .. < 

{5.4) 

En Ja lámina 5.22 se presenta el consun:io real contra el consumo calculado mediante 
la ecuación 5.4. · · · . · 
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,:¡ ;··~ ] '"' 11tJ¡--~ ~ 200·-~--:_,}J _L •• j íe:··--·. ~ /. . / 
150 - • 

'ºº . 1 2 J 4 !i 5 7 B S 10 11121~ 141516 171819:?021 
l.l°mf'rodod.rlada! 

lámina 5.22. Consumo real contra consumo calculado de la clase 
media. 

Nota: El orden de los datos de la lámina 5.22. corresponden a los presentados en la tab~~ 5.2~ 

Para el cálculo de los ca-eficientes de elasticidad de la ecuación 5.4, se seleccionaron 
las primeras '15, ciudades de la tabla 5.24, en dicha tabla :se.tiene la diferencia del 
consumo _real menos:e1_ consumo calculado _con un error prcíniedi~ en del 15.88 %. 

Las oÚas cin~o ciudades rns'tantes lde la .16 a la 20} presel"ltai1as ~n lá tabla 5. 24, se 
utilizaron "pára_verificar el modelo;·encontrándose_ u_Íl_ error promedio del ·19.58 %. 

El errorpromedio entre ~I ~onsumo realy ~; ~álé:¿l~do de. l~s .20 6iudád~s es de 
16.99%, el .error máximo s-e tiene en la ciudad de Xalapa eón un 41.65 %: 

63 



Tabla 5.24. Diferencia entre el consumo real y el calculado (clase media). 
. 

consumo Whldl ·.· .. •· .. ·•. Óifer'enC:ia'' · 
. . 

Datos .·.· ciudad ··Real 
.. 

· Cálculado · ·· - (//h/d) (%). . . : . .. •· 

Técate ; 225 143.38 ... 81.62 . 36.28 . 

2 Aguase .. ¡. .192· ·• 197:54 :é5;54•'. 
. 

~ 2.89 ·-. 

3 .· Chihuahua 167 .. 164.61 2:39 ··. 1.43. 

4 ··- ;.- oaxáca 189 
. 

.178;74~. '10.26 .5.43 . 

5 •. Obregón 314 224:!57<• . '89':43' .'28.48 

6 ... Mexicali 185 175:97·:.·. 9.03 .• 4.88 . .. 
7 Mtz de la T 300 267'.13 -· •· :32:87 16.'95 ••.. 

8 Veracruz 284 . 248.43 ¡•c.·. 35;"57 ''/ :'12:62 
i c· ·• 

.·-

: 
9 Tuxtla 139 166.81 .'.• ·'\ 27.81 .·•· io.01 

10 Colima 191 · 2Í3.49 .•• -: ¡: 22.49'•••· i.1 i:77 

11 Coatzaco. 248 •"' ·'254.70 :: 
1 
•;· • a: io .····.· 

·: 2.70 .• 
12 Manzanillo 204 •• 25á:68 :: . 54.68 . 26.80 

13 Tapachula 190 221.34 ··'· • 31~34 
...... . 
.. 16.49 ·: 

14 Xalapa 152'· .215,31·> •:.6:b1 
..... 

>41:65 - .· . . •>.· .. 
15 Hermosillo 235 ·.·. .• 235.25• ... <•·0:2s; .7'0:10• • 

Promedio . ·: 212~85 •·. 1 209.33. . •r:J3.79 !. ?15.88 . 

1a .·. Tiiu~na f;>: ·191 .• ·•• '13i:o9 .. 1 .59'.sii ·• •31i36 

Pro~edio · · · -204 .. 1 171.44 39.21 · · :19.58 

Promedio total , -, 210.2 - i 97.97.> 35:41 15;99 
.· 
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5.3.3 Modelo de consumo d_e agua para la clase alta 

En la ecuación 5.5 se establece el modelo utilizado para c_alc-ularel co:n-sumo de clase 
alta, los coeficientes de elasticidad (b¡) se _presentan en Ja tabla 5:25. 

Constante_· ._ . 
Precio dél ·agua ·(Pal 
Temperatura(Tem) 
Micromedfoión (Pí-nl · 
Tipo de servicio iTs) 

El coeficierii~ d~ ~~rr~Íación ;,:> ='O. 79 
Número de-observaciones;,: 14 -
Grados de libertad•=· 9 

(5.5) 

En la lá~i~~ •. 5.23 ·se, presenta Ja el consumo ;eal contra el consumo calculado 
utlizando el mo'delo presentado en _Ja ecuación 5.5. 
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Clase olla 
700 

¡::¡ .. ·-A j 
-•oo fl - s ... 
Loo . 1-\1-:. ~~_:.1 • ~ r·,¡.,,/ . ,,·,·' 
200~ 7 . ---
IOO 1 2 j -4 5 6 7 8 9 10 1 t 9' ll j'4 15 16 17 18 19 20 

~od11eilirl<ld<t\ 

j • Coos..no rtol 

Lámina 5,23. Consumo real contra consumo calculado de la clase 
alta. 

N.ota: El orden de Jos datos de la lámina 5.23, corresponden a los presentados en la tabla .5.26 

Para el cálculo de los coeficientes d.e elasticidad de la ecuación 5,5~ se seleccionaron 
la.s primeras 15 ciudades de la tabla 5.26, en dicha tabla se' tiene la: diferenciá del 
consumo real ·menos .. el 'consumo calculado con un error. pro.medie) én ::del'f6. 18 % . 

. Las otras ~i~co cijdade~(ci;la l 6 a la:'~O~prese~~acJ~s.~~ ;a:t~k1a 5.26, se u.tilizaron 
para verificar el. modelo, enc,cintrándose· Lin.erior'prciiiiedio del .. 20:29 %.' 

El error promedio entre el i:onsurnó rea(y ef C::alc¿l~d~ de, la's 20 ciudades es de 
17. 75%, el error rnáximo se tiene en la. ci.udad de .Mexicali con un .46.28 .%. 
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Tabla 5.26. Diferencia entre el consumo real y ercalculado {clase alta). 

· : ··· ·: cóiisí'ímo il/ti/C!) .f/: .·· .. · •. · .. ;Diferencia · .. 

Datos• :. · Ciudad .·.·R· e'a··,. ·. ··' :.ca'1c· u"·1·ado. · ·. "·· ·.· 11/h./.d). . .:. " ··:(%):" 

1 Aguase: 231 ' 223:06 1 > ' a;oo . •. 3.46. 

2 Chihuahua 
1

··• 257 ··: 2so:14 ' '.3.74 ·¡:.¡ 1.46 

3 ..•. oaxaca· <: ,:: 149. •200.aa · . 51.88 "· 34:a2: 

1 · · veiacruzc ·. •· · 439 •• , •; 4s5:22 . ·.· 26:22 • ··· · '''5.97 •·• · 

9 · ·· colima .... ··· .. • " 493 · ·· 36s.'97 123.03. .• · • 24.96 · 1" 
10, · · coatzaco! .': .':337 Y I> 3]5;96 > ·~'aa:95•,.~ ~ : 'c11 :56 •:· 

12 iTapachula < · ,\3ÍB ;.358.40 •·, ,''40:40• 1 :fa.7o ' 
13 HeimosillÓ "asa ,, . 347:09 :. <40.91: •,. · .. :10.54 '/' 

14 · . Perote>• .. 
1 

15B ''. 151:43 \1 ',4.57 :>; ··. '2'.·93 

Prd;;,edlo 

15 .. More1ía 

16 i fre¿ate 

17 Xalapá •.. .' 

18 
i 

Énsen~cla 1: 366,'. :· :-214:02~' 91.98 / .25.13 

19 
.. 

Córdoba: .. 
--·~-

20 >rijuana : " 3's3' · ·· 459;34 115.34 ··•·.· 32.58 

Promedió .· ·.··. 294.62 . 256.58 .• 67. 72 .· 20.29 

Promedio i'aia1 .. .:, ·326.61 ·. 301.30 : 59.60 : 17.75 
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5.4 Análisis de sensibilidad del consumo 
' -, --

Mediante el análisis de sensibilidad se determina cual es la variación del consumo per 
cápita, conforme varía cada una de las variables tomadas en.cuenta en los modelos, 
y así establecer cuál sería el incremento o decremento del consumo de- acuerdo a la 
variación de éstas. Para el análisis de -sensibilidad se.· utilizan los· coeficientes de 
efosticidad b1 de las tablas 5.22, 5;24 y 5.26_. · · 

5.4; 1 Precio del agua 

En la lámina 5.24 se presenta la variación del consumo (%)respecto a lavari~ción del 
precio del agua(%); un aumento en el precio del agua repres.enta una disminución del 
consumo, presentándose la mayor disminución en la clase alta, seguida de la e/ase 
media y por último la clasebaja. 

1-•-0au•alla 

Lámina 5.24. Variación del consumo (%) contra el precio del 
agua (%1. 

En la- tabla 5.27 se establecen las variaciones del consumo (%) conforme se 
incrementa el precio del agua, para un incremento del 20 % en el precio del agua se 
tiene una disminución del 4.12 o/o en el consumo de clase baja, 3.99 o/o de la clase 
media y 3.95 %- en la clase alta. 
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Estos datb~ ~ó-~'c~~';dan c~n l~s obt~nidos pór Gunder.manri (ref.16)/do~deé~tablece 
una elasticidad del pr_ecio del-agua del) 5 .%.' · · · · · · 

,,_ • • -_:.- 1 ·-: '·> ·.-- ' 
5A2 Porcentaje de micromedición 

., . , ' > - . ~ :-· ~.' - -~' . .--. . ' 

En la lámina5.25 sed~Ja'v~ria~iÓ~delconsumo respecto a la variación del porcentaje 
de micromediéión;·un-aumerito Éin el porcentaje de micromedición representa una 
disminución del consumo/dáridose una disminución mayor del consumo en la clase 
alta, seguida de la e.Jase m·edia y por último la clase baja. 

100 

" 
" E 9• 

J 
,, 
90 

" 
" 
" o 10 20--Jo ~o ~o 60 10 ao 90 100 

Micromedid6n (~) 

j-•-Closegjto Ocn med·o Clan bc[c 

Lámina 5.24. Variación del consumo 1%1 contra la micromedición 
(%). 
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En la tabla 5.28 se establecen las variaciones del consumo (%) conforme se 
incrementa el porcentaje de micro medición; para un incremento del .100 % en la 
micromediciónse tien.e una disminución del 4:a1 % en el consumo de clase baja; 8.56 
% de la clase media y 15.2 % en la· clase alta. · 

~ - > . ' '. - -· . : : . ' . - . 
Tabla 5.28. Variación del consumo (%) contra el ·porcentaje de micromedición. 

·- .. ',.: 

En la-láminaº ~-;.={e·~~~. tiene-_· la ·va:iación del consumo respecto a la var.iación de. la 
temperatura; un.aúme"nto' en la temperatura representa un aumento del consúmo, 
presentándose un aumento" mayor en la clase alta, seguida de la clase media y por 
último la clase baja; 

r---~~~~~~-------------. 

E.180 

! "º / -·--=----¡ 
u140 -~~---~ 
120~~- ~ 

100~-~-··-----_________ _, 
10 20 JO 40 50 60 70 80 90 100 

Tnmpnroli.o (~) 

Lámina 5.26. Variación del consumo 1%l contra la temperatura 
(%). 

70 



En la tabla 5.29 muestra que para un increménto de/ 20 % en /a temperatura se t.iene 
un incremento del 12.44.% en el consumo de clase baja, 13.16 % de la ciase media 
y de 21.47 % en la el.ase alta. · · ·c. 

Tabla s.2s: Variaclónde/ i:onsurrio (~) contra ,; temperatura:. 

En /a /á.~ina ·5.2,7 se pre~enta la variación del consumo respecto al tipo de servicio; 
Para ciüdades con servicio continuo e/ consumo es mayor que para ciudades con 
servicio tandeado. 

:::_: ------ -- -~-~~~=== -~~ 

f :t f I ;~ -~11- ~ 
o~-----"""'~ ____ , -- ,;¡,~ ___ , 

·u"·~"or~ t.in""~"' 

Lámina 5.27. Variacrón del consumo 1%) contra el tipo de 
servicio. 
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Tabla 5.30. Variación del consumo (%)contra el tipo de servicio. 

. . 

En la tabla 5,30 se.tiene la vari~~ión dél corisumc{para ~ad~ clase ~~cioeconómica, 
en función. al tipo de"sérvi.Cio:' El ccinsumopara"ciudades que tienen servicio córitinuo 
es mayor"qúe para lás ciudades de servicio tandeado; se tien"e para la clase baja un 
consumo" de"un·3f% "mayor cuando es" servicio continuo, para la clase media. de" un 
20 % "y p_ara la clas_e a_l.ta de un .19 %; .·. 

72 



Capítulo 6. Coeficientes de variación 

Los coefici~ntes d~ · J~riació~son utilizados para I~ determin.a~iÓn de los gasto~ .de 
diseño hidráulico de los compohentes de un sistéma de abastecimiento d.e agua;·y son 
el resultado de. las. variaciones del .. consumo' del agua. durante el .día; y en periodos de·. 
mayor demanda.(horas pico); Po~ ello: las obras de cá.ptación, líneas de condu,éción, 
tanques de; regulación} cárcamo:de bomoeo 'Í las redes dé distribución'deben:s.er 
diseñadas considerando un margen en la cápacidad dé los compónéntes para: cubrir 

:i:,h:::r:rogna::t~~tÍ~dªJ··J~ : 1~~ ~rov~c~ione~ •. de·l,ía .·]e~anL.;:~gas:to···medio 
demandado), sedeb'e calcular 'el 'gasto máximo horario y el. m.áximo diario .. La fórmula 
para determi~ar estos dos.gastos.se ~efinió ·.en '81. inciso :1.6 del capítulo .uno. 

:-_·_ . > 
6. 1 .Coéficientés de variación 

.. - '.·· --. ··- -· ' 

Los coeficientes de variaciÓn se dJtermiriaro~ en f~r1ción d~ las mediciones continuas 
hechas en las .estaciones hidrométricas. en periodos de 7,días, localizadas en la entrada 
del distrit~. ·Las. mediciones realizadas COI) manómetro diferendal'.(ve( capítÚlo 3), 
permitieron conocer la variación del é:orisumo respecto'á su valor me.dio; así cómo su 
desviación estándar. .. ' '. é ' • ' ' ' ' ' " ' 

En las l.áminas del. anexo se presenta la ivariación del gasto horario en % para las 
diferentes ciudades y clase s~doeconómica_s, 

6. 1. 1 Cálcul.o del coefiÍ:ientede varia~ión hora.ria 

Se obtuvo el gasto promedio horario (Oph), par~'cacia ¿¡,o dé, los dí~s.' a partir de los 
gastos horarios (Oh); pára esté se selecciono el día de. mayor consumoi sin i:ónsiderar 
los registros en cero~ cuando·éstos no·represente'n uri suministro y por' tanto una 
variación. · · · · · 

La expresión para calc~Íar. el gasto promedi~ horari~ e_s: 

n 

¿ohl 
Q - M 

h - ---p n 

(6.1) 
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Donde: 

_a,. = Gasto promedio horario (%). 
a., = Gasto registrado en la hora i. 
i Hora de registro· dei"gasto -1, 2, .. .,24 
n Número total de horas (si es un día n será igual a 24). 

Se procede a calcular la de_svi~ción estándar (S•) de_ los gastos horarios como: 

Donde: 
s" 

s h 

Desviación estánd~r de lós g:sibs hora~ios 

(6.2) 

Una vez de~erminada la d~~viaci6n ~stánd~r, -~e pro~ede a_ calcular el factor d.e 
variación .horaria/ este cálculo: se establece debido-' a :que los datos obtenidos 
representan un-a muestra -pequeña; sierído'.1a-- curva -de --distribución del tipo- -t -de 
student; para un nivel de-confianza_del 95 % se tiene:: ' 

FVIl = .'t(a,µ) Sh (6.3) 

Vñ 
. '.· ;· ~. . : . 

Donde~VH = Factor de variaclónho_~~ria , ___ .---. _------- --. _ ___ _. 
a = Nivel d~ significancia_considerado;_¡ correspondiente a r(0.95). 
µ = .Grados de libertad para _la distribución t de student := n. 
r(a,µ)- = Se obtiene de-. la-·tabla t de· student con Jos .v·alores-de "a"_ y "µ". 

Una -vez obtenido -el facto~ de varia~ióri se: piá~e~e a calculár el coeficiente de 
variación horaria mediante: -- -- - - ---- - -

C. V.H. 1 + FVH 
Qph 
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Donde: 
C.V.H. Coeficiente.de variación horaria 

,. -· -, 
. ' 

6. 1. 2 Cálculo del coeficiente de variación cfiaria 

De Jos gast~s medi~s dia'¡ios,'obtenidospara ~ada uno de Jos días (también Uamado 
gasto promedio horario; obtenido co_n Ja ec: 6.1 ), determinamos el gasto promedio de 
todos ros días, me.diente:'' . . . 

Donde: 

.. 
L;Q..;.¡¡ 

Qpd = J;l;__ 
m 

ª•• = Gasto promedio diario (lis) • ... · .. _ . · · . 
Om,1 = Gasto.medio diario_d_el día j (lis); que es igual al ª•h 
m = Núm_ero de días de registro, del gasto. 

Se calcula la desviación estándar (S.¡'de,los'g~sios diarios.como: 
, -· ._ ---=-- "·-· ·;;-e- ·,' -- -

Donde: · - ; · .•. - - · · · -- · · ' 

s. = Desviación e'stándar de Jos g~stosdi~rios (l/s). 

(6.5) 

(6.6) 

Una vez determinada Ja ~e~vi~¿ión e;tándar, se procede a calcular el factor de 
variación diaria, este· cálcul_ó se .establece debido: a ··que los datos obtenidos 
representan una muestra;pequeña/sierído.lá,-curva de distribución del tipo t de 
stúdent; para un nivel de confianza del 95 _% se tiell~ · 

----=_'---·-:-"'"°--

<(a,µ) sd 
FVD=·---

.fíñ 
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Donde: 
FVD = Factor de variación horaria 
á = Nivel de signifii:ancia considerado; ( correspondiente a r(0.95). 
µ = Grados de libertad para Ía .distribución t .de student = m. 
r{a,µ) =. Se obtiene de la tabla t de· student _con los valores de "a" y "µ". 

. , ~ 

Una vez obtenido el factor de· variación se procede a ca/cu/ar el coeficiente de 
variación diaria mediante: 

Donde: 
C.V.D. 

C.V.D. = 1 
s 

+ ___!!... 
Qpd 

Cciefié:iéllte dé vari~ciÓn diaÍia 

(6.8) 

Para registrar las. variacion.es dé· /ademanda en los distritos, se requiere medir los 
gastos en forma continua Y.diaria durante un año, para fograr.esto de una manera 
práctica y económica se 'hicieron ia's siguientes consideraciones: •. 

• Las medicionesd.~rante una semana, son represent~tilla;s dé ,¡~ variaciones 
en un mes. 

· Las mediciones rea/izadas en cualquier mes de" una determinada· estación 
anual, scm representativas de ésta: Por tanto se requirió medfr sólo 4 .semanas 
en cada distrito hidrométrico seleccionado, cada una en cualquiera ·de los tres 
meses de /a' estación. . . . . . 

· Los coeficientes de variación consideran en su determinación el clima y las 
características socioeconómicas. . . . ... . 

6. 2 Valores de l;s coeficientes de varia~ión. 

En la .tabla 6. 1-.y 6:2·se. presentanúos';cóeficie.ntes de va.riac1on horaria y di~ria 
respectivaménte, ca/cu/ad os con el procedimiento arriba descrito, muestran los valores 
promedio anu.al máximos v:mrn.Ímcis para i::ada una de las regiones climáticas. 

. . . . . 

La clasificación de coeficientes por regiones tiene la finalidad de sor más consistente 
que la tradicional.(Mánua/ de obr'as de C.F.E), al considerar valores de cada región 
climática y con esto ·ha.cer'más precisa /a selección. En México dada la extensión 
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territorial con la consecuente diversidad climática, se advierte muy· ambicioso y 
subjetivo tener un sólo.rango pára la variación ha.rada y diaria respectivamente, que 
es como lo expone el modo tradicional. . 

TabÍa 5; 1. Coeficientes éi'e variación horaria por región climáticá. 

Cálido 

En la tabla 6.3 y 6'.4 ~e 'pre~entanlos co~ficienté~ d~ vari~ciÓn hóra;ia y diaria por 
clase socioeconómica con valÓres máximos y mínimos.· · 
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Tabla 6.3. Coeficiente de variación horaria por clase socioecÓnóriiica. 

Alta 1.54 ·. 1.24 ·. 

Media 1.56 1:23 

Baja 1.54 1;18 .. 

Promedio 1.55 1.21'. 

Media 

Baja 

Promedio 

También se obtuvieron los coeficientes de variación p~,r ~l;¡se.socio~conólÍ1ica y región 
climática, así como su promedio; estos valores se muestran el las tablás6.5 y 6.6 
respectivamente. · · · ·· · · · · · · · 

Tabla 6.5. Coeficientes de .variación, horaria por clase. socio económica y región 
climática.· · · 

tI~~.:~~:~z~*~1{~.:.:iKl-2::::::s:::2'Zc::::::.:.:2:st;:i~E!~.!!!!~~~;:;;:::=.::::::.2.:::;:;:.::~~~' 
),:·~ '.~('.,:,;¡;.' ' 

Alta 1;52 ·~ Eso .1.60 

Media 1.54 1.60 1.56 

Baja 1.40 1.76 1.46 

Promedio 1.48 1.62 1.54 
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Tabla 6.6. Coeficientes de variación diaria por clase socioeconómica y región 
climática; 

Los co~ficielites d~ variáci;~ hiirarÍa ~ ~Íaria ,,;ás ali;s ;or región cHrriática, se 
obtuvieron en los periodos de verano. ' 
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Capítulo 7. Conclusiones y recomendaciones 

7. 1 Conclusiones 

7.1.1 Estimación de la.muestra 

El muestr~o ~leatorio.si~ple estr~tificad~ es una técnica que permite obtener buenos 
resultados por. las iazon'es' siguientes:·' ' 

- Se logra una buena pr~cis;ón'.debido a la hbmog~~e/dad de los ~stratos, que en si 
constituyen una población.e:· '' . ' ' ., ' ' ' ' 

- Facilita el análisisde loi result~dos y permite obtener una mej?r estima~lón del valor 
medio de l~s ob~ervacione~ en éad~ e~tr~'.º v.e~l~.~o~la~ión. ' .•.. ' ' 

- La estratiflca~ióri d~. Íu~~r a una gan'an;la ~n la pr~d~i¿l'I: d~ la;e;tlm~~ión de las 
caracterlsticas)•studi~dasque·cúai;ioo se tiene, una pob,l~ció,n. heterpgénea. 

7 .1.2 Consumos 
. ·,._:'.:.; ;'.'/'· ·;·.-__ ,,-:: 

Se determinaron datos ci.;' campo sobre 'eJ'~ollsurno eri·,las ciuda,des;'. pára e~to. se 
empleó el muestreo'aleatorió -simple estratitié:ado. De las mediciones rf!aliiadas en se 
elaboraron tablás, {4.1 o a 4 .. 15) sobre consumos' (l/habld) en función.·de variables 
socioeconómica y del tipo de.clima. ·· '· · · · 

7.1.3 Análisis de variania 

- . Las vaiiabl~s· qJe ~ás influy~ro~ en :1 ccmsu~o p~rc,lase socioeconó~ica fueron: . 
el precio, el tipo de· servicio; la. temperatura ·y'el 'porcentaje de. micromedición. 

- De ~nanálisfsde ~~·rianza ;., ti~n~ qQe lav¡~a~le q~e ,;,á~ i~fluy~ enel éóns~mo en 
la clase bajá es:' el Íipo de servickJ.' el precio del agua, el porcentaje de micromedición 
y· la. temperatura, respeé:'tivánierité! En la. clase. mediasen: el precici. gel: agua,' el 
por~entaje .de microrriedÍcióri·; eltip.o'de serliiciO y la temperatura~ En la clase altá son: 
El précio del agua/el pi:ffcerúa)e de micrcimedición, la temperatura y el tipo de s'ervicio, 
resp~ctivamente: ' • ' '' ' ' ' ' ' 

- Del análisis se d~sp~~nde que ~n la cla.se alta, se le da más importancia (encuanto 
al uso del aguaJ'al asp.ecto:económico,'ya que las dos variables que más influyeron 
son el precio del agua y la micromedición, seguido del aspecto climático (temperatura) 
y por último,. a la disponibilidad del recurso (tipo de servicio). 
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- En la clase media, se le d.a más importancia (en cuanto al uso d.el agua) al aspecto 
económico, ya que las dos variables que' más influyeron sori el,precio,del agua y la 
micromedición, seguido de la disponibilidád del recurso (tipo de servicio) y por último, 
el aspecto climáticó (temperatura¡: ·· · • ' • · ·.· · · · ·. 

- En la cla~e b·~j~ tiene i;,~5 et;citola dÍsponibilidad cl~I ~g~a, ya qJe \~n ésta el tipo de 
servicio és lac variables de' más ;;¡:iesó, 'seguida del aspectó económico'• (precio' y. 
micromedición). y 'por último, el. aspecto climát.ico (temperatura).·.. · 

7 .1.4 M~d~los de consumo• · ·· 

-Se· pl~ntean tres. modelos d~ multivariados para determinar el coilsu.~o por clase 
socioeconómicafen:turi.éión' del ¡:)recio dél água; temperatura>. micromed.ición y tipo 
de servició, Los coefiéierites dé correlación encontiádos pará los modelos resultaser • 
del r2 ~ o.ao;ias diferencias en o/o entre el. consúmci real y el co11súnioi:alculado con·
los modelos son: para lá clase baja del 2f.06 %; para' la éfase rriediá'del16.99 o/o y 
para la clase 'altá del'17;75' º/~ :' · - '· ' · , - - ·· · ' - ' ' · -· 

-· M;di~nte. lo~ coefi6i~2t~~ de, ei~sti~Ídad: se •plarite~ un'~ v:;iacidri dél' consumo. 
conforme v,arían:el precie:>, la mjcro111~aiéión; la ter!iper~tuia.v el;Jipci d.é servicio; ' 

- ' ; ,: • ' ' ' ': .- !· ~ . ' 

7.1. 5 Coefici~r\te~ de variación 

Las vadacion~s d~ la:e~a~da Óbtenidas en 'ca~po se.~b,tuvieron p~raunS5 .% • d.e 
confianza 'con las que se:calcularon los coeficientesde variación 11oraiiá y diaria, por 
clima y cla-sé socio.económica .. EI coeficiente de variación horaria resüit.ó de 1.55 y el 
coeficiente 'de variación éliária fue.de '1.43. ' · ' 

Los patrone~ de ~~ri~ció~ de, la de'manda,~resent~n un~ ~er\dencia maycir durante las 
mañanas y ocasionalmente.en lastárde,s, y los gastós mínimos durante las'noches. 

El periodo que pr~senta mayores variaciones de {~ cl~~alld~ ;e~ult~s~r el Jeran~ y las 
de men()r variación de la demanda la époéa de invierno; es por esúí_razón qÚe sólo se ' 
inclüyen laSgráficas deí.laria'i:ióñ ife la -demaíl-ciá-ciel perfodo cié vérano. - ' · 

Debido a que I~ ca,ntidad de eq~iposno er~ suficiente para méd.ir entodas l~s .ciud~d.es 
el mismo tiempo, se hacían mediciones de la variación de la demanda sólo.durante una 
semana en cada estrato social para ca.da época del año, posteriormente el equipo era 
transferido.a otra ciudad u otra clase social. 
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7.2 Recomendaciones 

Conviene obt~rier consumos de otras ciudades, que hagan posible la inter_vención de 
un mayor número de datos de campo en· el cálculo de Jos coeficientes· de ·elasticidad. 

Las recomenda~ion~s para u"sa~. con fines:de di~eñ;o, k~s dóns~l116s obtenidos en las 
tablas 4.10 a 4o15_y Jos,coéfici~n¡~sde variación son: . . . .. . ... 

- Utilizar éstos valo;e~ d,; di~~ii6 sÓÍ~ e~ ~iud~d~~ dela Repdblica íVla"xicana de tamaño 
medio (de 50 mil 'a g(Jo mil habitantes);'ya que las éiudades" muestredas comp'renden 
estos rango~ _de pob.lació~. • ·.· , •-·.··-• ;' : - · ... 

- Identificar: la ·.·región climática' y él estrato , socioeconom1co del sitio y .. su 
correspondencia con Jos definidos en ·este trabajci/ Si es· posible comparar ·también 
otras variable~, como tarifas de agua; micrnmedición 1/tipÓ de servicio. 

- Si por Ja Jbcali~ación y. ~;gnitud de'Ja oora; hay ince¡tk1Crr'ibre y si el tiempo lo 
permite, se propone aplicar Ja misma metodología en la localidad· para el ciclo 
estacional de mayor· denianda. 
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Zacatecas, Zacatecas. 

Lámina A.1. Vanac1ón de la demanda de 
agua, clase alta. 

Lámina A.2. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.3. Vílriación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Tecate, B. C. 

Lámina A.4. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

lámina A.5. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.6. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 

88 



Xalapa, Ver. 

Lámina A.7. Variación de la demanda de 
agua, clase afta. 

lámina A.8. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.9. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Aguascalientes, Ags. 

Lámina A.1 O. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

Lámina A.11. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.12. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Tíjuana, B. C. 

Lámina A.13. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

Lémina A.14. Variación de la demanda de 
agua. clase media. 

" ..-.. .,.,, ill 
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E., i t;:.l--•-¡J~¡{Jn 
! 1 ~~I ... ':. /J. - -" 1 
.. - 1~~-'!r:Jl.~-ij¡_!7.!i1-1" 111 -l"-
I ~

7· · 1! llln1n,;:...!1 " 11 
" •-1, --t--·· •']·---: rn-¡ 

• 1 ·r I' ¡" r -.. -"----. "[-.-!-
.. , -,-, -.,-¡, U 1:a u• 1U 

,_¡¡.,... .. ¡ 

Lámina A.15. Variación de la demanda de 
agua, clase baja 
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Chihuahua, Chih. 

Lámina A.16. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

Lámina A.17. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.18. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Ensenada, B. C. 

Lámian A.19. Variación de la demanda de 
agua, Clase alta 

Lámina A.20. Variación de la demanda de 
agua, clase media 

·.~~~~~.~.~.~.~~~,--O 
l'°"""'l""'OIJ 

Lámina A.21. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Córdoba, Ver. 

º~º-,..-~-. -.-,-,-. ----~ ,_1,.. .. 1 

lámina A.22. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

",!-~--~,,-.-,---~ 
t-1moo\ 

Lámian A.23. Variación de la demanda de 
agua, clase media . 

.. ,!--,,-~-e,~,~.~. -c~--c! ,......, , ...... ~ 

Lámina A.24. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Obregón, Son. 

Lámina A.25. Variación de la demanda de 
agua, clase alta, 

lámina A.26. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.27, Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Mexicali, B. C. 

lámina A.28. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

01
0 1: 11 r:c 1u 111 

T..._¡,.,,.,¡ 

Lámina A.29. Variación de Ja demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.30. Variación de la demanda de 
agua, e/ase baja. 
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Martínez de la Torre, Ver. 

Oou aolc 

1.1f-~~-T 

E 1r--i"l,_¡' 1-

! .. 1-n-1--H--l--t+---H----l 

j:: 1-1-H~H--l-f¡-t--++------I 
1 

.. -
Lámina A.31. Variación de la demanda de 
ague, clase alta. 

t: H--l+-l-t+-1-'"+-1-"+' -------1 

j:: H--H--t-f-+-l!--f-----1 

•, 

Lámian A.32. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.33. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Veracruz, Ver. 

Lámian A.34. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

Uímian A.35. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.36. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. 

lámina A.37. Variación do la demanda de 
agua, clase alta. 

Lámina A.3S. Variación do la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.39, Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Colima, Col. 

Lámina A.40 . . 
agua, clase ~e~:~iac1ón de la demanda de 

Lámina A.41 . . agua, clase b~j:arrac1ón de /a demanda de 
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Coatzacoalcos, Ver. 

lámina A.42. Variación de la demanda do 
agua, clase alta. 

Lámina A.43. Variación de la demanda de a 
gua, clase media. 

Lámina A.44. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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Manzanillo, Col. 

",~----,-,-.-,---___, 
,....,., ... 41, 

lámina A.45. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

Lámina A.46. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Cl<i111111j11 .: -v-¡ ~~-~--¡ :=!~. 

1::1i1~m~ " 1·i--L--~·-·-irj·1-·" . . --4--h .+-
CIO ----;11:-1.,-;;- tu 

1~(..,..ot) 

Lámina A.47. Variación de la demanda de 
agua, clase baja, 
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Tapachula, Chis. 

Lámina A.48. Variación de la demanda de 
agua, clase alta. 

D.I o 1• •• 11 u u;--jo 1u 
1-jld'CI) 

Lámina A.49. Variación do Ja demanda de 
agua, clase media. 

lámina A.50. Variación de la demanda de 
agua, clasa baja, 
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Hermosillo, Son. 

Lámina A.51. Variación de fa demanda de 
agua, clase alta. 

E 

~··· ' 
jo~ >-+-t--;-+-+---+-+-+->--+-+t--i 

lámina A.52. Variación de la demanda de 
agua, clase media. 

Lámina A.53. Variación de la demanda de 
agua, clase baja. 
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