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lntroducclon

La planeacldn Y dISEHO de proyectos de mfraesxructura en el Sector Agua debe estar
basada’en: mformacuin conflable, preferentememe respaldad
‘trabajos de campo;, logrando con estouna adecuadajustlf:camén A garantia enlatoma:
de’decisiones para la: planeaclén y: utnhzacnén'de%los recurso (anto lscales como -
pnvados que se lnv:erten en esté tipo. de proyect -En Io hechos; una de las areas Qe':

dotaciéh. -

ue’afectan:el: consuma de agua,
08 ingresos per capita;: el chma, etc

En el caplt' o a1 se detallan los divers
entre los’que ‘destacan el precio del ag ¢

El capitulo; I descnbe la metodolog(a utilizada’para llevar-a cabo el estudlo esto es
pianeacuon e lmp(ementacuﬁn de los dtstn os,’hldrométrlcos, equnpo utilizado para las
mediciones. de las variaciones dela demanda en los ‘distritos 'de control; el muestreo
utilizado para seleccionar: ‘el ! ‘tamafio” del’ dtstnto hidrométrico’ para obtener las
variaciones de la demanda) y el tamario de. Ia muestra (para obtener el consumo per
céplta), y las cvudades seleccuonadas ) ;

vahdada poride . :




El-capltulo IV presenta la informacién’ obtenlda de Ias medlclones de. consumos per
cépita; e informacién:sobre. precio’ del agua, porcentaje de micromedicién; tipo de’
setvicio, temperatura’ medla de' las: ciudades; se obtienen” algunas estad[stlcas de
_'consumo por. clase” social | 'y ¢clima, donde ‘se" tiene’ que los:consumos: per: céplta,“
‘mayores se presentan para clima célido y clase alta con 400 l/hab/d clase media con':
230 I/hab/d y-clase. baja’ con 185 I/hab/d. :

X 58 determma que no es conveniente estimar el coNsuMo. s6lo° en'
uno de'los’ factores ya que presenta coeficientes de correlacion bajos (r?m :
0.5); mediante un analisis de varianza, se obtiene el factor de mayor’ slgnlflcanclai 4
sobre” el ‘consumo’ para cada clase social, asl como su interaccién'sobre’ éste, y:

consumo, en base a los coeficientes b, del modelo se puede determinar. Ia vanaclén del

‘se desarrolla un modelo de correlacién mlltiple: para’e céleulo; del o

consumo cuando uno de los factores (precio del agua, porcentaje de micro edicidn, )

temperatura tipo de servicio] sufre un incremento o decrement

_EI capftulo VI se hace el célculo de los coeficientes de variacién 'diaria y; horana .

obtenidos de las mediciones de la variacién de la demanda realizadas’ en los'distritos” "

- hidrométricos, el coeficiente de variacién diaria promeduo es de 1 42 y el coeﬁctente .
de vanacuén horaria de 1.585, o

En el capftulo VIl se presentan las conclusiones y.recomendac



Capltulo 1. Conceptos generales.

El drseno de un slstema de abastecrmlento de agua parte del valor de Ia dotacrén de
agua a la poblacidn, se mide en l/hab/d Esta ‘es.una vanable que se; compone del
consumo mas las pé idas f!srcas vanables que dep n de numerosos factores En -’
este cap[tulo se defln cada’Una.de’es T 3 T

para su d term a on

I. 7 '-’,Cons mo

El consumo es la’ parte del sumlnlstro de: agua potable que utrhzan Ios usuanos, srn .
consnderarlas pérdidas en el sistema. Se expresa en unidades de m’/dla o I/dra, o blen :
cuando se trata de consumo per cép/ra se utlllza I/hab/dia’

El consumo de agua se determina de’ acuerdo con el tipo de usuanos,
.8U uso ‘en: doméstico y no-doméstico; el consum doméstrco, e subdlvrde segun la
clase socioecondmica de la poblacidén’en resndencral; medio’y: popular (tabla®1.1). Bl
consumo no doméstico incluye el comercial, el industrial’y de servicios pubhcos, asu
vez, el consumo industrial se clasifica en: industrial - de :servici
produccién (fabricas), esta cla5|f|cacron se resume en el sngurente dragrama‘ 2L

- Resldenclal
Daméstico : Madlo'

Popnlar g

Gonaume §". =" n 71 Comrcial

Ds serviclns

/:No doméstizn ;-‘:Indu‘sl'rlal:‘ e

‘1 08 praduccldn

Lo

: Sérvl;iga p‘ﬁﬁllcéa‘v :

1.1.1 Consumo doméstlco

Se refiere al agua usada en Ias vtvrendas : /e ‘rfa prmclpalmente con
las condicionesclimaticas que prevalecen en Ia poblacron servida‘y' los distintos
niveles, socloeconémvcos/de ésta (ref ) No: obstante se han: ldentlflcado algunas
otras causas como presuﬁn de la red el costo del agua la cantldad de agua dlspomble
y la existencia de*alcantarillado, ‘entre otras (ref 4. Enla tabla 1% 1 se presenta una
descnpcrén de los dlstmtos tlpos de usuarlos domestrcos.v .

sindustrial - de



Tabla 1.1. Tipos de usuarios domésticos (ref. 2 y 4}.

CLASE SOCIOECONOMICA L DESCRIPCION DEL TIPO' DE'.VIVIVENDVA'E'

Residencial Casas solas o departamentos de lujo; que cuentan can dos o mds
banos, jardin de 50 m? o mds, cisterna, lavadora; i L

Media Casas'y departamentos, que cueman con uno o do
15 a 35 m? v tinaco. : il

Popular Lo Vecmdades y casas habltadas por una o vanas famthas que cuentan k
g con jardin de 2 a 8 m?,’con un baiio o comnartléndola. S e E

1.1:2 Consumo n o-doméstico

Cansu/rio Coiheréia/

‘«Es el consumo de gua que se; utlhza en:predios’ de vocacnén comerclal por Ias‘ ]

Se Utiliza para rlego de parques y jardines;: combate de lncendlos, usos’ recreanvos Y.
de ornato. En pequefias localidade vo ©

proyectar sxstemas de‘abastecimiento de agua potable que incluyan proteccldn contra
incendios. ‘En: Iocalldades medlanas o grandes, el problema debe. ser estudlado 'y
)ustlflcado -en ‘cada’caso; . de ‘acuerdo con: las caracterfstlcas partlculares y en
coordlnaclén con, el H. Cuerpo de Bomberos. - ;

‘salvo casos espec:ales, se conmdera innecesario =7 T



1.1.3 Consumo total

El consumo’ total sera Ia suma de: Ios consumos anterlores (ec 1 1) Conforme ala
literatura sobre’el tema’éstos varfan ampllameme (ref 13,:14), de tal suerte que es
recomendable estudlarlos para los dlferentes Usos &n forma pamcular .

CT '= Cr * Cm +‘Cp'+‘~cc * ‘cl * : ‘1”

Cr = Consumo total (m C

= Consumo de Ia clase remdencnal (m’/d) e

de’medicién’ ‘en- sectores: controlados Ilamados;dlstrltos hidrométricos (fugas en
tuberfas pnnclpales y secundanas y pérdldas portomas clandestinas); y de verificacién
de'un grupo ‘de mucr edidores domrcmanos (perdldas por inadecuada medicidn).

El volumen dlarlo de pérdldas ffsncas, V,, se obtlene con la ecuacién 1.2,



Vo = VeV, (1.2}

Donde: - g
V, = Volumen de perdldas, en mh

- V Volumen de fugas en red en m .

considerar un',valo promed d 3
del estudlo de cam,

1.3 Démanda

Se entlende por demanda ala suma deylos consumos para ¢
las pérdldas ffsncas, usualmente se obtuene en (m’/dfa) como

Donde. : ‘
Demanda estlmada en el ano ien (m”/dra)

Cr; = Consumo total en el ano i en m’/d)

<
=
o

Pérdldas de agua en el ano i en (%)

,4'

38% del volumen sumlnlstrado, que’es’el re ultado‘ -

é tipo dé“ lj"suarid‘ mas

S1.3)



Para efectos de disefio es |mportante tener una estlmamdn de la demanda a-futuro,
ésta se realiza con base en los’ consumos de las dlfsrentes ‘zonas’ socuoeconémrcas,,
la actividad ‘comercial, mdustnal y tur{stlca para esto deberén considerarse las-
tendencias de crecimiento histérico, los Censos economlcos o proyectos de desarrollo, .
del sector publico o de la: iniciativa. pnvada‘f y se a Ilcarén los consumos de cada
sector a las proyecctones ‘correspondientes. ;

1.4 Dotaclon

La dotaclén es Ia cantldad de agu astgnada cada habltante, se obtlene a partlr de
fa demanda de -agua; sus unidades estan dadas en l/hab/dfa ; :

(14

Doﬁde' ‘ : :
Do Dotaclén de agua en l/hab/d

I a de agua en m’/d

hab Numero de. habltantes ‘, :

1.5 Coefib/'ehies de variacion .

Los requenmnentos de agua para un snstema de dlstrlbumdn no son constantes d ‘rante'y

‘a
gastos: maX/m d/ar/o y ‘méximo harar/o, los cuales se determman multlpllcando el
coeflclente de varlactén dlarla por, el gasto medlo dlano y: el coeﬂciente de variacion ;.

Los ‘coeficientes de vanacldn estlman Ias fluctuacaones que experlmenta la demanda
por efecto de las condlclones cllmétlcas, los dlas Iaborables y otras actlwdades



1.6 Gastos de disefio
1.8.1 Gasto medlo dlarlo :
El gasto medno es Ia cantadad de agua requerida para satlsfacer las necemdades deuna

poblamén en.un dfa de consumo promedlo Y se calcula con ef valor de Ia dotacién al
fmal del per{odo de dlseno A RN Lo

(1.5)

Donde:

nacesrdades de'l
consumo’en.un afi

las expresiones‘1.5y:1.6:

Qll;l.= CVd"'Qmed' R ‘ . 0 . (17'6,

Oy = CVy Opq o o



Donde: BTV -
Qyq = Gasto méximo diario, en I/s.

fGasto maxumo horano en l/s

Coeflcneme de varlaclén dlana.

Coeficiente c’ive,vanacaon hprana.

1,.36'y 37)..

iPO.DE ESTRUCTUR ISERID CON GASTO

MAXIMO® HORAHIO

: Fuente de abastecimiento

: Obra d Vcaptamdn

.Conducclén ames del tanque de regulaclén

f' Tanqua de regulacxén

Ahmantacuén a Ia fed 7

Red da distriﬁucién




Capltulo 2‘ Factores que afectan el consumo

El’ mejor !ndrce evaluacrén ‘de~ un proyecto de amphacrdn de an’ sistema de
drstrrbuclon esla’ proyeccrén del col sumo, ya: que indicard si'dicha® amplracrén es ;
prematura o no. Cuando es ewdente una demanda sin atender, el rresgo Y. los costos

agua de uso doméstico para el riego de’jard nes; mayor numero de banos para hrgrene'f; b
personal; mientras el consumo publico. vendré afec do por un frecuente riego de Ios .
campos deportivos y Jardmes Tamblén las aftas te

L . ¢ que; para
ciudades con clima templado el:constimo. arraba de 14073’ 220 l/hab/d para’ cllma L
semicalido variaba de 160 2 280 l/hab/d y. para ‘clima cahdo el consumo fue de 160 e
a 310 l/hab/d. : : :

2.2 Tamaito de la poblacion

El efecto de Ias dlmen ones de a crudad es, proba lemente, rndlrecto. En cludades L
grandes son de esperar consumos mayores de agua ‘por habitante "
hecho de que en ellas existe mayor mfraestructur

La crudad pequena es probable que tenga unazona |nsuflc|entemente servrda, mayor
en proporclon que una cludad grande tanto de abasteclmrento como de alcantanllado.




El uso de agua per céplta en‘una comumdad es afectada por el uso mdustrlal y las
actividades industriales: trenden a incrementarse més répidamente que;ia’ “poblacidn’

total.' Es probable _que los’ camb|os de’ demanda‘de;uso ‘doméstico. se incrementen’ " E

lentamente con’ la; poblaclén, pero la expan 6n' lndustnal 4mphca una:tendencia’ de’
|ncremento épldo del ‘consumo, per. céplta o

apita’en sistemas que

:‘Gh= 2’04?0.1:25 (2,1)’

=" Li tros per céplta por d!a
P = oblaclén en mlres o

consumo ya que a la demanda rdlnarla doméstlca habré de anadlrse la necesaria
para el riego del cesped por 1o 1 to vel consumo; de agua por habftante seré alto (ref.

I sentaré"normalmente un .mo mlmmo promedlo
de aproxlmadamente 130 l/hab/d perose han reg:strado consumos tan bajos de hasta
sélo 65 I/hab/d . Las c;fras ‘més bajas se encontraran en las colonias populares donde
no'se dlspone deia illado’ y donde quizas. un’ solo grlfo sirve para una o més
vnwendas (ref :2). 3

Hldalgo y Ochoa’ ((ef 1)<presentan un anéllsls de consumos per -cépita contra
porcentaje de poblaClon de clase baja, los autores establecen en que un incremento
en el porcentaje de poblaclén ‘de’-clase : baja de“18.% . al 64 %, produce -una
dlsmlnucmn del consumo per caplta de 276 a:160 I/hab/d ;



Murdock et al. (ref 39) Hevaron a cabo un, estudto en; 677 C|udades del estado de

Texas," seleccionaron una’muestra aleatoria de’ 100" Usuarios en- cada’ ciudad. Unv:

analisis de fos datos demostré que el, uso de. agua per: céplta estaba re c'onado con:
i -

aprox1madamente ‘de 300 l/hab/d La amphaclén de'la red de alcantan”ad i
tanto, requerir un suministro adicional de agua. Este mcremento Mega al ser de 50 a
100%, cuando se mstala alcantanllado.

2.5.Industrias y comercios

L.a presencia de industrias en una ciudad tiene un gran efecto sobre ol consumo per::
cépita y total, cuando ef consumo doméstico es relatlvamente pequeno, la diferencia
entre éste y el total de agua consumida se debe a los'usos industriales.y las pérdldas !
Como el volumen de industrias no tiene relacién durecta con la cantndad de poblaclén,
debe tenerse cuidado, cuando se estlma el consumo presente 0 futuro en’ una parte
restringida de la ciudad. a

La prediccién debe considerar las lndustrlas ex:stentes en'la. secclon, su ‘consumo de
agua actual y la probabilidad de estableclmxento de mas: mdustraas en las'cercanias.
Una distribucion de la ciudad en zonas permitira prever el consumo futuro por distritos
con mayor exactitud. Es muy com(n para ciertos’ procesos industriales el-empleo'de
suministros auxiliares de agua, frecuentemente sm tratar. Esto dlsmlnuye el consumo -
de agua para abastecimiento mumcmal

En estudios realizados en dlversas lndustnas (ref 3), se determmaron Tos 1 rangos de
consumo segun su producmon, estos consumos se muestran en Ia tabla 2.1,
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Tabla 2.1, Consumos para produccuén de algunos npos de |ndusmas {ref. 3)

Rango de’ consumo» {
e (m:’/dxa) ‘

Azucarera’

Quimica @

Papel y celulosa (b)

Bebldas (c): e
Textll
Slderurglca s

Allmentos (d)

Notas: .
a} Variable de acuerdo al producto
b Se indican sélo los indices de celulosa ™
c) Se tom6 como representativa la cerveza .
d} Se tomé como reprasentativos los allmantos lécteos

En el consumo comercial se incluye el de: l05 edificios - destlnados a: oflcnnas,;
lavanderias, mercados y cines. Aunque depende enigran; medlda d \: numero ide’
individuos que trabajan en los negocios, no ‘debe’estimarse: sobre la’base’de los ™
trabajadores en tales distritos, pues el numero de’ éstos puede ser muy reducldo ‘Hay s -
pocas cifras, y las que hay son amphamente dlvergentes, acerca del consumo de aguafj

. amenta’ del Dlstnto':'
Federal {ref, 3), indican que en zonas de 1a’ cwdad con alta denS|dad de C omerclos, el
consumo de agua. puede’alcanzar, hasta 94 000 m?/Km? por di R

2.6 Efectos de /a med/c/én

Todo Orgamsmo Operador: de agua debe disponer.de’ medlos adecuados, para medlrf
toda el ‘agua entregada a’la’cilidad, Si‘los medidores:son de t|po regnstrador podré
obtenerse |nformacnon acerca de la dlstnbucmn horana del consumo e .

‘1



La medicién de Ios serwclos conslste en colocar un medidor registrador en la tuber{a o
que va desde el tramo principal a'la zona servida. Al usuario se les carga entonces, la
cantidad de agua consumida.:La dlstrnbucudn y tratamiento del agua representan un

costo, derrocharla slgnlflca aumentar el costo unitario de la que ha de'ser distnbulda

entre los consumidares.’ Es diflcil establecer Uin buen sistema de tarifas del .agua sino’:

esté basado esta stlcas obtemdas de una adecuada medlclon del consumo

 instalacién
~-provisién de

,sumlnlstro, o)
primer.grupo_t
‘En ‘la’tabla
presenté en vanas

a) Veqtéias ﬂg- Ih rﬁ'édiciéh

- Es mas justo, por que sélo se paga el volumen consumido.

2



-Las fugas son faciles de encontrar, ya que exlste un me}or control del volumen
de agua que se entrega a cada zona, de la cnudad Lin ‘ -

L. El gasto de agua resudual puede reduclrs y como: consecuencna de esto se
: puede reduclr los dlémetros ara el dlseno del alcantanlla 0. 3 o

b) Desventajas:

n los medidores. .

- Pérdldas de presion a través del medidor son aprecnable

/'aumenta [0s costos
de bombeo : L e

- Puede'ser ‘més econdmico’si se checa por inspeccion que'si se mide.
2; 7 Prebio el.3

El uso del agua se ementa slgnlficatnvamente con la reducclén en la tarlfa del agua.‘”
La relacuén costo uso del‘agua pliede ser. formulada como (ref 14) ;

im0y L 22

Donde: e :
- El costo del agua en dolares
Gasto en_galones por:aii

‘Do

2.7.1 Elés.fiqigad dela de‘manda’é‘bn.el precio i;i'el ééua




La elasticidad asomada al preeio varia entre - 10 % a'- 60 % (en el corto plazo). Esto
significa que por cada aumento tarifario del 100 % cabe esperar que el consumo baje
alrededor. de un-10"%"a un 60 %; en la ciudad de Sao Pablo se realizé un estudlo
sobre la elastlcldad dela demanda ‘de agua en funcién del preclo obteméndose como
resultado un dec mento del consumo de 45 % {(ref. 16) ;

Eni mves lgaclones esarrolladas por Howe'y Lmaweaver (ref 40) y por Webe (_ref i
41),en, los. Estados Unidos se determlnaron varios modelos obtemdos por correlacuénf

multiple; para predecnr la- demanda en’funcién del’ premo del agua' se e contré una IR

elasncrdad en'la’demanda’ agua de-0.1a- 0 25
Ias tanfas que r duzca‘ el consumo

2.8 Infliencia d lirvg ;o per cépita sobre la dema_ndé L

La mayor parte de los estudlos sobre la elasticidad de’la. demanda de agua alos

precios han revelado que, a corto plazo, dicha elasticidad es més’ pronuncnada enlos:ii

grupos de |ngresos més altos. Esto responde perfectamente al concepto econémlco .

de una curva de demanda descendente en la que las prlmeras unldades ‘consumidas

- entrafian beneffcios marginales muy elevados, que luego se reducen relatlvameme de"
pnsa a'medida que aumenta el consumo. : . A :

Dos estudios realizados en Bogotd y en Cartagena, Colombla (ref 17), mdvcaron que
la demanda en los grupos de poblacién de menores ingresos pasaba en muchos casos
a ser totalmente ineldstica con el precio después de varios aumentos de tarifas. Cabrla
suponer que esos grupos de poblacién hablan economlzado ya en el consumo de agua
hasta tal punto que los aumentos de tarifas no producla ninguna baja de éste. Ello
demuestra que es prudente adoptar una estructura de tarifas progresnvas para‘ayudar
a los econémicamente desfavorecidos;’ penahzando ial - mismo tiempo a los
consumidores importantes con tarlfas muchos: més elevadas que les induzcan a
economizar agua. ' .

Cuatro estudios presentados en !a:, ablaf} .3, presentan el aumento relativo del
consumo de agua debido a.un mcremento en’los'ingresos per cépita, es decir, Ia‘
elasticidad de la demanda de agua segun los lngresos

14



Tabla 2.3. Elastlcldad de la' demanda de agua segun Ios mgresos e

Elastlcldad de la de : an a de agua
segtin Jos ingreso

- 38 c:udades de Africa, Asia y

- 13 comumdades en’ Georgla (USA)
- Zonas escogldas de Estados Unldos

Precio - =

Ingresos '

Tamafio de la casa

Densidad de

Temperatura " .

Preéipitacian e

L i018:03
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Los porcenta)es de mcremento ‘0 decremento .de~ la demanda de la tabla: 2 3
representan las constantes de elastlcldad de cada uno de ios’ factores cuando estos
se incrementan un’100.%;. es decir, si el precw del agua su!re un lncremento del 100
% se espera una reduccién’ del’consumo’ 'de:un‘20 a un'40: %. estas constantes se
obtuv:eron de: algunos‘ studios desarrollados en Ios Estados Unidos'(ref; 38} i

“13) sugiere la’ s:gme

estacnones de bombeo
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2.1 1 D/senos basados en /a demanda

Un anéllsns més detallado de ad manda revela los dlferentes tlpos que se han de
tener en cuenta para disefiar.o. revisar Ias obras (tabla 1. 2) : .

El 5|stema se a de plane que sansfaga fa demanda durante cada hora del
dfa. Debldo qui

17



Capitulo 3. Metodologla para obtencnSn de consumos en campo.

Para la obtenc:on de consumos en campo ‘se empled Ias técmcaside Ios d;stntos .
hidrométricos; en este capitulo se definen los’ objetlvos de estos, las consuderactones
que se deben tener en cuenta en su lmplementacuﬁn los equ:pos de medlcnén en Ia

Se deflne distrito hldrométnco a aquella parte de la red:de dlstnbuclén que puede
aislarse por medio de manlobras en fas vélvulas, para tener un punto de control donde

[} de presnén

c) Establecer 1a‘efic :

- Precnsyén de los micromedidores, ¢ pacldad y caracterlstlcas de la mstafaclén

d} Implementar un estudio de control de fugas (ref 6)

- Anallsm de incidencia de fugas de acuerdo con el tlpo de conexnones prediales red
de d;stnbucrén y materlales que la constltuyen : : -

18



3, 2 Cans;derac/anes para la s e/ecc/dn de /os d/s ntos h/dromémcos

Para Iocahzar un dlstrlto hldrométnco se debe de establecer una’serie de conexuones
«(apertura -y clerre de vélvulas; ‘etc.) S‘1 dichas® conex(ones 'se; consuderan desde Ia
etapa ‘de di se o,’se podré tener un e r control en el s stema..

3.2;11 Aplicacién de la técnica de distritos hidrométricas

" Poder ais|
Se pueda

pertenezca a dos zonas de pres|én ala vez, por que pueds faltar’ agua por nhsuhmencla
de Ia red primaria de una ) mbas partes

En térmlnos generales, la velocldad promedlo en el conducto debe ser supenor a 0 04
m/s para poder reallzar con una prec|s|én aceptable reglstros de caudal con el equ|po
de pItOt WA : ;




3.2. 2 Equ:po de medlcnﬁn

En la l(nea de ahm 2ntacio 'del dlstrlto se mstala un aparato reglstrador de gasto, que
“es portatil y. funclona durante una semana en forma, continua; durante’ este periodo no
“debe haber,mterrupclones en‘;,el abasteclmlento -Los: eqmpos e mstrumentos més’.

S Otros (u tra on

En las Ié» nas 3.1 . uestra, un equrpo de pltometr(a con sus componentes,
y la'manera de hacer el monta]e Ademds del tubo manometnco exrsten graficadores
de reloj contlnuos electrémco mecémcos, quese pueden mstalar para obtener la
mformamén ‘de ‘manera continua‘a través del nempo. :

g l TURD PITOT SIMPLEX l

Ldmina 3.1. Equipo de pitometrfa con mandmetro
diferencial,

20



POKTAJE DEL PITOT SINPLEX ]

L] 9y
1 f rdlr
ESCALA GRADUABA it (R ey
PARA TRAVERSA It |
A 103 ORFCES 11 R dod
a ¢ I, PITOT.
\ e Q1,0 = WVNLAS P4 P
— R 4 0E MAL.
@ = WALVULA QUE PERM )
T TR (GULLAR tas
PRESONES ENTRE
B LOS Q8 TRAMDS CEL.
i h ™ Y.
I
i il
h
o
GUU bE 't
MEDICON :!
TUBO pE AITOT
l RN
TORMLLD FUADOR MANOMETRO
oELAWRLLA
SOSTEN CE LA
RELL TRAVERS2
VALYULA DE tabie y aernondobie }
HOORPORACION 1° O DE VELGCIOAD
Rt
LR
ORFI0 DE:
Me2CTO—-
ORIFIID DE
REFERENCU |
CENTRO DEL
T

Lamina 3.2. Montaje del equipo de pitometria
El tubo Pitot estd disefiado para trabajar bajo condiciones de operacmn en tuberfas a

presién, para lo cual se utiliza una insercionadora tipo Mdiller, como Ia mostrada en Ia
ladmina 3.3. i R |
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Lamina 3.3, Maquina insercionadora
Muller

Unavez determinado el distrito sobre el plano {ldmina 3.4}, se visitara fisicamente’
para inspeccionar y asegurarse de que sea representativo. Si se pueden:obtener
fotografias, especialmente aéreas, se contard con un factor adicional de evaluacién

para_futuras comparaciones. )

PR
f—fr—
g T
e l T
-
by
ran
- .
Vitvate R it
w o=

Lamina 3.4 Distrito hidrométrico tipico.
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2.3 Determ/nacmn del tamano de/ d/str/ta h/drometr/co
La obtencién del tamafio del dlstnto se basa en Ia teoria del muestreo aleatorio slmple

estratuf:cado, donde la poblacn:&n K de consumldores, se dlwde en subpoblaciones o
estratos’ homogéneos" ; L a

3.1

Donde: ; o :
K,_ Estratos hornogéneos (alta medla'baja comerctal mdustrial) :

Se determlna el tamano total de la muestra con Ia ecuac:dn (ref 5)

el estrato’]

Puesto que al lnlclar un muestreo aleatorlo no se conoce P este se puede estlmar
dividiendo; por sector el volumen anual consumld del estrato i entre el volumen total -
consumldo.p SR SR

Se debera: hacer Ia correcclén para poblacmnes pequenas mednante el sngulente
célculo' : e
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Donde

Flnalmente se dlstrlbuye Ia muestra total (K0 o k segun sea ei caso) en proporclén al
drea de cada sector, esto para calcular el érea del dlstnto hldrométnco del estrato I3
como: LonE wel -, U

(3.4).

Dyd'nde' : : SR : :
th, Numero de usuarlos del d:smto h|drométr|co del estrato j

- En la tabla 3 1 se tienen el tamano de: Ios dlstrltos hldmmétrlcos por ciase socnalk
calctlado mediante [as ecuaciones 3.2-a 3.4 y el tamano del dnstnto selecclonado en
cada una de:las ciudades seleccionadas del estudlo. ; (e ;

La apllcacion de la ecuacién 3.2 no es S|mpla Y convuene ‘exponer algunas7
observacmnes y comentarios préctlcos sobre su apllcacmn.

- Et valor de Zc se obtiene de una tabla de probabilldades con distribucién normal (ref

42), para lo cual se selecciona un cierto nivel.de: conflanza' esto: 5|gmf|ca que’ia -
praobabilidad de que esa muestra sea representatlva’de‘la poblamén e lgual al valor ;
del nivel de confianza seleccionado. g el

- Mientras mayor sea el nivel de confnanza, ‘l.os resultados serén mas representatlvos,'
pero también, implicara que el nimero de.tomas pof seleccionar sea mayar: e

- El error enla estlmacmn, d, representa la’ mamma dlferencla entre el porcentaje de
volumen obtenido en la muestra y el porcentaje real;’a menor, error'en laestimacién,
el valor real del volumen consumldos es’ mas cercano al estlmado estadlstlcamente,'
y viceversa. o

- 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 estimacion del & %,




se obtlenen buenos resultados

- Los estratos j: corresponden a. sectores ‘o estratos homogéneos (que ‘tienen
caracterfstlcas ffsncas y de consumo muy parec:das) del srstema de dlstrlbucnon

Tabla 3.1 Tamafio de 10 distritos hidrométrico por clase social

Perote

Zacatecas’; . :

Moralia

Tecate

Xalapa - "o

Aguasca,

Tijuana .

Ch!huahyqi

Ensenada’

Cérdoba’

Oaxaca
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Tabla 3.1. Tamaiio de los distritos hidrométricos por clase seocial {continuacion).

Veracruz:

“Ciudad Poblacién Estrato Poblacidn Muestra Muestra :Tamaﬁ_o del:
’ {miles) Social por estrato | Total por . DG HG
(miles) Estrato - - Se!eccionado
Chbregén 65879 ca 2774 17 g
cm 58092 407 358 it
ch 5013 3R
Maexicali 94773 ca 18955 2107705
cm 43596 537 247
ch 32223 5183
M.delaT. 2591 ca 528
. C ) oem e 1091
: ch .973
+ 83952 %) ca

Tuxtla 7"

Colima !

Coatza, |

Manzanilio 7}

Mérida

Tapachula

Hermosillo::

En Ios estudlos que se incluyen en este’ trabajo se. seleccvonaron solamente Ios tres :
estratos socloeconomlcos - por razones de tlempo v econom(a

Despues de selecclonar Ios dlstntos, se’ venflca la-ubicacién 3 Y estado de ]as vélvulas -
limitrofes, reportando a los responsables cuales deberén ser rehabllltadas. 2
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Posteriormente se seleceiona el tamafio de a. muestra en forma aleatoria, . .

3.4 Tamano de. fa. muestra i

Para obtener el tamano'de la muestra total y por estratos, conun 95% de probabllldad
de’ que el’ error que se: cometa al |nfer|r la‘media’ poblacmnal a*partir:de’ la‘media
muestral sea menor o lgual a ‘B, Ese apllcan I'as'mgwentes férmulas (ref. o)

(3.5)

(3.6)

Donde'
Muestra total de tomas dumlc:hanas de los dlferentes estratos soclales‘ o

Numero de tomas doml Ilarlas a muestrear del estrato |

L= Estratos soclales seleccionados (alto, medio, ba}o comerc:al etc )

Numero total de tomas domiciliarias del estrato |

En una. 5| uacisn practlca !a_suluclan para n' ,presen a’un ‘problema debido'a que la
desviacién estandar (O) de los consumos.es desconoc:da Sin embargg ésta se puede
obtener del anal|5|s de los reglstros de consumos hlstérlcos, ‘de’ manera que podemos
obtener. un ;tamano de ‘muestra’ apr |mado al’ reemplazar (de los ~consumos
histéricos) en Ias ecuacmnes antenores o :
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La seleccndn de las tomas que conforman la muestra para medicién de consumos, se
realiza tomando valores de una tabla de numeros aleatorlos, con el objeto de que la
muestra ‘sea seleccionada al azar.’

3.4.1 Seleccién aleatoria de una muestra'beduena

,rt fmento con distribucién normal. Para grupos

poblamdn muestral para un
onstste en:la selecmén de 30 unidades

homogeneos esta muestra

de reglon g chmancas tal‘nanos de poblacion para conformar una muestra estadfstica -
pequefia, representatlva ‘dela Republlca Mexicana, en |a tabla 3.1 se dan las ciudades
seleccionadas’ para el estud io,2asl:como. el tamano de los distritos hidrométricos.
seleccmnados en campo para “al’ estud|o s )
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Capitulo 4. Mediciones de campo

4.1 Informacion de campo por c/ase soc/oecandmlca

El trabajo consistié en cbtener: mformamén de campo sobre consumos per: céplta,
porcentaje de mxcromedlmdn, tipo i d erwclo, temperatura, para cada clase
socioecondmica {alta, media’ y baja), d acuerdo a la’ metodologra expuesta en el
capftulo 3. Los resuitados obtemdos se presentan’ en la ‘tablas:4. 1 a 4 4

: ,funcuonamlento ‘fueron eparados o sustituidos’ por. medldores' Uevo:

Las lect as se reahzaron en periodos de qumce dias, esto’ con el objeto de determinar:
cudles medidores’ presentaban problemas de funcuonarruento por: obstruccuon o por:.
algun dafio {¢omo. actos vanddlicos), con los reglstros y.con el numero de habitantes
en_cada ‘domicilio se obtuweron los consumos promedlo per caplta medlante la
ecuacion 4 Vs i : e %

(4.1

Donde:: i i gy
CPP = Consumo promedlo per cépna (I/hab/d)

CV = Consumo obtemdo de las fectura en el mlcromedldor (l/hab/d)
h: Numero de habxtantes de la toma muestreada‘ : SR

P Perlodo de lecturas del consumo (de 15a 30 dfas)
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El consumo ponderado se obtiene con la ec_uacién;

Gy = Cy (CA) + Cpp(BCM) 4 C, (RCB) © (4.2)

Consumo ponderado ll/h/d e
-Consume.de clase alta {lth/d) i
/=i Constimo de’ ‘clase’media (I/h/d)
Cu'= Consumo ‘de clase’ baja {ifhrd)
| %CA "= Poblacion’
%CM = Poblacmn ‘de clase media %]
. %CB Pobtacndn de clase baja’ (%)

4 1 2 lnformacuon sobra preclo de! agua L .

Los datos del precm del agua se obtuv:eron del Orgamsmo Operador estas tarlfas sonk. :

por rangos {bloque creciente), parala clase baja y media se analizé la tanfa mfnlma ya'-. -

que ninguno de los registros de consumao en cada-una_de las’ muestras ‘dé- dlchas; :
clases sobrepasa este rango, de la clase alta sélo en algunas cludades los’ reglstros del -
consumo sobrepasaron el rango minimo del precio del agua, en el tlempo que durd el
estudio, por lo que para dichas ciudades se consideré el precno del agua que tenia su:

rango correspondiente (tabla 4.2). :

4.1.3 .Tipo de servicio

El tipo de servicio continuo se conSJdera cuando la entrega de aguaalia comumdad b
o al estrato socioecondmico es de:24 horas «cuando la entréga del agua se'hace en :
un perlodo menor de 24 oras el ServlClO se consrdera tandeado}:’ - B

El tipo de ser\m::o que se’ tomé en cuenta para cada una delas cnudades corresponde .
al que se tenia en cada’ dlstrlt hldrométnco, ynoaldela ‘ciudad: (tabla 4.,3).

4.1; 4 Datos de temperatura medi

El reglstro de la temperat ase, l)evo a cabo cada dfa;.! mperatura (tabla 4 2) es el.
promedio de Ios reglstros que se. tomaron sélo:durante’ ,tlempo ‘que duraron las
mediciones (es ‘decir, si se'midid’de mayo a ‘septiembre sélo se cons:deré el promedio
de temperatura de ‘esos . meses) _esto-conzel fm de que los reglstros fueran
representatlvos con los consumos per céplta I
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4.1.5 Porcentaje de mlcromedlcmn en el 5|stema

El porcentaje de mlcromedlcron utilizado, se obtuvo respecto ala medIClén que se
tiene en toda Ia cmdad para cada una de las clases socloecond lcas y no del dlstnto

#| Perote

Zacatecas |

o[vlofalalw oL

g

10

117 | Oaxaca
. 12:|.Cd: Obregén
137 | Mexicali
147 |'Mtzi de la’
15| Veracriz:
16

17

187

19 |!Manzanillo
20" | Mérida’
21| Tapachula®
22

Hermosillo:
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Tabla 4.2, Datos de temperatura y precio del agué por clase social. -

 Dato

¥ Precio del agua ($/m%) ©

| Perote

Zacatecas

| Moreli

|"Xalapa’

|:Tijlana™ 2

Aguascalientes

o|volalafeln]s]

“Chihuahua

42}

‘Ensenada’’ -

o
Q

-Cérdoba % 1

-
-

“|'Oaxaca. i

gy
N

:Cd.. Obregén

-
w

‘Mexicaliz’ 778

-
'S

Mtzi dé la T

py
[&:]

Veracruz

o)}

Tlixtla:

-
~

1 Colima®:

=
co

#|"Coatzacoal

L
©

Manzanillo'

N
[«]

‘Mérida =

‘1. Tapachula

RN
=

N
N

2| Hermosillo .
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Tabla 4.3. Mfcromedfcién v tipo de servicio ptV)Fr clases sociales.

Tipo de servicio. |
B/l cM

“\:Perote .

:Zacatecas

Morelia:

1

@iNlo o s lwin s

Chihlahua

:9:)-Ensenada’

olofo|=loio|o]o]o

Coatzacoalcos:

19" | Manzanillo’ i
20| 'Mérida’
21| Tapachula:
- 22::):Hermosillo’

Nota: Tipo de servicio (continuo , = 1 v tbandﬂa'd62_=; Q)
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Tabla 4.4, Porcenta;e de poblaclén por clase socual tamano de poblaclén y tomas
domiciliarias. - Rt R i Siow R

119,961
16,797
20,99

2 Meérida®
21 | Tapachula

22 | Hermosillo -
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4.2 Consumos de agua polable para zonas urbanas

Con la |nformacxon obtenlda del studuo (tablas 4 1 a 4 4) ) reallzaron estadlstlcas
" de-consumos- para‘las: dife entes clase somalss y, cllmas, a contlnuaclén se dan
algunos de Ios résultados.: :

‘Consumo: i
{I/h/d);

Calido

Semicalido -

Templada® o
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Tabla 4.7. Clasificacién de climas por suffem'pera.tura fref.3).

e

La tabla 4A ,omu
precvo del agua,

SRR LR



4.2, 5 Consumo doméstlco comra tlpo de servu:m por clase soc|a|

La tabla 4 10 se tlenen los consumos promedlo per caplta por clase somal para los -
dlferentes tlpos de servncm A

Tandeado "
Continuo -+ | viies |
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Capltulo b. Anéhsns del consumo

can las dn‘erenres var/ab/es

La gran ‘cantida de factores que mt enen en el consumo hace convenlente un(
anéllsvs de regreSIén y de varianza para determmar la ‘tendencia de éste con respecto. ’

~tipos de anéhsns' uno ‘que
ada uno de los. factores por separado, enel:

En la tabla 5.1°se dan los ajusten encontrados para cada clase socral ‘asf como, Ios
coeficientes de co.rrelaclén del andlisis se puede determlnar que el consumo t|ende
a aumentar conforme:s ncrementa la: temperatur SR

Tabla 5:1. ‘An‘a'l'isis‘de"regre i6n de consumo p'er;cép'it‘a édﬁtréfterﬁperatura;»,'\

Clase Alta -
Clase Media
Clase Baja -
Consumo ponderado

1442 Temp 015,
11.58°

Nma: PO ST
Temp = Temparatura {°c})
C = Constumo (i/hab/d)
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Enlas lémlnas 5 1 a 5 3 se presentan los consumos per cdpita por clase social contra
la (emperatura. Los: ajustes de regresidn {por_minimos cuadrados} muestran una
tendencia de mcremen(o,

iendo mds pronuncnada para la clase alta, con dlferenc:as u

de hasta 200 ’l/hab/d para c!udadss con temperaturas medias de 13 a 28 °C Este' L

Close alto
700
-
Sso0 -
¢ - -
<00 /u
-
3300 — =
- -
200
- -
100

1214 165 1@ 20 22 24 26 .28 30
Temperatura {2C)

Lamina 5.7. Consumo de clase alta contra temparatura.

Clase media
-

300

o
&
=

k"
o
E

Yy
Ex
-3

Consume {I/hab/d)
n
x

- n
@ C
& &
]
x
[
a
(]
[}

12 14 (6 18 20 22 24 26 2B 30
Teroperolura {2C)

Lamina 8.2. Consumo de clase media contra temperatura.
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Close boja

. 350
<300 =
250 -
i -
Sa00
Eo - -.
-
-
5150 =
-. o - -
-
100 +—m: —
» -
50
12 14 16 18 71 26 28 %0

0 22
Temperotura {2C}

Lémina 5.3. Consumo de clase baja contra temperatura.

La Jdmina 5.2, muestra el consumo ponderado contra la temperatura;. presenta una
tendencia de incrementar el consumo conforme se incrementa la temperatura. -~ ‘

Consumo pondercdo

R
o
-
[

Cansuena (I/hab,/d)

160 e

20 2 24 26 28 0
Tarpaeaturs (°C)

Lamina 5.4, Consumo ponderado contra temperatura.
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51.2 Preci6 dél agua’

En la tabla 5. 2 se dan Ios ajusten encontrados para cada clase soclal y para eI )
consumo ponderado as! como, los coeflmentes de correlacnén En base al’ .ajuste se )
puedeestablecerque exlste un dlsmlnuclé del on umo conformeaumenta el precno
del agua.‘ S :

~Tab|a 52 Andlisis de’fegresion de consumo per cépita contra precio del agl'.la‘.“:

Pracio’ del agua (%/m’)
Cunsumo {Vhab/d}" "

", Close dlta

2
s
[}
7
ol
[}
»

=

Consumo (/hab/d) -

~
S
a

s
S

3 4 .5 E 7
Precio del ogua (3/m3)

Lémina 6.5. Consumo de clase alta contra prgcio del agua.
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$20
300
280
260
3
§240
=
S220

Clase media

200
H

H
& 180

169
140

120

2 3 4
Precio del ogua (§/m3)

Lamina 5.6. Consumo de clase media contra precio del agua.

Clase bojo

350

. -
<250 -
ﬁ -
s

200t ——————=
§ . - -
150
o - " - ‘\T——\

u
100 - -
[ . -
so

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

Consumo (I/hab/d)
]
¥
yd

100 +—"
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Precio del ogua (3/m3)

L&mina 5.8. Consumo ponderado contra precio del agua.

5.1, 3 Mlcromedlcmn

En Ia tabla 5 3 se presenta al anéluSIs encontrado del consumo contra el porcentaje de i
mlcromedlclén, el coeflclente de” correlaclén mayor se p a para la clase: ‘alta
segundo de la'clase media’; 1a clase baja’ Y. por‘ultlmo para el’consumo ponderado :

0.347

1137 Pm°37 |
340:1Pm0148

:300.0 Pmo28 "
=296.4° Pm°"5

Clase'Alta’;

Clase Baja -
Consumo ponderado

Nota: "~
= Micromedicisn (%)
C Cansumo /habld)

En las lémlnas 5.9°; 5 12 se tlenen el consumo per céplta por’ clase soc:al y el
consumo ponderado contra‘el: porcenta}e de micromedicién’, Conforme aumenta el
porcenta]e de mlcromedlcndn se tlene una tendencia’ ‘de’ dlsmmunr el consumo
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Clase alla

700

600

< s00 -

?oa ~

£ 300
& O

200

too
10 0 30 w0 50 &0 70 80 90 100

Micromedicidn (%)

Ldmina 5.9. Consumo de clase alta contra porcentaje de
micromedicién.

Clase media
320 r

300
280
gzso
g w
S
<220

200 w
£
3180 -

160

140
120

¢ 10 20 3 40 0 6 70 80 90 100
Vieromndizidn (%)

Lamina 5.10. Consumo de clase media contra porcentaje de
micromedicién,
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Clase baja

260
-
240
-
220
L -
T200
- - -
£ 180
& -
=150 —
guc -
-
§1204—= e
- -—
100 w -
80 e
[
60 »
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
Micromedicidn (%)
L&mina 5.11. Consumo de clase baja contra porcentaje de

micromedicién.

Consumeo ponderado

=
3
<

N
o
=

n
o
4

Consumo (I/nab/d)

&
=

1o

-
40 S0 60 70
Micramedicin ()

Ldmina 6.12.

micromedicién.

Consumo ponderado contra porcentaje de

5.1 4 Consumo de agua por tipo de servicio

Se reahzo el anal|5|s de regresmn del consumo contra el tlpo de servu:lo, en la tabla
5.4 se presentan dicho analisis, asi como, Iosvcoeflcmntesvde correlacién.
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Tabla 5.4 Analrsls de regresidn del consumo per cdpita coptra tipo de:servicio

:Variable Regresmn B Coeficiente de "
. BRIy : correlacién (r2).
‘Clase Alta- - 0.33
-Clase. Med 0.:38 -
_Clase Baja 0.52

Nota: - )
€= Consumo (l/hab/d) X e .
deado =.0)-.

. e
consumos para servrcm contmuo son mayores que para servicio tandeado en las tres

clases soclales

o
13

=
S

Comsuma {i/h/d)
b
3

PR -
Tangeesn Tomtinaz
Tipe e aw

FEE Qe pac N O
Lo =

Ldmina 5.13. Consumo de agua por tipo de servicio.

5.1.5 Clase socioeconémica.

En la tabla 5.5 se dan los resultados del analisis encontrados para cada una de las
clases sociales, también se presentan los coeficientes de correlacién, el mayor
coeficiente se tienen en ia clase baja, seguido de la clase medla y-por: ultlmo de la
clase alta.”
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Tabla 5.5, Andlisis de regreslén del consumo per céplta contra Porcenta;e de poblacnén )
-por clase somal - : ; S s

‘Clase Alta;
Class Med
Clase Ba;a

‘Nota: -

="Porcantaje de poblacién clase media
Porcenta;a de ‘pablacién clase ba]a

.14 éplta contra las
clases socnoeconomica alta y media,; se tieneun llgero aume’nto en el consumo
conforme aumenta el porcenta;e esto se debe a que la clase dichas clases cuenta con
areas’de ;ard(n dos 0.mas: ‘bafios v en algunos casos hasta alberca, Io que tlene
como consecue_ncla ‘un’incremento en el consumo:

350
300
3 - -
-
N -
§250
£ -
= - -
gzau = =
G [
v ° - - -
150 ~ u
100+ .
10 20 10 40 50 §0 o e
Core oo {7}

L3dmina :5.14, Consumo . ponderado contra - porcentaje de
poblacién de clase alta.
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Consuma (t/nab/d)}
]

200 = .
- -
&
150 /-. ., -
P ll
1004—=
w0 30 70 80 90

40 50 60
Gase medo ()

Lamina 5.15, Consumo pondetade - contra purcema]s ‘de’ ’ T
poblacién de clase media, '

Enla lémlna 5.16 el consumo ponderado per céplta taende a dlsmmm cuando aumenta
el porcentaje de poblaclén de clase baja, este resultado se cons:dera razonable, ya que

dicha clase nocuenta conjard{n no tiene equtpos d frlge racion y el tipo de serwclo
enla mayorra de ias casas es tandeado ;

350
$00 N

- - -

T \ -

gzao "

t 7
200 o

5 . L
150 -t .

100 T
0 20 30 40 50 60
Cose befo (%) -

Ldmina . 6.16.. Consumo pcndarado contra porcentaje.- de
poblacién de clase baja R
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5.1.6 Poblacidn

Se anallzé el consumo ponderado contra el tamano de poblacuén (lémrna 5.17) y.el
consumo per céplta contra la poblacién por clase socioeconémica (ldmina 5.18), no

se encontrd una tendencna del consumo conforme ‘5@ mcrementa el -tamafio de
poblacnén. .

. 350
300
~ - -
< - -
a0
< -
S . -
Sm - =
& - -
o
- -
150 4=t n
5
100 — -
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Poblacidn (mies)

Ldmina 5.17. Consumo ponderado contra tamafio de poblacién.

~
S
S

-
a
8

I
a8
s
e e . Iy
|

Consume (1/h/d)
-
3
8

1]
so0 1 — / >
200 ] i e —
' = b
100 {4l P\l \/ N ! ‘r A
e [y

100 200 300 400 500 600 700 ROO 0D 3000
Poblacida {milex)

[~ Gote ata ~~=Ciase media -4~ Clase boia_|

Lamina 5.18. Consumo de clase social contra tamafio de
poblacién.
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5.1.7 Tomas domlctharlas

Se anallzé el consuma ponderado contra el numero de tomas domlcmarlas (Iémma
5.19) vy el conSUmo per cépnta contra numero’ de‘tomas por. clase sacioeconémica’
(ldmina 5.20), no se encontrd una tendencia del’ consumo conforme se incrementa el
nimero de tomas. ‘

350

300

— “ -

g -

§250

£ -

S - .

gzou - -

3 - -

S - -
£y - -

150 —

100 -
0 20 40 100 t20 140

Tomas d:m:marln! (milas}

Ldmina 5,19, Consumo ponderado contra tomas demiciliarias.

700
6§00 \
3500 \ A
€400 N

H Al 1Y .
e

Emu

100 487 3 <

Am——

0 20 40 50 80 100 120 140
Tomns domiciiarias {miex)

[—u Clase ofa == Clage meda ~&= Clote baja '|

Lamina 6.20. Consumo de clase social contra tomas
domiciliarias.



De los® resultados obtenldos del consumo contra las dlferentes vanables, los
coeficientes de carrelacidn que se encontraron son bajos por lo que no se recomlenda

significancia de. cada uno, “de:los factores as como la*interaccién entre éstos’ y eI
consumo per capita, para esto’se. compara | calculada {por medio de la tabla: 5.6)
contra la'F critica. Cuando Ia F calculada ‘es’ mayor ‘que la F critica, entonces se dlce
que el o los factores son signi ativos, de los contrarlo estos no se consuderan en ‘el
anahsns :

La tabla ANOV ara modelos de regresién multiple es:

Regresién E

CM=SCreglk 1+ 'CMICME:

efrar . 7 [P E'= SCrep-SCT+ S CME=Efin-k1] 5]

Total S ser




screg = b3 (X;,l_-xn,a”h-l’nh +b,,): (x,,, k)(yl ) o (81

(5:2)

Donde: R
bybaby =

Como prlmer paso se deben det minar.los, coeﬂcuentes de correlacién (r?), para cada
una de las varlables relactonadas con’el constimo, y-asi determinar.cuél de’ éstas..
influye mas'en la predlccrén del consumo' En la tabla 5.7 se dan los coeficientes de -
correlagién (rz) de las variables'consider. das para la clase alta (éstos se obtuvueron de

las tablas 8. 1 a 5 4 :

Tabla 5, 7 Coeflmentes de. correlamén (clase alta).

Coeflclente de correlacldn

r?).

Precio del agua 0.385 SATE
Temperatura- i 0,360
Porcentaje de mlcrgmed:cnén : 0.340. .=

Tipo de servicio

0,200
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Como el precio del agua resulté con el coeflclente de correlacadn mayor, el anéhsls de’
varlanza (tabla 5 6) se mlcaara con esta vanable para‘determinar si‘es 5|gn|f|cat|va

Tabla 5 8 Anéhsus de varlanza para prec:o de iagua

Error. 7
Total "

Errori=”
Total

Feritica:='F
un 90 %.

Regreéiv’én‘ :
Error
Total ...

Ferftica = F'5,,. 55 = 3 23 < que Fcalculada "4.’50’,‘_':pdr-"lb tanto es si.gnif.icafiva a
un 90 .%. : . X R LTRSSt e
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Tabia 5.11. Analisis de varianza para tlpo de servicio.

+.Suma de "

Fuente de vanacmn ER] .
: i - cuadrados:

Regresnon o
Error s -
Total &, 7

Error.;
Total

La F parclal i !
adicidn del precno del agua al
significativa a-un.9

Regresion .+
Error o
Total . :

La F parmal 0 98
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De la misma manera se caicuian las F parclales para Ias otras dos varlables

Tabla 5.14. Anallsns de varianza para Prec|o del agua -+ Tlpo de servicio-

ca(culada

B o Cuadrado IS

Fuente de variacion |- Sum

:cuadrados™

137489 -
or . L 54636
Total o . 0 . [ 192134.8

ol
o ow

LaF parcnal 2 86 > 2 81 Fclggo

Tabla 5 16 Anahsns de.varianza para Precio del agua - Mlcromedlcton - Tlpo de
servicio, T :

Fuénte"‘dE variacién |~ Suma de CGiL Cuadrado :
e - [ cuadrados | e i i

Regresién. - = 133564 -

Error o 58570 9 :

Total. sl 192184.8 0 ) s 12 i e

La F parcial =/1,90

.85 .



Tabla 5. 17 "Anélisis de varlanza para Precm del agua - Mlcromedlcmn Temperatura -
‘Tipo de servicio, v R - 4

F calculada

“Fuente'de variaciénv

B : 18 a5.20'se presenta un resum n 1
O vanable y sus comblnaclones, enla columna delas’ crmcas s6 determm

'_,Tabla 5.18."
combinaciones (clase alta)

Fuente de variacin

Pa - )

Temp

Pm: Y

Ts 1323 Fe'y o

Pa:Tem A0k, ,,,55

Pa-Pm 4,10 Fe? 10,95

Pa-Ts 4,10 Fc? 1095 |

Pa Pm»Tem» 81 Fe? L850

22,81 Fe%y o

1:.72:80 Fc% g0

_-Pa = Precio.del agua | ; : b '; -
<. Temp_=.Temperatura; P

Slgulendo e mlsmo procedlmlento se determmaron Ias F calculadas, las F parclales'
y F criticas de’ cada vanable (tablas 5. 19 v 4. 20), para las clases socnoeconomlcas
medla \ baja . . g ;
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Tabla 5.20.Resumen
combinaciones’ (clase: baja)

Fuente ‘de ,varlacl n:

Ts . 0
Pa .’
Temp .
Pm. ::

92F2s0 |

Ts-Pm.

Ts-Pa-Tem .63.Fc? 3'
Ts-Pa-Pm*

Ts-Pa-Pm-Tem

consumo.en:la clase baja & ‘tipo' de’s ser\m:to, el precro del ag ; el porcenta;e de
micromedicion y laiten n:orden'descendente. En’ Ia, lase " ‘media son: el
precio del agua, el port:entaje de mlcromedlcnﬁn, el. tlpo de séf» cio’y: 1a’ temperatura ‘
Enlaclase alta son: ‘El precio del agua el porcentaje de’ mlcrom d|<:|6n la temperatura
y el tlpo de serwcm R ; . PR
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- Para Ia clase baja el hpo de servicio resulta serla varlable de mayor peso esto se
debe a que el 70 % de las cnudades del estudio cuentan con dicho servicio y ‘intervalo .
entre tandeos Ilega a ser:de mas de Un dfa. No asf para la; clase alta que resulté’ ser.la:.
variable de’ menor sngnlfrcanc:a vy la.clasel media que es’la tercera varlable de’ peso,
donde €l tandeo del. agua porlo general llega a ser sélo de Unas horas al dia’y de unos
dias de Ia em umcamente L :

. En cuanto,al preclo del agua esta vanable resulté ser la- més sngmﬁcatlv para Ia',‘
clase alta yla clase medaa, esto se ‘debe’a que las. tanfas que se mane]an para dlchas?'. g

-La temperatura resulta ser la tercera vanable mas s:gnmcanva para la clase alta,
se debe a que cuentan con snstemas de refngeracldn mayores area de jardfn (En

(temperatura) y por ultlmo a la dlspombllldad del‘recurso (tipo°de servicio) -

En la clase medla se Ie da méds’importancia (en cuanto: al.uso.del agua) al aspectok
econémico, ya ‘que las dos variables que més lnfluyeron son’el’ precio‘del’; agua yla:.-
micromedicién; seguido dela dlspoﬂlbllldad del recurso (tlpo ‘de SBI’VICIO) Y, por ultlmo," .
el aspecto chmatlc (temper tu a) :

Enla clase baja tlene mas | e y
servicio“es”el* factor ‘de’ 'mas peso,.segmda del- ‘aspecto - economlco (preclo y
mlcromedlctén) y por ultlmo, el aspecto cllmatlco (temperatura)
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5.3 Made/os mu/r/var/ados de consumo de agua

Max well A (ref 35) defme a los modelos multnvar;ados comovaquellos métodos para
pronostlcar y. expllc p
relacionan con éste.

Constante:: :

Precio del'agua (Pa) o
Temperatura (Tem):
MlcromedlcuSn {Pm):
Tipo de servicio, (Ts} .

El coeﬁclente de; corre cién r
Ndmero de observacmnes
Grados de llbertad

En la Iamlna 21 se presenta el consumo real contra el consumo calculado con el
modelo presentado en la ecuamdn 5.3.- : ; ;
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Clase baja

350

=200

el /\A/\A-
Q:oo A \:—/:\ =

12345678 9ID|I|ZIJI4ISIGI7IH!920
Mrrero da chadada!

! = Consums reol = Comumo cocukado I

Lémina 5.21, Consumo real contra consumo claculado de la clase
baja. ‘

Nota; El o;den. /dqu»ns dé_!ﬁs ﬂe lﬂ lérp.ina 5.21, corresponden a los presentados en la Tublp 522

Para el célculo de'los eficlentes de elasticidad del modelo de clase ba]a (ecuaclén ‘

5.3), se selecmonaron Ias ‘primeras: 15 ciudades de la.tabla-5.22, '-en dicha’ ‘tabla’se’ "

tiene la d'ferencna del co sumo real menos el consumo calculado
es del 17 7:%:

| error promedm

Las otras cmco ‘ludades (de Ia 16 ala 20) presentadasken la tabla 5.22;se utnhzaron
para venflcar el-modelo; encontréndose un error prom ; FRRETIE

El error promedlo entre el consumo.real-y-el calculado de las; 20 cludades es de.
21. 06% i el méxumo error se encuentra en Ia cludad de Moreha con.un 80 "/u
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Tabia 5.22. Diferencia entre el consumo real y el calculado {clase baja)

Consumo Wrhndy

“Calculado
129.6°

- |‘Aguasc.

Tecate:.

‘Manzaniilo

Tapachula

‘Hermosillo

: 7/|:Ensenada

“147 7| Xalapa

15 | Colima

L Promedio’

16. | Perote

17| Tijuana |
187, | Cére

19

20 i

i Promedio:

Promedio total’ ¥U981/25% 7] “147.826% | {i28/29 " ¥
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5.3.2 Modelo de consumo de agua para la clase media

En la ecuacién 5. 4 se establece el modelo utilizado para calcular el consumo de clase
media, los coeflmentes de elasticidad (b} se presentan en'la tabla 5. 23

Cem = by, Pa™ Tem® pmPipfe o : {5.4)

Tabla 523 Coeficientes b; para el médekl‘o de ciéée"‘fnedla. :

Constante - :
Precio del agua (Pa)
Temperatura (Tem):
Micromedicion: (P}’
Tlpo de servicio (Ts)

En Ia Iamlna 5. 22 se presenta el consumo real contra el consumo calcufado mediante .
la ecuacién 5. 4 : . : A :
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Clase medio

)
oo A/ A
?zon ‘../.-;\. ; ‘/ \w/ \ ,/\"/—\{
AR

@
8

100

128456 78 F1001112131415161718192021
Mimero do chidadas

= Cormmo resl <= Consumo cocuedo |

Ldmina 5.22. Consumo real contra consumo calculado de la clase
media,

Nota: El'orden dye’ los datos de la ldmina 5.22, cotresponden a los presuntados en la fablg 5,24 - -

Para el calculo dé los coeflmentes de elasticidad de {a ecuacrén 5 4, se selecclonaron
las prlmeras 15 crudades de la.tabla. 5.24, en dlcha tabla se:tiene: Ha, dlferencla del
,consumo eal: menos ‘al. consumo calculado con un error promedlo en: del 15.88: %

Ef error promedlo entre-el ‘consumo“real .
16 99%, ef’ error méx:mo se. nene en Ia ctudad de Xalapa con un 41 65 %.
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Tabla 5.24. Diferencia entre &l consumo real y.el calculadd (clase medla)

L Consumo

{I/h/d) = leerencna

Calculado

'Técafe

5 :?"Real )

14338

| Aglase. i

1:197.54. f;'i :

Chvhuahua 5;' 

e ‘164 61:5-'

Oaxaca’

%) Obregdn -

‘Mexicali’

IMtzdela T

o (e ol s lwle o | ie

Veracruz
9: Tuxtla
10 Colima
-1 Coatzaco.
12 Manzanillo
13 Tapachula
14 Xalapa
15 Hermosillo 5| 5235

Promedio

‘16 Perote

 Promedio’

% Promedio total s
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5 3.3 Modelo de consumo de agua para Ia clase alta o

En la ecuacién 5. 5 se establece el modelo utlllzado para calcular el consumo de clase
a!ta, los. coeflclentes de elastlcldad (b) se presentan en la tabla 5,25 )

(5.5) .

"Constante
+%27.30:
-.0.227"
Temperatura {Tem 41,087 557
‘Mlcromedlcnﬁn (Pm) -0.238!
Tipo de servicio (Ts 21,190

Numero'de’ observ clone
Grados de libeftad =+

En la 5, ‘se presenta Ia el consumo real contra el consumo calcu!ado
utllzando el modelo presentado en la ecuacuén 5, 5 e R
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Clase qlla

00
+

500 It
§son - /\
400 = A z \ .
; AV
5.!00 . =, /1 W L
uzoo f\/.\' * ‘V,"\/-

190 - iy

12 3 4 5 67 8 9 10119213141516 17151920
Nrero da cudodas

® Cenwmo redl == Commumo cocuads |

Lamina 6.23. Consumo real contra consumo calculado de la clase
alta.

Nota: El orden de Jos datos de la ldmina 5.23, corresponden a los presentados anﬂlar ta‘blar 5

Para el célculo de los coeflClentes de elasticidad de la ecuacron 5.5, se seleccuonaron :
las primeras 115 ciudades de la tabla 5.26, en dicha tablarse tlene dlferencm del.

El error promedn
17. 75% el error méxmo se tvene en la mudad de MEXICBI[ con un 46 28 %
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Tabla 5.26. Diferencia entre el consumo real v el"calculado {clase alta).” .

‘Aguasc’ e
“:I Chihuahtia’

S B
LA N
180

19 .
20 | Tijana

" Promedio.

“Promedio total -
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5.4 Andlisis de sensibifidad del consumo
Mediante el analisis de sensibilidad se determina cual es la variacion del consumo per
cépita, conforme varfa cada una de las variables tomadas en. cuenta en'los modelos,
y asl establecer cudl serfa el incremento o decremento ydel consumo de acuerdo ala -
variacién de éstas, Para-el analisis de: senstbnhdad e tilizan ‘los coeflmentes de
elastlcldad b, de las tablas 5.22,.5.24 y 5 26.

5.4.1 Prec10 del agua ‘

En Ia lémma 5 24 se presenta la vanacnén del consumo (%) respecto a Ia vanamén del
precio del. agua (%); un aumento en el precio del agua representa una disminucién del .’
consumo, presenténdose la mayor dlsmmucuén en la clase alta, segu:da de la clase
media y por ultlmo la. clase ba]a .

Consumo (%)
© w©
s 2

o 20 30 70 80 90 100

a0 50 60
Precis d aga {%)

[-A~ Case e —+— Clase madia ==~ Clas beje 1

Ldmina 5.24. Variacion del consumo (%)} contra el precio del
agua (%).

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 disminucién del 4.12 % en el consumo de clase baja, 3.99 % de la clase
media y 3 95 % en la clase alta. -
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Tabla 5.27, Variacion del consumo (%) contra el precio‘del’ agua (%) por clase social;

Precno del’ agua

disminucién dél corsimo, -dandose una disminucién mayor del consumo en la clase
alta, segunda de la clase media 'y por tltimo la clase baja.

0 16 20 30 40 50 60 70 a0 ¢ 100
Micramadicidn (%}

[~ Clase ala— —= Ge30 media — Clasy beia ]

L&mina 5.24. Variacién del consumo (%) contra la micromedicién
(%0).
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En la tabla 5. 28 se’ establecen las -variaciones del- consumo (%) -conforme se

incrementa el porcentaje de® mrcromedlclén, para un incremento del-100:% en‘la

mlcromedlmén se tlene una disminucién del 4.61 % en eI consumo de clase baja 8 56
-15.2 % en Ia clase alta ‘ ’ K

temperatura, un; aumento en la:temperatura representa un aumento. del consumo,
presentandose un aumento mayor en la clase alta, seguida de.la clase media y por
ltimo la clase baja.* ’

220

-

200 //

-
g
glso
3
5 e o2
S0 = e =
. '/'/
120 -
1008
g 10 20 10 30 50 60 70 80 90 100

Temporglua (%)

[»-- Clase dlle  —— Close medio —=— Clase bojo ]

Lédmina 5.26. Variacién del consumo {%) contra la temperatura
{%).
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Enla tabla 5, 29 muestra que para un mcremento del 20 % enla temperatura se.tiene
un'incremento del:12.44 % en el consumo de clase ba;a 13 16 %.de Ia clase media
yde 21 47 % en'la clase ‘alta’ S L .

del-consumo. (%) contra Ia temperatura

Tabla 5.29.7 Variac

En la lam|n375.27 se presenta Ia variacién del consumo respecto al tipo de servicio;
Para_ciudades ‘con’servicio continuo el consumo es mayor que para ciudades con
servicio tandeado.

Lamina 5.27. Variacidn del consumo (%) contra el tipo de
servicio.

71



Tabla 5.30. Variacién del consumoa.{%).contra el tipo de servicio.” -

‘Tandeado

es mayor que para las’ cuidades de’ serV|c:|o tandeado, se; tlene para la clase baja un
consumo de un:31:% mayor cuando es servncuo contlnuo para la clase medla de un
20 %y para la clas alta de un 19 % : : w
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Capltulo 6 Coeflcnentes de vanamon 2

Los coeflclentes de vanaclén son utmzados para la determmaclén de Ios gastos deﬂ
disefio hidraulico de los’| componentes deun slstema de abastemmlento de agua;yson .
el resultado de.las variaciones del- consumo del ‘agu dura te el dfa y en perlodos de::
mayor demanda’{horas pico):Por.

tanques de_v regulaclén, cér

Los coeflmente de vanamén se determinaron en funcién de las medlcmnes continuas’ .
hechas en Ias estaclones hldrométncas en perlodos de 7.,:dfas Iocallzad_as nla entrada

Qe
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Gasto promedlo horarlo (%)

‘Gasto_registrado en‘la hora i. -

. Hora de registro del gasto'1; 2,..,,24"

Numero total de horas {si es un dIa n seré ngual a 24)

Ly

-{6.2)

Donde

S,

Donde:. &=

. FVH Factor de variacién hot ,n

- a’'="Nivel de’ sugmfrcanc
M= Grados de‘libertad: para la dlstnbucldn t de student

: r( ll) Se obtiene de la tabla t'de’student con los valores de "a" v p

Unavez obtenldo eI facto | _coeficigntﬁer de. .-

) vanaclén horana medlante

(6.4)
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Donde: )
.C.V.H. Coeflctente de vanacrén horarla ’

6.1.2 Célculo del coeficiente de vanaclén dlana

iarios obtenldos para cada uno de los dfas {tamblén llamado

De los gastos medios: diari
tem qg niaec.6.1); d‘etermlnamos el gasto promed;q qe

‘gasto promedio horario;
todos los dfas, medlante

X e

“Gasto’ ‘medio diario del dia j J (l/s) que es lgual al Q b }
Numero de dfas de reglstro del'gasto R :

de] =

representan una muestra: pequena, suer’ﬁdo}
student para un nivel de conflanza del 95 % se. tlene

clam) s ©7

-

m-. .
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Donde:
" FVD = Factor de variacion horarla ;
:a '=-Nivel de sngmflcanma consnderado { correspondlente a r(O 95)
u Grados de libertad para. la’ dlstrlbuclén tde; student .
r(a,,u) Se obtlene de la tabla t de’ student con los valores de "a" y"'p".

I

Una vez obtemdo el factor

'kvanaclén se. procede‘a calculavr eln coeficiente de
variacion diaria medga,nt_e Y LR N e

S e

Donde: .. . St : e
: C V.D.i=: Coeficiente de variacién diaria

Para reglslrar las vanaclones e'la:demanda’ en’ los d:strltos, se requxere medlr los: .
gastos en forma ccntmua y{d:ana durame un-afo, para. Iograr esto de'una manera" :
préctlca y econémlca e hlc' ¢

- Las medlcp nes durante una. semana son represe ativas de las vanacnones :

- Las medlcuones reallzadas en cuaiquner mes de una determmada estacmn,
- anual; son representatlvas de ésta. Por tanta'se’ requmo medlr sdio 4 semanas_

en cada distrito’ hldrometrlco seleccmnado, cada unae ualqulera de los tres :

meses de la’ estacm :

- Los coef|c| ntes ‘de vanaclon con5|dA

n_en’ su:determinacion el clima yilas
,'caracterlstlcas socroeconomlcas F R T IR

En:la: tabla
respectlvame, te, calculados con elprocedlm:ento arribadescrito, muestran los valores -
promedto anual maximos y.minimos para cada una de las regiones climaticas.

La clasuflmcnon de coeflcuentes por reglones tlene la fmalldad de ser mds conmslente .
que la tradzclonal (Manual ‘de obras de C,F.E), al considerar valores de cada regién
climatica y con esto hace[ ‘mas precisa_la seleccion. En México dada la extension
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territorial con-la consecuente leersndad climatica, - se adwerte muy - amblctoso y.
subjetivo.tener:un sélo. .rango, parala vanacuﬁn horarla y d|ar|a respectwamente, que
es como lo expone eI modo tradlclonal : . : . :

6n horaria por regién climatica:

Tabla 6:1‘. Coéffcientés’&é \}é:f

Coefitients de variacion horaria

Calido

-Semicalido’

“Templado

“Promedio i

Célido

Semicalido®

Tei'hplvadoi‘:: -

Prdf-he‘dyio‘,

En Ia tabla 6 % 6.4 se presen anlos’coe: |cnentes
clase somoeconomlca con valnres maxmos y m{nlmos
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Tabla 6.3, Coeficients de variacién horaria por clase socioeconémica.

Coeftcfente‘ de variacién diaria

Alta

Media v . 1.86
Baja: ‘ .54
Promedio DAE I BB

Alta
Media
Baja:

Promedio

Tamblén se obtuweron tos coeflcrentes de vanacnén por clase socnoeconémlca v regién -
climética, asf como su’ promedio estos valores s8 muestran el las:tablas 6. 5 Y. 6 5
respectlvamente : L . . .

Tabla 6 5 Coeflclentes de varlaclén horarla por clase so oeconémlca y regldn
climética.™ "+~ : g : ERTDE

Alta i ] e e T g T
Media ol el e e en i

Baja .- ; SO DT EAERNE L SN B 1 B

Promedio~ - il UL d.asid o Ll A8
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Tabla: 6.6. Coefrcnentes de vanaclén d!arla por clase socloeconémlca y regién
climatica. - - ; : ‘

: -Régiéf; cllmétma
‘Semicalido

Promadio

Los coeflcren es de variacion oraria'y
obtuv:eron en Ios perlodos de verano
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.Capntulo 7 Conclus:ones y recomendacuones

7.9 Conc/usrones R

7. 1 Estnmacuon de la muestra

i “alta son:
El’ precno “det’ agua el porcentaje de mlcromedlcmn la temperatura vel tlpO de servnmo,.
respectlvament : . . B R

- Del anéllsns se desprende qus en la clase alta, se le da mds lmportancna (en cuanto
al uso dei -agua)al aspecto econdmico, va que las dos variables que mas influyeron .
son el precio delagua y la micromedicion, seguido del aspecto climatico (temperatura)"
y por ultimo, a Ia dlspomblhdad del recurso (tipo de servicio), R .
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- En la clase medla, sele da mas |mportancxa (en cuanto al uso del agua) al aspecto nL
econdémico; ya que ‘las’ dos’ variables que’ mas. lnfluyeron son el precio, del agua y.la -
mlcromedlmén segu:do de la dlSDOl‘IIb dad del recurso. {tipo de “servicio) y por ultlmo, :

Los patrones de variacién de la demanda presentan una tendencla mayor durante Ias
mananas Y. ocasnonalmente en las tard ite ! s noches

'lncluyen la's gi-éflcas de Vanacndn de Ia demanda‘del pe odo de‘ verano.

Debldo a que la cantldad de eqmpos no'era suflclente para medir en todas las cmdades o
el mlsmo ‘tiempo, se haclan mediciones de la vanacxén dela demanda ‘56l durante una“.’
semana en cada estrato social para cada época deI ano. posterlormente eI equlpo era.
transfendo a otra mudad u otra clase somal , L ;
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7.2 Recamendac;ones

Conviene obtener consumos de otras mudades, que hagan posnble Ia intervencion de'
un mayor ntimera de datos de ‘campo en el célculo de los coeficientes’ de elastlcndad ‘

Las recomendacwnes para usar, con flynes de dlseno, los consumos obtenldos en Ias

- Utlllzar estos valores de d e cuudades dela Repub ca Mexlcana de tamano .
medio (de 50[m|l a 900 mil habitantes);’ yaque'las ciudades muestredas comprenden

- 8i por 1a°localizacién 'y magm ud de'la’o ra,
permite, - se . propone: -aplicar: Ia misma’ metodologfa en’la iocalldad para el CIG|O—
estacwnal de | mayor demanda -
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Zacatecas, Zacatecas.

Cuta ol

n

s HITRLE K

Eorbp—a l‘ i ]

Lo xly 4l ¢

H ]

2% ] [

L

ar 1 ‘!

° b a n " ”e tae "

Vares (ha o)

Ldmina A.1. Variacién de la demanda de
agua, clase alta,

Clase mealy

i

}H

g2

Ldmina A.2. Variacién de la demanda de
agua, clase media.

5T w13 W 1en
TaToe (boves]

Lamina A.3. Variacion de la demanda de
agua, clase baja.
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el

70

Sla] =
W

7

Cagr ot
Tamce thvas)

Tecate, B. C.
[y

)

e

Lédmina A.4, Variacidn de !a demanda de

agua, clase alta.

Clesa meciy

T w136 ne e

E

Tamge hver)

Ldmina A.5. Variacién de la demanda de

agua, clase media.

Ciave boja

123

i

”
Tmgs {heas)

Lamina A.B. Variacion de la demanda de

agua, clase baja.
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Xalapa, Ver.

Case gla

Ldmina A.7. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.

Clets masia
" %
LX) ; ‘.
g R
, Y :
5 2 : ] N K 1
o L ) [[ '.'
Tl
o e H
1IN
117
»n e Vi R Y

L
Tames harert

Lamina A.8. Variacién de la demanda de
agua, clase media.

. Casa D-niﬂ
14 I
g -t
1 315
Vi
Eu B i".—-—-
o 1 Ry
o2 . -
[ d =
7 i IR O
Lqvpe {hrcs)

Ldmina A.8. Variacién de fa demanda de
agua, clase baja.
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Aguascalientes, Ags.

Ciate sto
- e U H .
el
il-rr. :L e
s Rl IS
EESNENT
. 1

Lamina A.10. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.

Ciats megla

Lamina A.11. Variacién de la demanda de
agua, clase media.

Ldmina A.12, Variacién de la demands de
agua, clase baja.
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Tijuana, B. C.

" Cara olg.

i
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L i { i W [

(2] ‘

¢ e " b “" 130 T "a
s (M)

Lémina A.13, Variacidn de la demanda de
agua, clase alta,

Cese madia

e

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

Cas paja

?
i ' "lid .!I'u hr-.'-l-.r—uim

u-l»—.
113 l-
o S 73 e e

Towce e}

Lémina A.15, Variacién de la demanda de
agua, clase baja
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Chihuahua, Chih.

Ciase ate

L2 L
O A Y,
B R e e b
N L e
ol
o R
04 I Y
LY i
o2 4 4 ” (1} 2 Vs "

Lédmina A.16. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.

Clow mecia

.~
.2,

=i=g)

Ladmina A.17. Variacién de la demanda de
agua, clase media.

. Cerse bofo

" 2

H ]

51: R T
:

.

! '

os |
LR
14 104

Lamina A.18. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.

92



Ensenada, B. C.

93

Variacidn de la demanda de
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agua, clase baja.

Lamina A.21.




Cérdoba, Ver.

diae oty

Lémina A.22. Variacién de la demanda de
agula, clase alta.

Clesa medla

PR
Tumea (Peren:

Ldmian A.23, Variacién de la demanda de
agua, clase media,

Ciase najg

Lamina A.24, Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Obregdn, Son.

T e il
BN T P
f::-:"?f 1}_% ﬁ :& 'ﬂ;.fi
I
ﬂ: I ]

Ladmina A.25. Variacién de la demanda de
agua, clase alta,

" Clova madia
iy Lk
) N S it
O 1
i il ]
i I
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R N
Yomce (horer)

B s ne

Lémina A.26. Variacién de la demanda de
agua, clase media.

Cuave najo
I

sl le Js [ Tr—31
e s
NN SRR
L. 1 L
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NI 1l

Ldamina A.27. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.

95



Mexicali, B. C.

Clava ais
1 r
o A 1%
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Lémina A.28. Variacién de la demanda de

agua, clase alta,

Claze media
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Tiampo fhorar)

Lamina A.29. Variacién de la demanda de
agua, ciase media,

s Case bojo
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:
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Lamina A.30. Variacién de la demanda de

agua, class baja.
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Martinez de la Torre, Ver.
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Lamina A.31. Variacién de la demanda da
agua, clase alta.

Clase mecia

Fi
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1
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Lémian A.32, Variacién de fa demanda de
agua, clase media,
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Lémina A.33. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Veracruz, Ver,

. Clgm atg
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00 1 A
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wd—4 1 1

Ldmian A.34. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.

Close mudla

Lémian A.35. Varjacién de la demanda de
agua, clase media.
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Lamina A.36. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.
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Lamina A.37. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.
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Ldmina A.38. Variacién de la demanda de
agua, clase media.
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Ldmina A.39, Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Colima, Col.
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Lémina A,40, Variacién de la demanda de
agua, clase media.
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Ldmina A.41. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Ldmina A.42. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.
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Lémina A.43. Variacién de fa demanda de a
gua, clase media.

Class hojo

Lamina A.44. Variacién de la demanda de
agua, clase baja.
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Manzanillo, Col.
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Ldmina A.45. Variacion de la demanda de
agua, clase alta.
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Lamina A.46. Variacion de la demanda de
agua, clase media.
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Lamina A.47. Variacidn de la demanda de
agua, clase baja,

102



Tapachula, Chis.

Cais ada
"
13
EmhL
L8 -
(el I o SRR N T
- Iy M e T
| LA e
o o~ z
o1 M I "
Taree (hotet)

Ldmina A.4B. Variacién de la demanda de
agua, clase alta.
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Lamina A.49. Variacion de la demanda de
agua, clase media.
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Ldmina A,50. Variacidn de la demanda de

agua, claso baja.
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Hermosillo, Son.
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agua, clase alta.

Ladmina A.51. Variacién de la demanda de
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agua, clase media.

Ladmina A.52. Variacién de la demanda de
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Lémina A.53. Variacién de la demanda de

agua, clase baja.
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