@

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y GERENCIA DE
CONSTRUCCIONES

Analisis de los niveles y caudales de entrada de las reservas
de los sistemas de agua potable Machangara, Yanuncay y
Tomebamba.

Trabajo de graduacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERO CIVIL CON ENFASIS EN GERENCIA DE
CONSTRUCCIONES

Autores:
ANDRADE PILLAGA LIZETH PAULINA
PESANTEZ HIDALGO JERICA LISSETH

Director:

ING. CARLOS JAVIER FERNANDEZ DE CORDOVA, MSc.

CUENCA, ECUADOR
2020



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo ii

DEDICATORIA

Con infinito amor, dedico el presente trabajo a Dios por ser mi fortaleza y por
ensefiarme el camino correcto para alcanzar este suefio. A mis padres Lucia y Mariano,
por haber puesto todo su amor, apoyo, trabajo y esfuerzo durante todas las etapas de
mi vida; fueron ellos quienes me motivaron constantemente para alcanzar mis

objetivos inculcAndome valores de responsabilidad, valentia y gratitud.

A mis hermanos Adriana, Diego, Bayron y Omar por guiarme con sus consejos y por

ser mis mas grandes ejemplos de dedicacion y perseverancia.

Lizeth Paulina Andrade Pillaga.

La Universidad me dio la bienvenida al mundo como tal, las oportunidades que me ha
brindado son incomparables y antes de todo esto ni pensaba que fuera posible que

algun dia siquiera me topara con una de ellas.

Dedico esta tesis en primer lugar a Dios por brindarme la fuerza para cumplir mis
suefios, a mis padres que desde pequefia me ensefiaron a luchar por mis objetivos, a
mis hermanos por el apoyo que siempre me brindaron dia a dia en el transcurso de
cada afio de mi carrera universitaria, a mis abuelos que me apoyaron
incondicionalmente en todos los sentidos y finalmente a todos aquellos grandes amigos

que estuvieron a mi lado en todo este largo y complicado camino.

Jérica Lisseth Pesantez Hidalgo.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo iii

AGRADECIMIENTO

Nuestro mas sincero y profundo agradecimiento en primer lugar a Dios, responsable

de todas las cosas. A nuestros padres y hermanos por su entrega y apoyo constante.

A la Universidad del Azuay por abrirnos sus puertas, de manera muy especial al
personal docente, administrativo y de servicio de la Facultad de Ciencia y Tecnologia;
gracias a todos y cada uno de nuestros maestros que con paciencia y carifio dia tras dia

iban formando profesionales siendo testigos de nuestros esfuerzos y sacrificios.

Al Ing. Javier Fernandez de Cordova. MSc, director de nuestra tesis, quien con sus

conocimientos nos supo guiar y respaldar para la culminacion de nuestro trabajo.

A la Empresa Puablica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de Cuenca (ETAPA EP) por habernos brindado su
apoyo Yy prestacion de la informacién para la realizacion de este proyecto;
principalmente al Ing. Fabian Serrano, Ingeniero de Redes de la empresa, quien

colaboro constantemente con sus conocimientos y sugerencias.

A los ingenieros Pablo Guzman y Ana Elizabeth Ochoa, miembros del tribunal, por su

gentil ayuda para la culminacion de este proyecto.

Finalmente, a nuestros amigos que, entre risas, llantos y largas horas de estudio, han
sido parte importante y han llegado con nosotras a la meta de una carrera que la

Ilevaremos con orgullo, amor y rectitud.

Lizeth Andrade y Jérica Pesantez



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo iv

INDICE DE CONTENIDOS

DEDICATORIA oot e e s e e e e e s bt e e e e e s breeeeans I
AGRADECIMIENTO ..ottt iii
INDICE DE CONTENIDOS ..ottt enes s st WY
INDICE DE FIGURAS.........ouiiiiieteeee ettt en s vii
INDICE DE TABLAS ..ottt viii
INDICE DE ANEXOS.....coiieiiiieieieeeeeee ettt es st s st ene st en st X
RESUMEN . ...ttt enne s Xi
ABSTRACT ..t Xii
CAPITULO ittt nsb e e e nba e e nne e 1
INTRODUCCION ...ttt 1
1.1 JUSHITICACTON ...ttt bbbttt se e be b e e etenee e nbe e 2
1.2 AUCANCE. ... bbb bbbttt bbb R bttt bbb bt ans 3
1,21 ANGLISIS U TALOS. .. cuevirieeiiiiiitiiteiei sttt ettt bt r et 4
1.2.2 PrOCESAMIBNTO. ....ovititeitieiieii ettt sttt e bbbkt b e e b b sb e sb e bt et e e e e sbesbesbesneeneas 4
1.2.3  ANAlISiS de reSUITAOS. ......cvveiierieieie sttt sttt st e eneas 5

14. L0 o] 11 {10 TS PSPRRN 5
O O T o 12 Yo €= < | SR 5
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS: .....ciuiiieiitiiiirieeis e 5
CAPTTULO oottt 6
MARCO TEORICO ...ccoouiiiicieiesiese st 6
2.0 ArEA e BSTUAIO.......e.viceeeececece ettt 6
2.2 Planta de tratamiento de agua potable ... 6
2.3 AQUA POTADIE ... 7
11 Descripcion del sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cuenca ... 8
24.1. Sistema TOMEDAMDA. .......oceiiiiiieieee e ens 8
2411, Planta EI CeDOIIAr. ..o s 9

2.4.2. SIStEMA MACHANGAIE ....eveeeieiee e 11
2421, Planta de TIXAN ......cooiiiiiicieeeeeese ettt eneas 12

2.4.3. SISEEMA YANUNCAY .....veivviiveeiteeii ettt teeste et e st e st e et e e beesaesraesteesteenteenseansennee e 14
P I R o -V W0 (B 11 o S 15

25 Sistema de abastecimiento de agua potable............ccooiiiii 17
2.6 [ == W0 (ol o 11T To o OSSR 18
1.3.1  ConducCioNes POF graVedad ...........ccoeiuieeeieieiiesie ettt s sbe e 18
1.3.2  ConduccCiones POr DOMDEO .........cvciriiiiirieicireee s 18

2.7 Estacion de reserva de agua potable ... 18

2.8 [ LTo [0 [0 1S A g1 o 18 [o1 [0 o H TSRO 19



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo v

2.9 Sistema de CONTrol Y MONITOIEO .......eiviiiiiieieieie et e 20
2,00  VAKADIES. ..o e ere b eab e are e 20
IO N 1Y I 20
2.10.1.1 Medidores de NIVEL .........coouiiiiieiiei ettt srreebe e 20
O O 11 o -1 SO 21
2.10.2.1 Medidores de CAUAl ..........cccviiiiiicii ettt ettt ba e reas 21

2.11  Regulacion de niveles y CAUdAIES ... 21
2.12  Descripcion del Control y MONITOIE0........cccciveiiieiii e 21
2,13 HEITAMUENTAS ..viiviiiviccte ettt sttt ettt e b e e b e et e e be et e s reesbeesbe e sbeebeenbesnbesaseareeans 22
IO TN v Vo 1) or- W 22
N R 1 ) (=1 €1 g (oI - TP 23
2.12.1.2 DESCIIPLIVA ...c.veveiveeeiiete ettt b ettt eb bttt se et b bbbt sn e ebennes 23
1.9.2  SCADA ...ttt are e areats 23
ISR T (o] ISR 23
L1014  SPSS i b et bbb be e be et e e be e e saeeabeeareeanas 24
R T T = OO OURRRS 24

72 NS T \V/ [=To [T - ol ) = U0 L1 (0= R OURSRR 24
1.10.1 Media Aritmeética 0 PromMedio..........ccviviiiiiiee ettt sre s 24
1.10.2 A LG T: 1.4 WU 25
1.10.3 DESVIACION ESTANUA.........cueiiviiiiee ettt re e s be s e reeeareas 25
2 I \V/ =1 (oo [0 T Y = 1o 1) [ USRS 25
1111 Prueba de Kolmogorov-SmMirNOV ... 25
1112 Analisis de 1a Varianza ANOVA ..ottt sae e 26
2.14.2.1. Suma de Cuadrados Total (TSS) ....cccccevveiiiieiie e e 28
2.14.2.2. Suma de Cuadrados del Factor (SST) ..ocvecveiviieviere e 29
2.14.2.3. Suma de Cuadrados Error (SSE) .......ccovereiieneieiienieiese e 29
2.14.2.4. Grado de Libertad y SUMa TOLAIES ........ooeiiirieiiecese e 29
2.14.2.5. TaDIA ANOVA .ottt be e be e sbe e be e 29
1113 Prueba de TUKBY .....c.oiiiiiii e 30
1114 [T CeT o [ O] 1 (o] 31
1115 Graficas de control para variables...........cccoovevi i 31
2.145.1. Funciones de Distribucion de Probabilidad..............cccocvevviiiiiiececcecie e, 32
1.11.6 DistribuCion NOIMAL ........c.ooiiiiiee ettt re s 32
1.11.7 Distribucion Logaritmico — NOIMal ..........c.ccceceiiiiiiecicie e 33
1.11.8 DistribuCion GUMDBEL.........cviiiiiciiccice ettt 34
1119 DiStriDUCION GAMIMA .......cccviiiiii ettt ettt et et e e be e e be e s besareeeneeas 35
1.11.10  Distribucion PEAISON Tl .......ccveiiceieicrii ettt ettt reas 37
1.11.11  Error Cuadratico MINIMO......cc.coviiiiiiiiiie ettt ettt ettt sre e sre s 39
CAPTTULO T oottt 40
METODOLOGIA ... 40
31 FaseS MEtOAOIOGICAS .......ccurveriiiiriiieiireee bbb e 40
3.1.1  Investigacion BiDHOGIafiCa .........ccoirieiiiriiiiee e 40
3.1.2 Recopilacion de la Informacidn EStadiStiCa ............ccccvveveiiicieiiie e 41
3.1.3  Tratamiento Inicial de 1a INfOrmMacion ............ccocviiiiirieiicceece e 42
TN A AN o P LT TS Y = o 1) oo T 42

IR G I AN Y TR T @ o1 =T V-1 (0] 6 [0 Y 49
3.2.6  Determinacion del MEJOr AJUSEE ......ccucvieieireieiseiecs ettt 55
CAPTTULDO TV ottt 60

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.........cccoevevrernnn. 60



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo vi

4.1 ANALISIS dE 105 TESUITATDS. .. ...vevviviiieiiciesieise ettt sr e ene s 60
4.2 INtErpretacion de A0S .......c.ccveiueiieii et besresresre e 60
4.3 Prueba Kolmogorov — SMIFNOV ........cccviiiiie et eneen 61
44 PRUEBA ANOVA ...ttt b ettt et e e s ae e b e 63
112 PRUEBA TUKEY ..ottt nne s 64
4.5 LIMITES DE CONTROL.....ooiiiiiiiece et 72
4.6 ERROR CUADRATICO MINIMO .....ooiiiiiiiiiie it 92
4.7 MANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LOS TANQUES ........cccoooiiiiiieiieee 93
CONCLUSIONES. ...t 95
RECOMENDACIONES. ...t 97
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt 98

ANEXOS ... 102



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo vii

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Distribucion de las reservas de agua potable del Sistema Machéngara...... 3
Figura 1.2 Distribucion de las reservas de agua potable Sistema Yanuncay. .............. 3
Figura 1.3 Distribucidon de las reservas de agua potable Sistema Tomebamba. .......... 4
Figura 2.1 Modelo de planta de tratamiento convencional. ..............cccccveveiieieciennen, 7
Figura 2.2 Proceso de generacion de agua potable. ..o, 7
Figura 2.3 Sistema Tomebamba. ............ccovviiiiiii e 8
Figura 2.4 Sistema MaChAnQara. ...........cccevverieiiiiiieese e 11
Figura 2.5 SiStema YanUNCAY. .......cceeiueiieiierieiieseesieeeesteesteessesaeste e sreeseesneesreenseans 15
Figura 2.6 Planta de tratamiento SUSEAQ..........ccoviveriiiieieerie e 15
Figura 2.7 Configuracion tipica de un sistema de abastecimiento de agua potable en
ZONAS UMDANAS. ...ttt bbbt 17
Figura 2.8 Sistema de agua potable mediante el software SCADA.............ccceeveenenn. 22
Figura 2.9 Muestras de Poblacidn con la misma media..........c.cccccevveveveeiiccieseenenn, 27
Figura 2.10 Muestras con diferentes Medias. .........cooevererirenieiiene e 27
Figura 2.11 Situacion normal y situaciones anormales en el comportamiento de las
ITMUBSTIAS. ..ttt ettt ettt ekt e ek e e ekt e e ent e e e b e e e bb e e e e e e e nbe e e enneeennneas 31
Figura. 2.12 Distribucion NOIMAL. ..........cccoiiieiiiiiiiec e 32
Figura 2.13 Distribucion Logaritmica-Normal. ...........ccccoceveiiiiniininennseseeeee, 34
Figura 2.14 Distribucion de GUMDEL............cccooeiiiiiiiii e 35
Figura 2.15 Funcidn de densidad y funcién acumulada de la distribucién Gamma. . 37
Figura 2.16 Distribucion Pearson Tipo 1. ..o 38
Figura 3.1 Histograma de probabilidad del nivel de agua del tanque Totoracocha
RIMILO (R7). cooveeeeeeeeseeiesesseesssses s ss s ssses s as st sn s anssssan s 42
Figura 3.2 Histograma de probabilidad del caudal de ingreso en el tanque Totoracocha
RIMLO (R7). ceeiieiieieite sttt ettt e ettt et e ene e nes 43
Figura 3.3 Gréfico de los limites de control del nivel perteneciente al mes de enero del
tanque Totoracocha RML0 (R7)...c.ociiiiciiie et 48
Figura 3.4 Gréafico de los limites de control del caudal de ingreso perteneciente al mes
de enero del tanque Totoracocha RML10 (R7). ..ccccovveiieiiiiieieeie e 48
Figura 3.5 Comportamiento semanal normal de Totoracocha RM10 (R7). .............. 50

Figura 3.6 Histograma del nivel de la semana mas representativa del tanque de
Totoracocha y su ajuste con las diferentes funciones de distribucion de probabilidad.

Figura 3.7 Histograma del caudal de ingreso de la semana mas representativa del
tanque de Totoracocha y su ajuste con las diferentes funciones de distribucion de

[S10] o= o1 T - To OSSO 59
Figura 4.1 Comportamiento normal semanal del caudal de ingreso del tanque
Totoracocha RML0 (R7). ..eoeiieieii et 93

Figura 4.2 Comportamiento normal semanal del nivel del tanque Totoracocha RM10
(2374 TP 94



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo viii

INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tanques de reserva internos del sistema Tomebamba.

.................................................................................................................................... 10
Tabla 2.2 Tanques externos del sistema Tomebamba...........c.ccccooeviiiiiiiiciiie, 11
Tabla 2.3 Tanques de reserva externos del sistema Machangara............c.c.ccccceevenen. 14
Tabla 2.4. Tanques de reserva externos del sistema Yanuncay. .............ccccceevvrnennen. 17
Tabla 2.5 Componentes de un tanque de almacenamiento. .............cccccvevveieereseennnn. 19
Tabla 2.6 Ramas de 12 StadiStiCa ........ccccvviiirrieieie e 22
Tabla 2.7 Caracteristicas de los resultados para el analisis de la varianza ................ 30
Tabla 3.1 Tanques de Reserva en eStudio ..........ccovvevveieiieieese e 41
Tabla 3.2 Estadisticos descriptivos del nivel y caudal de ingreso del tanque de reserva
08 TOLOFACOCNA. ...t bbbt 44
Tabla 3.3 Pardmetros que se deben tomar en cuenta en la prueba de Kolmogorov-
Smirnov para Totoracocha RM10 (R7).....cccucciiiieiiiiiicc e 45

Tabla 3.4 Resultados de los parametros establecidos en ANOVA unidireccional. ... 46
Tabla 3.5 Comparaciones multiples de la prueba de Tukey para el nivel
correspondiente al mes de enero del tanque de Totoracocha RM10 (R7). ................ 47
Tabla 3.6 Estadigrafos de los caudales maximos y sus niveles correspondientes de los
datos de lunes a viernes comprendidos en la semana mas representativa de Totoracocha
RIMLO (R7). ovoveevieveeeeeeeeeseesee s ses s seesses sttt se s en s snnens 51
Tabla 3.7 Estadigrafos de los caudales minimos y sus niveles correspondientes de los
datos de lunes a viernes comprendidos en la semana mas representativa de Totoracocha
RIMLO (R7). ovoveeveveeeeeeeiseesee st es sttt s s en s snsens 52
Tabla 3.8 Estadigrafos de los caudales méximos y sus niveles correspondientes de los
datos de los datos dias sdbado y domingo comprendidos en la semana mas
representativa de Totoracocha RM10 (R7).......ccccoveiiiiieiieieccceese e 53
Tabla 3.9 Estadigrafos de los caudales minimos y sus niveles correspondientes de los
datos dias sdbado y domingo comprendidos en la semana mas representativa de

TotoraCoCha RMLO (R7). .ovicieieiccie ettt ettt sre s 54
Tabla 3.10 Error cuadratico minimo del nivel del tanque de Totoracocha RM10 (R7).
.................................................................................................................................... 57
Tabla 3.11 Error cuadratico minimo del caudal de ingreso del tanque de Totoracocha
RIMLO (R7). eteietiee ettt sttt sttt b reebesbe s enannes 58
Tabla 4.1 Resumen de la prueba Kolmogorov — Smirnov para tanques de dos variables
.................................................................................................................................... 61
Tabla 4.2 Resumen de la prueba Kolmogorov — Smirnov para tanques de tres variables
.................................................................................................................................... 61
Tabla 4.3 Resumen de la prueba Anova para tanques de dos variables..................... 63
Tabla 4.4 Resumen de la prueba Anova para tanques de tres variables .................... 63

Tabla 4.5 Resultados de la Prueba de Tukey para el nivel del tanque Totoracocha.. 65
Tabla 4.6 Resultados de la Prueba de Tukey para el caudal de entrada del tanque

LI 10 (o1 Tod o - OSSPSR 65
Tabla 4.7 Limites de control mensual de Ricaurte Alto RM1 (Ril).......c.ccccovvvvnnnnne. 72
Tabla 4.8 Limites de control mensual de Ricaurte Bajo RM2 (Ri2). .......cc.ccovvunneee. 73

Tabla 4.9 Limites de control de Cuartel Calderon RM3 (Ri4). ......cccovvrvninnniennn, 73



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo ix

Tabla 4.10 Limites de control mensual de Huajibamba RM4 (Ri6). ...........cccceueenen. 74
Tabla 4.11. Limites de control mensual de La Merced/Sidcay RM5 (Ri5). .............. 75
Tabla 4.12 Limites de control mensual de Trigales RM7 (Ri3A).......c..cccovvvveveiennnn, 76
Tabla 4.13 Limites de control mensual de Santa Teresita RM17 (R7)........c.ccevenee. 77
Tabla 4.14 Limites de control de Orquideas RM8 (Ri3A).......ccovrviivivieniveierienen, 78
Tabla 4.15 Limites de control mensual de Milchichig Sistema Nuevo RM9 (R6A-B).
.................................................................................................................................... 78
Tabla 4.16 Limites de control mensual para Milchichig Sistema Viejo RM9 (R6A-A).
.................................................................................................................................... 79
Tabla 4.17 Limites de control mensual para Totoracocha RM10 (R7).......c.ccccccueuu... 80
Tabla 4.18. Limites de control mensual de Miraflores RM11 (R5)........cccccevvivnnnn. 81
Tabla 4.19. Limites de control mensual de Rayoloma RM12.............ccccccevvvevvinennn. 81
Tabla 4.20 Limites de control mensual de Nulti Nuevo RM13...........cccoovviiiiiennnn, 82
Tabla 4.21 Limites de control mensual de HUizhil RY2........cccoooviiiiiiiiiiiiineen, 83
Tabla 4.22 Limites de control mensual de Narancay RY3. ........ccccooevviieieeii e, 84
Tabla 4.23 Limites de control mensual de Cruz Verde RY5 (R4B1). .......ccccccveuenen. 85
Tabla 4.24 Limites de control mensual de San Joaquin RY5. .....cccoovviiieiicciiiennn, 86
Tabla 4.25 Limites de control mensual de San Pedro RT1 (R1). ....cccccoevvvvveiieiiennnn, 87
Tabla 4.26 Limites de control mensual de Abelardo J. Andrade/ Mutualista Azuay RT2
(72 TR 88
Tabla 4.27 Limites de control mensual de Cristo Rey RT4-Al (R4-Al). ......cc....... 89
Tabla 4.28 Limites de control mensual de Cristo Rey RT4-A (R4-A). .....ccccvvvnene. 90
Tabla 4.29 Limites de control mensual de Turi RT6 (R6B). ........ccccooviiiviiiiiiennn 90
Tabla 4.30 Limites de control mensual de Cruz Verde RT5 (R4B).......ccccecvrennnne 91
Tabla 4.31 Resumen del error cuadratico minimo de 0S tanques ...........ccccocevevnene 92

Tabla 4.32. Resumen del comportamiento normal de Totoracocha RM10 (R7)....... 94



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo x

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Script del SOftware SPSS.........ooiiiiiee e 102
Anexo 2 (Digital) Resultados SPSS.........cccciiiiiieiicc e 103
Anexo 3 (Digital) Estadigrafos de posicion de los caudales de entrada maximos y
minimos entre semana y fines de SemMana. ..........cceveereeiie i 103
ANexo 4 Script del SOftWAre R .........covviiiiicece e 103
Anexo 5 (Digital) Tablas de resultados arrojados por el software R del error cuadratico
IMHNEIMIO. Lottt bbbt b e bbbt b e e et et e st sbe s bt beeneeneeneas 107
Anexo 6 Graficas del histograma de cada tanque del error cuadratico minimo ...... 108

Anexo 7 Manual del Comportamiento de los tanques en los altimos cinco meses . 124



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo xi

ANALISIS DE LOS NIVELES Y CAUDALES DE ENTRADA DE LAS
RESERVAS DE LOS SISTEMAS DE AGUA POTABLE MACHANGARA,
YANUNCAY Y TOMEBAMBA.

RESUMEN

El presente proyecto aborda un analisis de los niveles y caudales de entrada de los
tanques de reserva de los sistemas de agua potable Machangara, Yanuncay Yy
Tomebamba. El estudio se centra en analizar una base de datos para determinar el
comportamiento normal y tipico de cada tanque de reserva con lo que se pretende
establecer limites que permitan un adecuado monitoreo y operacion de los sistemas de
agua potable; también se determina el mejor ajuste entre el comportamiento real de los

datos y varias funciones de distribucion de probabilidad.

Palabras claves: caudales, niveles, tanques de reserva, sistemas de agua potable

comportamiento normal y tipico.
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ANALYSIS OF THE LEVELS AND INFLOW OF THE RESERVES OF
MACHANGARA, YANUNCAY AND TOMEBAMBA DRINKING
WATER SYSTEMS

ABSTRACT

The present project addresses an analysis of the levels and inflows of the reserve tanks

of the Machangara, Yanuncay and Tomebamba drinking water systems. The study

focused on analyzing a database to determine the normal and typical behavior of each

reserve tank in order to establish limits that allowed adequate monitoring and operation

of the drinking water systems. It also determined the best adjustment between the

actual behavior of the data and various probability distribution functions.

Keywords: flows, levels, reserve tanks, drinking water systems normal and typical

behavior.
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CAPITULOI

INTRODUCCION

La Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento (ETAPA EP) es la encargada del abastecimiento de agua potable en la
ciudad de Cuenca, esto lo realiza a traves de tres sistemas: Machangara, Yanuncay y
Tomebamba, cada uno con sus respectivos sistemas de almacenamiento, los cuales son
monitoreados por medio de un Sistema de Supervision, Control y Adquisicion de
Datos (SCADA) que proporciona diversos parametros para conocer, en tiempo real,

como se esta llevando a cabo el proceso.

A pesar de que ETAPA cuenta con un centro de control y monitoreo, se conoce que
no existen estudios estadisticos que permitan evaluar los dos parametros de interés, es
decir, el nivel y el caudal de ingreso, por lo que se busca realizar un analisis de los
datos historicos proporcionados por los sistemas SCADA desde enero de 2011 hasta
febrero de 2020; para establecer un rango adecuado tanto de nivel como de caudal de
entrada, lo que ayudaréa a alertar sobre niveles bajos y altos en los tanques de reserva,
para de esta manera, aportar al correcto funcionamiento de los mismos; es decir, se
requiere de un estudio para un buen manejo del volumen de almacenamiento requerido
para asegurar un nivel de suministro confiable en las redes, disminuyendo asi las

posibles fallas y desabastecimiento a la comunidad.

Lo que se busca es aplicar un método estadistico que permita representar y entender de
mejor manera la variabilidad de los datos y los eventos que se llevan a cabo en las
reservas, identificando eventos representativos que aportaran a una mejor compresion
del funcionamiento de esta infraestructura de agua potable; el objetivo del trabajo, se
basa, también en la aplicacion de modelos estadisticos para captar el patrén de
comportamiento de la serie histérica de datos.
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Como parte de los objetivos, esta investigacion busca analizar cémo se comportan los
niveles y caudales de entrada de las reservas de agua potable para determinar rangos de
control para cada uno de los tanques de reserva de los tres sistemas de distribucion antes
mencionados Y asi lograr lo planteado para asegurar la calidad del proceso protegiendo
al sistema de las posibles fallas ya que ayuda a potencializar los beneficios del Centro
de Control y Operaciones de ETAPA EP, entre ellos la reduccion de pérdidas de agua,
costos operativos y quejas de los clientes. Asimismo, se proporciona datos valiosos y
un analisis detallado de los diversos parametros que intervienen en un sistema de
distribucion de agua, por lo que los estudios que se realicen a partir de estos datos son
de gran confiablidad estadistica.

1.1 Justificacion
La ciudad de Cuenca cuenta con un sistema de abastecimiento de agua desde el afio

1940, el cual debido al crecimiento poblacional y de las necesidades de consumo, se
ha ido ampliando y actualmente cuenta con tres grandes sistemas, que son:
Machangara, Yanuncay y Tomebamba, los cuales cuentan con sus respectivas plantas
de tratamiento y sistemas de almacenamiento que son monitoreados en el Centro de
Monitoreo y Control de Operaciones de Agua Potable y Alcantarillado, en donde se
integran todos los componentes del ciclo del agua que son manejados por la empresa
ETAPA EP (ETAPA EP, 2020).

El anélisis de la informacion y los procesos de operacion evidencian la necesidad de
atencion al publico las 24 horas del dia, y que, ademas, se realicen operaciones del
sistema mediante un centro de control debidamente equipado que cuente también de

personal y horarios adecuados.

Es necesario conocer el funcionamiento actual del sistema de agua potable mediante
un analisis y estudio estadistico profundo debido a que en este sistema se inicia la
distribucion del liquido vital hacia los diversos domicilios de la ciudad. El analizar
estadisticamente parametros importantes tales como caudales de entrada y niveles de
los sistemas de reserva permite mejorar la prestacion del servicio de agua potable, ya
que al establecer rangos adecuados de funcionamiento normal de cada tanque se
pueden determinar las fallas mas comunes, como escasez 0 exceso de agua en los

tanques lo cual genera ya sea inundacion en los sistemas o falta de agua en los hogares.
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Es decir, al realizar este estudio estadistico se puede manejar de mejor manera el
volumen de almacenamiento y se asegura un nivel de suministro confiable en las redes
de distribucion de agua disminuyendo asi las molestias de la poblacion.

1.2 Alcance

En el presente trabajo, se utilizara la informacion de los registros de los caudales de
entrada y niveles de agua en los sistemas de reserva de los siguientes sistemas de
distribucion: Machéangara (Figura 1.1), Yanuncay (Figura 1.2) y Tomebamba (Figura
1.3).

PLANTA DE TRATAMIENTO Y TANQUES DE RESERVA DEL SISTEMA MACHANGARA S

PLANTAIDESTRATAMIENTO,

i ¥ ?‘e‘.‘-_):

THURLIBAMBA -
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Figura 1.1 Distribucidn de las reservas de agua potable del Sistema Machéngara.
Fuente: Autoras.

PLANTA DE TRATAMIENTO Y TANQUES DE RESERVA DEL SISTEMA YANUNCAY
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Figura 1.2 Distribucidn de las reservas de agua potable Sistema Yanuncay.
Fuente: Autoras.

10 kam



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 4

PLANTA DE TRATAMIENTO Y TANQUES DE RESERVA DEL SISTEMA TOMEBAMBA |

Google Earth™ e v : 3
Figura 1.3 Distribucién de las reservas de agua potab
Fuente: Autoras

Para especificar el alcance, es necesario detallar cada una de las etapas de las que esta
conformado este trabajo de titulacién, las cuales se detallan a continuacion:

1.2.1 Analisis de datos
El analisis de datos de las distintas series de registros permitira determinar los eventos
producidos en los diversos sistemas de reserva, se mostraran condiciones que permitan

contemplar informacion tanto de niveles como de caudales, a lo largo del tiempo.

Se analizaran datos proporcionados por el Centro de Control y Monitoreo de EPAPA
EP, los cuales han sido registrados cada 10 minutos desde marzo de 2016 hasta febrero
del 2020. Los eventos seran graficados, mediante un analisis estadistico descriptivo se
podran cumplir los objetivos propuestos, y finalmente mostrar las diferencias y

comportamientos de las series de registros historicos.

1.2.2 Procesamiento.

El procesamiento comprende la determinacién de caudales y niveles minimos, medios
y maximos, en base a la informacion proporcionada por el sistema SCADA. En esta
fase es importante determinar el patron de comportamiento de cada evento a través de
un modelo; ya que una vez realizado esto se podra entender de mejor manera lo que

ocurre en las reservas para posteriormente analizar los resultados.
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1.2.3 Analisis de resultados.

El andlisis de resultados tendrd un alcance que permitird cumplir finalmente con los
objetivos de este trabajo. Esto se logrard luego de haber realizado el anélisis
estadistico, el cual permitira interpretar de mejor manera cada una de las graficas que
representan los eventos que se provocan cada mes en los sistemas; esto quiere decir,
que se interpretaran todas y cada una de las graficas elaboradas a lo largo de este
proyecto para asi poder establecer la conducta o comportamiento de cada tanque en
las distintas épocas del afio, asi como también el rango de comportamiento tipico de

los mismos.

1.4. Objetivos
1.4.1 Objetivo General:

Analizar los niveles y caudales de entrada de las reservas de los sistemas de agua

potable Machangara, Yanuncay y Tomebamba.

1.4.2 Objetivos Especificos:
e Recopilar informacion bibliografica sobre los sistemas de agua potable y la
metodologia a aplicar.
e Analizar el comportamiento de los niveles y caudales de entrada de las
reservas de agua potable.

e Determinar los rangos de control de cada tanque de reserva de agua.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Para el analisis de los niveles y caudales de entrada de las reservas de los sistemas de
agua potable Machangara, Yanuncay y Tomebamba; es fundamental tener un
conocimiento acerca de temas especificos que permitan la compresion de la presente
investigacion.

2.1 Area de estudio

Santa Ana de los Rios de Cuenca esta ubicado en el Canton Cuenca de la Provincia del
Azuay, cuyas coordenadas son 2°53'50.69" S, 79°0'16.13" W, a una altitud de 2550
m.s.n.m, y una superficie total de 124 Km?. Se encuentra atravesada por cuatro rios:
Tomebamba, Tarqui, Yanuncay y Machangara, siendo esta la tercera ciudad maés
poblada del Ecuador, con una poblacién aproximada de 614.539 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC), 2017).

2.2 Planta de tratamiento de agua potable
Se denomina asi al conjunto de estructuras y operaciones unitarias en las que se trata

el agua cruda, con el fin de modificar sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y microbiolégicas, de manera que se vuelva apta para el consumo humano.
Existen diversas tecnologias; sin embargo, todas cuentan con un esquema de
funcionamiento que vaya desde la pre-cloracion del agua cruda hasta la desinfeccion,

con un proceso que asegure la calidad del agua potable (Cardenas & Castro, 2014).

Entre las diferentes maneras de tratar el agua en una planta, se encuentran: las de
tecnologia convencional, filtracion directa y filtracién en mdltiples etapas (FIME),
todas ellas con sus respectivos procesos (Figura 2.1). Se puede también emplear la
combinacidn de tecnologias, en las que se pueden usar procesos gque sean necesarios
de manera especifica para remover determinada contaminacion, dependiendo del tipo

de agua a tratar.
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Captacion me——) Cimara sy Floculadores smmp Sedimentadores smssp Bateria msp Deposito
de Mezcla de Filtros c'I‘_gnAgga
iltrada

Figura 2.1 Modelo de planta de tratamiento convencional.
Fuente: SPENA GROUP, (2020).

2.3 Agua potable
Se denomina agua potable o agua para el consumo humano, al agua que puede ser

consumida sin restriccion ya que, gracias a que ha sido debidamente tratada mediante
un proceso de potabilizacion, no presenta riesgos para la salud y se encuentra en
condiciones éptimas de consumo. El término potable, se aplica al agua que cumple
con todas las normas de calidad establecidas por las autoridades locales e
internacionales (EPAS, 2020). Aunque no parezca se trata de un recurso limitado, es
decir, no existe en abundancia en el planeta pese a que existen mecanismos de
potabilizacién; lo que implica que este elemento esté constantemente amenazado por
la contaminacion del suelo y el aire (ESVAL, 2020). A continuacion, la Figura 2.2
muestra un esquema para una mejor compresion del proceso de generacion del agua

potable.

CAPTACION

CANALIZACION

POTABILIZACION

ALMACENAMIENTO

DISTRIBUCION

Figura 2.2 Proceso de generacion de agua potable.
Fuente: ESVAL, (2020).
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1.1 Descripcion del sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de
Cuenca
El sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cuenca esta formado por

cuatro sistemas: Tomebamba, Machangara, Yanuncay y Culebrillas. Cada uno de estos
cuenta con su respectiva captacion, conduccién, planta de tratamiento, estaciones de

reserva y redes de distribucion (MAEAzuay, 2017).

En este trabajo se evaluard y analizaran estadisticamente parametros pertenecientes a
los tres principales sistemas; Tomebamba cuyo tratamiento se realiza en la planta de
El Cebollar, Machéangara en la planta de Tixan y Yanuncay en la planta de Sustag. A
continuacidn, se realizara una descripcion detallada de cada uno de los sistemas,
identificando las acciones y los procesos mas importantes dentro de la operacion y

mantenimiento de dichos sistemas.

2.4.1. Sistema Tomebamba.
Esta ubicado en el noroeste y centro de la ciudad (Figura 2.3); este sistema se sirve de

la planta de tratamiento EI Cebollar.

ey EslA SISTEMAS DE AGUA DE LA CIUDAD DE CUENCA - LOCALIZACION SISTEMA TOMEBAMBA

Signos Convencionales
Pantas ge Tratamieoss Agun

" EICeon
Captacion
*  Pojulrarca

Figura 2.3 Sistema Tomebamba.
Fuente: Piedra, (2017).
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2.4.1.1. Planta EIl Cebollar
Tiene una capacidad de 930 I/s; se trata de una planta de tipo convencional cuyas fases

se describen a continuacion:

e Captacion
Las principales fuentes de abastecimiento son el rio Tomebamba y el rio Culebrillas.

La captacion del rio Tomebamba tiene una capacidad de 800 I/s y posee un azud de
hormigdn; mientras que la captacién del rio Culebrillas posee un dique de vertedero
de hormigon ciclépeo con tomas laterales captando en condiciones normales caudales
de 427 I/s (Piedra, 2017).

e Conduccion
Dentro de esta planta existen cuatro conducciones: dos van desde las captaciones hacia

los presedimentadores, una desde los presedimentadores hacia la planta de EI Cebollar

y un canal de conduccion interno.

La conduccidén que dirige el agua desde el Tomebamba hacia los presedimentadores
tiene una longitud de 1900 m, construida de tuberia HD de 600 mm; por otro, lado la
conduccién conocida como Paquitranca es aquella que une la captacion del rio
Culebrillas con la conduccion del Tomebamba y posee una longitud de 3478 m (Piedra,
2017).

Existe también la denominada conduccién de El Cebollar que es la encargada de
transportar el agua hacia la planta y tiene una longitud de 7256 m, se trata de una
conduccidn con un tramo a superficie libre y el otro tramo de tuberia HD de 700mm.
Una vez que el agua ingresa a la planta, esta atraviesa un vertedero lateral de 4.5 m de
largo que desahoga por un tubo de 80 cm de diametro para rebosar excesos y

conducirla hacia su respectivo tratamiento.

e Mezcla Rpida
El agua cruda ingresa al edificio de dosificacion y bodegas en donde atraviesa por

varias camaras y depositos hasta llegar al resalto hidraulico que tiene una caida de 2.10
m y termina en un resalto para disipacion de energia, en donde continua el proceso de
mezclado. El coagulante es aplicado en la parte superior del resalto con el fin de
facilitar la formacion de fléculos para posteriormente distribuirlos por gravedad hacia

cinco tanques plasticos de 45 litros.
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e Floculacion
Existen cinco floculadores del tipo hidraulico de flujo horizontal con cémaras

distribuidas paralelamente, de diques planos excepto el numero cinco que es ondulado
tipo eternit; ocupan un area de 1860 m2.

e Sedimentacion
La planta del ElI Cebollar cuenta con cuatro decantadores de alta tasa y flujo

ascendente; tres de seccidn trapezoidal y uno de seccion rectangular. Cada decantador
tiene un médulo de sedimentacion ABS que hace que los flocs vayan al fondo de los
tanques.

e Filtracién
Contiene un total de ocho filtros de tipo rapido ascendente, tasa declinante con afluente

distribuido y lecho de antracita y arena.

e Desinfeccion
Una vez filtrada el agua viene el proceso de desinfeccion el cual se logra mediante la

aplicacion de cloro en un sistema de vacio total con lo que se garantiza la inocuidad

del agua.

e Almacenamiento y distribucion
La planta de tratamiento El Cebollar contiene cinco tanques de almacenamiento, cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas de los tanques de reserva internos del sistema Tomebamba.

_ Didmetro
Tanque Capacidad Largo Ancho )
Altura (m) interno
No. (md) (m) (m)
(m)

1,2,3 1000 4.35 17.75

4 1500 4.55 20.6

5 5000 32.6 311 5.4

Fuente: Piedra, (2017).

Para controlar la entrada, salida y desfogue cada tanque posee valvulas tipo
compuertas que se accionan manualmente. Adicionalmente a los tanques internos,
existen tanques externos que se encuentran ubicados de manera estratégica en la
ciudad. Estos tanques se encuentran enlazados a la red de distribucién y a zonas de

presidn gque son establecidas para brindar un mejor servicio a la ciudad.

Los tanques se describen a continuacion en la Tabla 2.2:
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Tabla 2.2 Tanques externos del sistema Tomebamba.

Nombre Ubicacion Identificacién | Forma | Capacidad

(m3)

San Pedro Av. Abelardo J R1 Circular 1500
Andrade

Mutualista Av. Abelardo J R2 Circular 1500
Azuay Andrade

Cristo Rey RAA -T1 Circular 1500

Cruz Verde Av. Abelardo J R4B Circular | 2 x 3000

Andrade

Turi R6B Circular 3000

Fuente: Piedra, (2017).

Para que el agua llegue al tanque de la Mutualista Azuay que se encuentra en un sector
mas elevado que la planta, es necesario que el agua sea bombeada con tres bombas de
75 HP; lo mismo ocurre con el tanque de San Pedro que recibe agua desde la
Mutualista Azuay con la ayuda de tres bombas, pero con una capacidad de 30 HP.

Cabe mencionar que los tanques de Cristo Rey, Cruz Verde y Turi se encuentran en
sectores mas bajos que la planta, por esta razén el agua es distribuida a gravedad.

2.4.2. Sistema Machéngara

El sistema Machangara se alimenta del rio con el mismo nombre. La Empresa Eléctrica
Regional-Centro Sur regula la cuenca del rio por medio de dos presas que garantizan
el abastecimiento de agua; el tratamiento se lleva a cabo en la planta de Tixan (Figura
2.4), misma que cuenta con varios depo6sitos de reserva y redes de distribucion (Piedra,
2017).

EslA SISTEMAS DE AGUA DE LA CIUDAD DE CUENCA - LOCALIZACION SISTEMA MACHANGARA
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Figura 2.4 Sistema Machangara.
Fuente: Piedra, (2017).
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2.4.2.1. Planta de Tixan
Posee una capacidad de 840 I/s, pero se prevé una ampliacidn con la construccién de

un segundo mddulo que ayudara a que la capacidad se amplie hasta los 1940 I/s en

total.

e Captacion
Su fuente de suministro principal es el agua que proviene del rio Machéngara, el

abastecimiento es asegurado debido a la captacion de tipo convencional con una
capacidad de 2500 I/s que conduce el agua a través de un desarenador que desfoga por

una tuberia de 600 mm de diametro.

e Conduccion
El sistema posee dos conducciones, una interna y una externa. El canal externo mide

5km y atraviesa Chiquintad permitiendo que el agua llegue a la altura de la planta,
mientras que el canal interno ayuda a regular el caudal y al estar construido en una

zona de pendiente requiere de amortiguadores que aquieten la velocidad del agua.

e Mezcla Rapida
En esta fase el agua llega a la zona de dosificacion de sulfato de aluminio en donde se

le afiade la cantidad requerida de acuerdo a las caracteristicas del agua no tratada. Esto
se realiza a través de un tubo de PVC perforado en forma transversal en la zona en
donde se hallan los vertedores que se conectan con los floculadores; este tramo se
constituye de mezcla rapida ya que la zona tiene la agitacidn suficiente para este
objetivo.
e Floculacion

Consta de un floculador mecénico y un hidraulico. El floculador mecanico esta
compuesto por dos camaras que contienen agitadores de paletas de eje vertical de
velocidad variable; por su parte el floculador hidraulico es de flujo vertical y esta

integrado por 13 camaras.

e Sedimentacién
Existen ocho médulos de decantacion divididos en dos unidades en donde el agua

asciende con flujo laminar y atraviesa placas para terminar depositando el floc que
contiene. Por otro lado, el sistema de recoleccion de agua sedimentada tiene 15 tubos

de acero que descargan en el canal de recoleccion.
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e Filtracion
La planta contiene ocho filtros descendentes que tienen cada uno un panel de control

que permite el vaciado, retro lavado y llenado del filtro.

e Desinfeccion
Se ocupa un sistema de ventilacion adecuada ya que para la desinfeccion se emplea

cloro gas, el cual se almacena en tanques de acero de 1000 kg de capacidad.

e Almacenamiento y Distribucion
El agua se almacena en dos tanques de distribucion de volumen de 2500 m? los cuales

abastecen de forma continua a los tanques externos del sistema; el volumen de
almacenamiento en estos tanques siempre debe sobrepasar el 30% del volumen total

de mismo, esto para situaciones de emergencia 0 mantenimiento.

e Red de distribucion
La red conduce el agua a gravedad hacia los tanques de reserva externos que se

especifican en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Tanques de reserva externos del sistema Machangara.

# NOMBRE DEL TANQUE DE RESERVA|CAPACIDAD (m3)
1 Tanque de Cristo Rey 5000
2 Tangue de Cristo Rey # 1 1000
3 Ricaurte - La Dolorosa 1 500
4 Ricaurte - La Dolorosa 2 300
5 Ricaurte - Centro (Plasticos Rival) R2 2000
6 Calderén 1000
7 Huajibamba 1 1000
8 Huajibamba 2 400
9 La Merced 500
10 Miguel Diaz 75
11 Trigales 500
12 Las Orquideas 1500
13 Milchichig Viejo 3000
14 Milchichig Nuevo 3000
15 Totoracocha 2000
16 Miraflores 5000
17 Nulti Nuevo 1500
18 Nulti Viejo 150
19 Pasto Romero 1 150
20 Pasto Romero 2 250
21 El Tablén de Challuabamba 1500
22 Rayoloma 1500
23 San Miguel de Baguanchi 750
24 Cochas 200
25 El Rosario - Paccha Nuevo 750
26 Santa Teresita de Monay 500
27 Castilla Cruz #1 750
28 Castilla Cruz #2 750
29 San Francisco del Valle 750
30 El Censo #1 500

Fuente: ETAPA EP, (2020).

2.4.3. Sistema Yanuncay
El agua para este sistema es captada en el rio Yanuncay en el sector Sustag (Figura
2.5) y su planta de tratamiento se encuentra cerca de la captacion.
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slA SISTEMAS DE J DE CUENCA - LOCALIZACION SISTEMA YANUNCAY

Figura 2.5 Sistema Yanuncay.
Fuente: Piedra, (2017).

2.4.3.1 Planta de Sustag

Figura 2.6 Planta de tratamiento Sustag.
Fuente: ETAPA EP, (2020).

Se encuentra ubicada en la zona de San Joaquin (Figura 2.6); produce mas de 400000
m3 mensuales y abastece las necesidades de aproximadamente 35000 personas que se
encuentran ubicadas en los sectores occidentales de la ciudad de Cuenca (ETAPA EP,
2020).

e Captacion
El rio Yanuncay que nace en la parte alta de Soldados es la principal fuente de
abastecimiento; su captacion estd situada en la zona de Sustag y posee un azul

transversal con captacion lateral.
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e Desarenador
Es de tipo convencional con una sola camara, de flujo horizontal disefiado para retener

particulas de tamafios de méas de 0.18 mm. Posee un canal by pass para desviar el agua
hacia la linea de conduccidn que va a la planta; a la salida existe una rejilla metélica

que impide el material sélido.

e Conduccion
Comprende dos tramos cortos; el uno transporta el agua desde la captacion hasta el

desarenador y el segundo desde el desarenador hasta la planta de tratamiento.

e Mezcla rapida
Para facilitar la formacion de fléculos cuenta con un mezclador del tipo resalto

hidraulico.

e Floculacion
La planta posee floculadores de tipo mixto mecanico e hidraulico, que cuentan con dos

camaras con agitadores eléctricos y cuatro floculadores hidraulicos de flujo vertical.

e Sedimentacion
Para este proceso la planta de Sustag cuenta con cuatro sedimentadores estaticos de

placas planas, de flujo ascendente, dos por linea.

e Filtracién
Se disponen de seis filtros rapidos de arena con control de nivel constante, construidos

con hormigén armado y lecho filtrante de arena silicea de 72 cm de altura sobre

bloques Leopold.

e Desinfeccion
Esta fase se logra mediante la aplicacion de cloro, lo que garantiza un agua consumible.

e Almacenamiento y distribucion
Para garantizar el abastecimiento hacia las respectivas zonas, la planta de Sustag estéa

conformada por un tanque de reserva de 5000 m? de forma hexagonal y parcialmente

enterrado.

Este sistema abastece al sector este de cuenca y cuenta con reservas que almacenan
13500 m3; de igual manera cuenta con cuatro redes de distribucién que fueron

disefiadas hidraulicamente como zonas de presion.

Las reservas que almacenan el agua de este sistema se encuentran a continuacién en la
Tabla 2.4.
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Tabla 2.4. Tanques de reserva externos del sistema Yanuncay.

# NOMBRE DEL TANQUE DE RESERVA CAPACIDAD (m®)
1 Narancay 5000

2 Huizhil 4500

3 San José de San Joaquin 750

4 San José de San Joaquin 750

5 San Miguel de Putushi 2500

6 Pinchasana 1 50

7 Pinchasana 2 100

8 Icto Cruz 1500

9 Chaullayacu 3000

Fuente: ETAPA EP, (2020).

2.5 Sistema de abastecimiento de agua potable
Los sistemas de abastecimiento de agua potable constan de una red de varias tuberias

y elementos para la captacion, conduccion, potabilizacion, desinfeccion, regulacion y
distribucion (Figura 2.7).

La captacion hace referencia a la toma del agua desde la fuente; la conduccion al
transporte del liquido hacia el punto de entrega para su posterior distribucion; la
regulacién por su parte tiene como finalidad transformar el régimen de disposicion que
viene desde la fuente, que generalmente es constante, en un régimen variable que vaya
de acuerdo a la demanda del consumidor; y el objetivo de la distribucién es servir el
agua hacia los domicilios, con las presiones adecuadas para los distintos usos, ya sea,
residenciales, comerciales, industriales; ademas de poseer una reserva en caso de

incendios en zonas urbanas o rurales (Sandoval, Ruiz, & Juarez, 2013).

Cuenca de
aportacién

Almacenamiento

Planta de )
tratamiento Localidad
{potabilizacién) Tanque de J Red de
B alcantarillado
— ! (colectores)
Lineas de
alimentacion

Red de d
distribucién  tratamiento

(aguas residuales)
Disposicién

final del agua

Toma directa

Figura 2.7 Configuracidn tipica de un sistema de abastecimiento de agua potable en zonas urbanas.
Fuente: Comision Nacional del Agua, (2016).
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2.6 Linea de conduccion
Es un conjunto integrado de tuberias, estaciones de bombeo y dispositivos que

permiten el transporte del agua potable desde la fuente de abastecimiento hasta el sitio
desde donde sera distribuida en condiciones adecuadas de cantidad, calidad y presion.
Es decir, las conducciones entregan el agua a un tanque de reserva que facilita el
procedimiento proporcionando un mejor control de la operacion de los mismos y
asegurando el funcionamiento 6ptimo de los equipos de bombeo (Sandoval, Ruiz, &
Juérez, 2013). Existen dos tipos de conduccion, mismas que describiremos a

continuacion:

1.3.1 Conducciones por gravedad

Se presenta cuando la elevacion del agua de la fuente de abastecimiento es mayor que
la altura piezométrica requerida o existente en el punto de entrega o tanque de reserva;
el flujo cae por su propio peso alcanzando un nivel aceptable de presion y se transporta
por la diferencia de energia disponible. Este tipo de conducciones presentan ventajas
ya que permite ahorrar costos de energia, operacion, mantenimiento y control
(Comisidn Nacional del Agua, 2016).

1.3.2 Conducciones por bombeo

Este tipo de conduccidn es necesaria cuando se requiere de una adicion de energia para
trasladar el gasto de disefio; se utiliza cuando la elevacion en el punto de entrega o
tanque de reserva es mayor que la altura piezométrica de la fuente de abastecimiento.
En estos casos es necesario un equipo de bombeo que produzca un incremento brusco
en el gradiente hidraulico para de esta manera vencer las pérdidas de energia en la

conduccion y lograr transportar el agua (Comision Nacional del Agua, 2016).

2.7 Estacion de reserva de agua potable

Depdsito de forma circular o cuadrada que sirve para almacenar el agua que sera
distribuida a la poblacion, ademas de garantizar su disponibilidad continGa durante el
mayor tiempo posible. Este elemento recibe el gasto desde la fuente de abastecimiento
y satisface las demandas variables de acuerdo a lo que requiera el consumidor, ademas
de permitir el almacenamiento de un volumen de agua para situaciones en donde la

demanda sea mayor a la que normalmente se requiere.
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Estos elementos aseguran la cantidad y la presion del agua; segin su construccion
pueden ser superficiales y elevados y para determinar su eficiencia de almacenamiento
se llevan registros de caudales y niveles, mismos que se obtienen ya sea por
observacién o dispositivos de control y monitoreo ( Comision Nacional del Agua ,
2007).

Las partes que conforman un tanque de almacenamiento de agua potable se muestran

a continuacion en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Componentes de un tanque de almacenamiento.

ELEMENTO FUNCION
Tangue de Deposito circular o cuadrado que sirve
almacenamiento para almacenar agua.

Tapa metélica que permite el ingreso
Tapa sanitaria hacia el interior, para realizar actividades
de limpieza o desinfeccion.

Tubo de rebose Elimina el agua en exceso.

Tuberia de PVC que permite la salida del

Tuberia de salida agua hacia la red de distribucion.

Elimina el agua excedente y sirve para

Tuberia de limpieza Y.
P dar mantenimiento.

Permite la salida del flujo hacia la
Canastilla camara de recoleccion sin la presencia de
elementos extrafos.

Caja que permite la proteccion de las

Camara de valvulas , )
valvulas que operan en el reservorio.

Fuente: ITACA, (2020).
Elaboracion: Autoras.

2.8 Red de distribucion
Conjunto de tubos, estructuras y accesorios que conducen el agua desde las estaciones

o tanques de almacenamiento hasta la toma domiciliaria o hidratantes publicos. Tiene
como finalidad proporcionar continuamente el agua para uso doméstico, comercial,
industrial, pablico y para condiciones extraordinarias como por ejemplo incendios ya

sea en zonas urbanas o rurales.
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2.9 Sistema de control y monitoreo
Hace referencia a un conjunto de elementos que son capaces de regular la el

funcionamiento de su propio sistema o de uno diferente con el fin de lograr una
conducta predeterminada, de modo que se obtengan resultados positivos reduciendo

las probabilidades de fallo de un proceso (Otaga, 2010).

El sistema de control y adquisicion de datos (SCADA) es un interfaz basado en un
software que emplea tanto simbologia como iconos para indicar como se encuentra
funcionando una planta para poder iniciar controles. Generalmente, este sistema reside
en un ordenador y permite almacenar un nimero considerable de datos. La interfaz del
operador proporciona graficos sofisticados que permiten ilustrar el estado del

funcionamiento de los componentes y procesos de una planta.

Este tipo de sistema, también proporciona instalaciones que brindan tendencias
histéricas y otras que muestran alarmas cuando existe una desviacion fuera del

comportamiento normal de las variables.

SCADA cubre una gran area geografica, por lo que se facilita la recoleccion
automatica de datos de flujos y niveles de sitios remotos, tales como tanques de reserva
y estaciones de bombeo; los cuales permiten realizar un correcto analisis de tendencia

y comportamiento (Ministry of Health, 2019).

2.10 Variables
1.7.1 Nivel

Hace referencia a la altura a la que llega el agua cuando se encuentra ya sea en un

rio, mar, lago o almacenada en algun sitio.

2.10.1.1 Medidores de nivel
Los medidores de nivel son los mas usados para determinar si el tanque de

almacenamiento estd o no trabajando de manera eficiente. Existen dos grupos, los
primeros miden directamente la altura del liquido sobre una linea de referencia; los
segundos trabajan de manera indirecta en base a un factor externo como lo es la presién
hidrostatica, aprovechado las caracterices eléctricas del liquido u otros fendmenos. La
eleccion del tipo de medicion depende del liquido a medir y en la actualidad la mayoria
de medidores trabajan con un sistema de comunicacién hacia un ordenador (Gualango,
2015).
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1.7.2 Caudal

Corresponde a una cantidad de agua que pasa por un lugar (canal, tuberia, entre otros)
en una cierta cantidad de tiempo, o sea, corresponde a un volumen de agua (litros,
metros cubicos, u otras unidades) por unidad de tiempo (segundos, minutos, horas y
demas) (Atencio, et al., 2018).

2.10.2.1 Medidores de caudal
Son varios los métodos que sirven para medir caudales, entre los mas usuales se

encuentran aquellos que se basan en la presion diferencial, los medidores de
desplazamiento positivo, los medidores tipo turbina. También pueden existir los
medidores de tipo electromagnético y de tipo ultrasénico, cuya principal caracteristica

es aprovechar las caracteristicas eléctricas de los medidores (Gualango, 2015).

Conocer los datos de mediciones tanto de caudales como de niveles es importante para
proyectar ciertas obras de ingenieria conociendo su comportamiento en el sitio

sefialado a lo largo de una serie de tiempo.

2.11 Regulacion de niveles y caudales
El control y la regulacion de estos dos pardmetros hidraulicos de las estaciones de

reserva, permite controlar la entrega de agua a los sectores, reduciendo los posibles

desgastes por sobreabundancia o rebose (Rodriguez, 2020).

2.12 Descripcion del Control y Monitoreo
ETAPA EP cuenta con un centro de control de alta tecnologia en el cual monitorean el

comportamiento de agua potable y alcantarillado; la empresa cuenta con un sistema de
software SCADA (Figura 2.8) el cual ayuda, facilita el analisis y el procesamiento de

informacion.

Para este trabajo se tienen registros desde marzo de 2016 hasta febrero de 2020
arrojando datos de nivel, caudales de entrada y salida cada 10 minutos dando un total
aproximado de ciento setenta mil datos por tanque (ETAPA EP, 2020).
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Figura 2.8 Sistema de agua potable mediante el software SCADA
Fuente: ETAPA EP, (2020).

2.13 Herramientas

1.9.1 Estadistica

“La estadistica consiste en métodos, procedimientos y férmulas que permiten
recolectar informacion para luego analizarla y extraer de ella conclusiones relevantes
con el fin de obtener explicaciones y predicciones sobre fendmenos observados”
(Roldan, 2017). Para la realizacion de los analisis se hace mediante muestras que debe
pertenecer a la poblacién en estudio (Lopez, 2018); cabe resaltar que la estadistica
ocupa herramientas matematicas, fisicas, etc. (Roldan, 2017). La estadistica se divide

de la siguiente forma:

Tabla 2.6 Ramas de la estadistica

Parameétrica

Inferencial
No

ESTADISTICA L
Parametrica

Descriptiva

Fuente: Roldan, (2017).
Elaboracién: Autoras.
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2.12.1.1 Inferencial
Se aplica para obtener datos mas exactos acerca de la informacion obtenida de la

poblacion, para poder llegar a una conclusion mas segura y su interpretacion mas
rapida (Siavichay, 2018); en algunos casos la recoleccion completa de la informacion
sale muy costosa y toma demasiado tiempo (Solano, 2017). Esta estadistica se

subdivide a su vez en:

e Paramétrica: Se asume que los datos obtenidos tienen una determinada
distribucion o medidas que se deben cumplir, el cual se debe justificar para
poder llegar a las conclusiones (Roldan, 2017).

e No Parameétrica: Los datos obtenidos no siguen una distribucion u orden
especifico por lo que no puede ser definida, es decir que no se ajusta a los

criterios paramétricos (Roldan, 2017).

2.12.1.2 Descriptiva
Este método da como resultado unas caracteristicas por medio de “resumir o describir

numéricamente un conjunto de datos con el fin de facilitar la interpretacion™ (Vargas
Sabadias, 1995), pero este no es lo suficiente para llegar a la precision de datos de las

muestras, para esto se suele ocupar tablas, graficos, etc.

1.9.2 SCADA

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), es decir, Supervision, Control y
Adquisicién de Datos, el cual ayuda para el control 6ptimo de produccion y gestion de
sistemas de plantas locales mediante dispositivos de campo y estos a su vez se conectan
a una pantalla de ordenador proporcionando informacion de ese preciso momento
sobre los sistemas para su correcta supervision de calidad, mantenimiento, etc. Es
decir, el operador supervisa el control y el monitoreo de la planta y de sus variables en

tiempo real para la deteccion y diagnostico de fallas (Pérez Lopez, 2015).

1.9.3 Excel

El programa Microsoft Excel es “una aplicacion cuya finalidad es la realizacion de
calculos sobre datos introducidos en la misma, asi como la representacién de estos
valores de forma gréafica. A estas capacidades se suma la posibilidad de utilizarla como
base de datos” (Barrera, 2003).
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1.9.4 SPSS

El paquete de software estadistica SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
tiene mas de 30 afos de su creacion y es reconocido mundialmente por su versatilidad
para el andlisis estadistico con una serie de menus desplegables ayudando ahorrar
tiempo, esfuerzo y obteniendo resultados més exactos; este programa ayuda a la
experimentacion, investigacion y la toma de decisiones de una manera més eficiente
(Lépez & Fachelli, 2017).

195 R

R es un ambiente de programacion formado por un conjunto de herramientas muy
flexibles que pueden ampliarse mediante paquetes, librerias o definiendo nuestras
propias funciones; es un entorno de software libre y gratuito para graficos y
computacion estadistica, el cual se compila y se ejecuta en una amplia variedad de
plataformas usando varias técnicas avanzadas y robustas (Fundacion R, 2020).

2.13 Medidas Estadisticas
1.10.1 Media Aritmética o Promedio

Es la medida de tendencia central de los intervalos, es decir la distancia entre cada uno
de ellos son la misma medida esto se lo conoce como escala de intervalos ya sea de la
muestra o poblacion; para la realizar esta operacion se suma los todos los valores y se
divide para el mismo numero (Rodriguez Arias, 2010), una de las desventajas de
ocupar este método es que se puede ver afectada por valores que estan mas alejados y

no tiene que ver con los demas datos obtenidos; su expresion es:

X Z%(=1Xi __ Xpt+Xp (21)

Donde:

Xi= Datos de la muestra

n= NuUmero total de los datos observados
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1.10.2 Varianza

La varianza es “el promedio de las desviaciones con respecto a la media de variabilidad
absoluta, este método mide la dispersion de los datos” (Siavichay, 2018), puede variar
dependiendo los datos que se encuentren mucho mas lejos del conjunto de datos

(Fernandez & Guitart, 2012); su expresion es:

k —
2 = gt = Za R (22)

1.10.3 Desviacion Estandar

Mediante la desviacion estandar se evalla la dispersion de los datos a ambos lados de
su media, mediante “La suma de las desviaciones de cada valor (x) de la media
previamente calculada (), n es el nimero total de datos” (Sanchez, 2013), determina
con mayor exactitud donde se encuentran los datos relacionados a partir de la media

(Fernandez & Guitart, 2012); su expresion es:

(2.3)

2.14 Meétodos Estadisticos
1.11.1 Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Este procedimiento es un test no paramétrico que permite probar si las puntuaciones
de una muestra siguen o no una distribucion. Es necesario determinar la frecuencia
observada acumulada y la frecuencia tedrica acumulada; una vez determinadas ambas
frecuencias, se obtiene el supremo de las diferencias entre ambas. Es valido para

distribuciones continuas y sirve para muestras de mas de 50 datos.

Para la aplicacion de este test, se necesita en primer lugar determinar la frecuencia

observada acumulada.

n

Fn(x) = N1 2.4)

Donde:

Fn (x): Frecuencia observada acumulada.
n: N° de orden del dato.
N: N° total de datos.
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Luego se debe calcular la frecuencia tedrica acumulada F(X), determinada para cada
una de las funciones. Una vez obtenidas ambas frecuencias, se procede a calcular el
valor supremo de las diferencias entre ambas, en la i-ésima posicion de orden, que se

denomina Dc.

Dc = Sup |Fy (x;) = F(x);] (2.5)

Si la diferencia suprema es menor que la diferencia tabulada por tabla, definida en base
al tamafio de la muestra, se esta en presencia de un buen ajuste con el nivel de
confianza asumido. Si esta comparacion revela una diferencia suficientemente grande
entre las funciones de distribucién muestral y la distribucion propuesta, entonces se

rechaza (Canavos, 1988).

1.11.2 Analisis de la Varianza ANOVA

Para realizar el analisis de datos un método eficiente es el de la varianza ANOVA ya
que compara simultdneamente la media entre todos los grupos frente a la varianza
promedio de los mismos; para lo cual es importante 3 requisitos previos la

Independencia, Homocedasticidad y la Normalidad (Montes, 2004).

¢ Independencia: las muestras k son independientes, es decir el investigador
debe garantizar una adecuada toma de muestras.

e Homocedasticidad: Conocida también como varianza comun, evallda la
igualdad de las varianzas para una variable calculada entre comparaciones de
dos 0 mas grupos, las cuales se debe contrastar con un test F.

e Normalidad: Verifica si los resultados son fiables verificando su hipoétesis
nula, esto se puede realizar mediante una prueba de Kolmogorov-Smirnov.

En la Figura 2.9 y 2.10 se observa que bajo una hipotesis nula se puede tener diferentes
resultados, las muestras de una misma poblacion cuentan con la misma media y
varianza y por lo consiguiente la varianza promedio es la misma dentro de los grupos
(Figura 2.9); mientras se van alejando los valores entre ellos la varianza promedio va

a ser diferente en cada grupo como se observa en la Figura 2.10 (Amat Rodrigo, 2016).
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Figura 2.9 Muestras de Poblacion con la misma media
Fuente: Amat Rodrigo, (2016).
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Figura 2.10 Muestras con diferentes medias
Fuente: Amat Rodrigo, (2016).

Para establecer criterios como resultados se debe definir la hipétesis nula y la

alternativa en las variaciones significativas (Siavichay, 2018).

Hipotesis Nula: Se da cuando las medias o varianzas son similares en los
distintos grupos de estudio (Siavichay, 2018); o la mayoria de “medias son

significativamente distintas la una de la otra” (Amat Rodrigo, 2016).

Hy: 0% = 03 (2.6)
Hipotesis Alternativa: Se acepta cuando las varianzas son diferentes entre
ellas (Siavichay, 2018).

H,: 0% # 03 (2.7)
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Para la prueba multivariada de Levene para demostrar la homogeneidad de varianzas
se fundamenta en que la razon F de ANOVA “calcula sobre las distancias euclideas de
puntos individuales de cada grupo a su centroide ci, donde el vector centroidal se define
como el punto que minimiza la suma de cuadrados de la distancias de cada punto”

(Pacheco Lopez, 2009).

p
A(xij %) = Z(Xikj - iik)2 (2.8)
=1
Donde:

x;j = Conjunto de j=1...nj observaciones, para i=1...g grupos.

x; = Media de un grupo.

A(xy, %;) = Distancia euclidea entre el punto y su media muestral.
La estadistica F se expresa de la siguiente forma para probar Ho:

F = (N- g) Z;g=1 n;(z; — 2..)2 _
(g - 1) Zig=1 erl;l(zij — Zi.) (29)

Donde:

N = Datos de todo el grupo

g = Numero de grupos

ni = Datos por grupo

zij = Desviaciones absolutas a la media del grupo

Z_ = Media de zij

Z; = Media euclidea por grupo

2.14.2.1. Suma de Cuadrados Total (TSS)

Suma de las diferencias de cada observacion con respecto a la media general de todas
las observaciones elevadas al cuadrado; mide la variabilidad total (Amat Rodrigo,
2016).

TSS = X(Xij ~ %) (2.10)

Calculo de grados de libertad

df = (n—1) (2.11)
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2.14.2.2. Suma de Cuadrados del Factor (SST)
Suma de las diferencias de las desviaciones de cada uno con respecto a la media

general elevada al cuadrado; mide la variabilidad entre los datos (Amat Rodrigo,
2016).

Calculo de grados de libertad

df = (k— 1) (2.13)

2.14.2.3. Suma de Cuadrados Error (SSE)
Se calcula como “la suma de los cuadrados de las desviaciones de cada observacion

respecto a la media del nivel al que pertenece” (Amat Rodrigo, 2016); mide la

variabilidad dentro de cada nivel.

SSE = (n; — 1)s? + (ny — 1)s3 + -+ + (ng — 1)s (2.14)

Calculo de grados de libertad

df=(m;—1)+df=(,—1)+--+df=(—1)=n-k (2.15)
2.14.2.4. Grado de Libertad y Suma Totales

TOTALSS = SST + SSE (2.16)

df(total) = df(tratamientos) + df(error) (2.17)

2.14.2.5. Tabla ANOVA
La siguiente tabla retne los datos para un correcto analisis.
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Tabla 2.7 Caracteristicas de los resultados para el analisis de la varianza
Fuente gl SS MS F

Tratamientos | k—1 S8T MST = SST /( k-=1) | MST/MSE

Error n—k SSE MSE = SSE / (n—k)

Total n—I1 ToralSS

Fuente: (Mendenhall, Beaver, & Beaver, 2016)

1.11.3 Prueba de Tukey

Es un método estadistico el cual ayuda a comparar medias individuales resultantes
de un analisis de varianza de diferentes muestras, esta prueba se utiliza en ANOVA
ya que a través de este se hace un estudio mas exhaustivo para formar grupos de
familia con una tasa de error minima o nula la cual va a depender de cuantas
comparaciones se le haga; esta prueba es “similar a las pruebas t de student, Duncan
y de Newman-Keuls” (Fallas, 2012). En el presente trabajo se ha escogido esta
prueba debido a que es capaz de realizar comparaciones entre pares de grupos, lo
cual proporciona méas diferencias significativas conduciendo asi a limites de

confianza mas estrechos.

Esta prueba también ayuda a conocer si existe o no diferencia significativa entre los

grupos, calculando de la siguiente manera:

w=q* [— (2.18)

Donde:

w= Comparador de Tukey

g= Varia dependiendo del nimero de grupos o se obtiene de la tabla de
cantiles de Tukey.

MSE= media del error al cuadrado, el cual se obtiene de anova.

r= NUmero de repeticiones.

x;= Medias
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Si

X; — X, > w los grupos son diferentes
1 srup (2.19)

X1 — X, < w los grupos son semejantes (2.20)

1.11.4 Limites de Control

Para determinar si las variaciones observadas son anormales, se puede analizar y trazar
la muestra, en un diagrama ordenado por tiempo conocido como gréafica de control. La
gréafica de control tiene un valor nominal o central que es la linea ideal del proceso, y
dos limites o acotamientos de control basados en la distribucion de muestreo de la
medida de los datos. Esos graficos y limites de control se usan para saber si €s 0 no
necesario emprender alguna accion (Figura 2.11). El valor mas grande representa el
acotamiento superior (UCL) mientras que el mas pequefio el acotamiento inferior
(LCL).

Una estadistica de muestras ubicada entre UCL y LCL indica que el proceso muestra
causas comunes de variacién, en cambio una estadistica ubicada fuera de los

acotamientos indica irregularidades en el proceso (Carro & Gonzélez).

Comportamiento Normal Un P':::l(:/" fi
UCL UCL ucL
.
/\ . /.\' o n o
Nominal ./\.,’_. \'/\. Nominal Nominal _./\/
LCL LCL LOL

Figura 2.11 Situacién normal y situaciones anormales en el comportamiento de las muestras
Fuente: Carro & Gonzélez.

1.11.5 Graficas de control para variables

Se usan con el propdsito de vigilar la media y la variabilidad de la distribucion en un
proceso. Las graficas de rango buscan vigilar como varian los procesos y alertar si
estos estan 0 no bajo control. Sus acotamientos se calculan de la siguiente manera:

UCLg = D,R
R (2.21)

LCLg = D;R
RT3 (2.22)
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Donde:
R=Promedio de varios valores R y la linea central del gréfico de control.
D, y D3= Tres acotamientos de la desviacion estandar.

2.14.5.1. Funciones de Distribucion de Probabilidad
El comportamiento de las variables en estudio se describe con la ayuda de

distribuciones de probabilidad; las variables son designadas por una letra mayuscula

y un valor especifico de ella por mindscula.

1.11.6 Distribucion Normal
El modelo més usado y con mayor importancia en la estadistica es la funcién normal;
sin embargo, en la hidrologia su uso es limitado, puesto que raramente las variables se

comportan de esta forma (Varas & Bois, 1988).

En términos hidroldgicos el uso de esta funcion se debe reducir a zonas de humedad
en donde el valor medio es alto y no es recomendable para valores extremos (Linsley,
Kohler, & Paulus, 1977).

La funcion Normal presenta la siguiente tendencia, como se observa en la figura 2.12:

JI. flx)
a

L

Figura. 2.12 Distribucion Normal.
Fuente: Aparicio, (1992).

A continuacién, se muestra la distribucién normal:

1 )2
N @23)

Donde:

x: Variable aleatoria.
K: Media de la poblacion.
¢: Desviacion estandar de la poblacion.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 33

Para hacer el proceso mas sencillo se recurren a métodos numéricos para evaluarla,

asignando una variable estandarizada cuya expresion se muestra a continuacion:

2= (2.24)

Esta Ultima ecuacion, esta distribuida con media cero y desviacion estandar unitaria;

asi, la funcién principal queda de la siguiente manera:

79 = F) | L el
. Nz (2.25)

1.11.7 Distribucién Logaritmico — Normal
En esta funcion los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen

normalmente (Aparicio, 1992). Asi, la funcién de densidad de probabilidad es:

1 1 _llnx—ot2
09 = g )

Donde los parametros de la funcidon son a y B, que corresponden a la media y la

(2.26)

desviacion estandar de los logaritmos de la variable aleatoria, y estan definidos de la

siguiente manera:

n

z In x;
o=
n (2.27)

i=1

n Y,
(Inx; — a)?
B= Lzl—n ] (2.28)

La funcion de distribucién de probabilidad es:

; 11 _l<1nX_—°‘)2
— | —— .27 B
F(x) onxBe dx

0

(2.29)

Donde e corresponde a la constante de Neper.
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A este tipo de distribucidn, al igual que en la distribucion normal, se le asigna z los
siguientes valores:

Inx — «
T (2.30)

7 =

La funcion de distribucion de probabilidad Logaritmica-Normal, sigue la siguiente
tendencia, como se observa en la Figura 2.13:

fix)
15—

061
05

04

03}
02)

01

. pes 1lo 20 30 4.0 50 6.0 70

Figura 2.13 Distribucién Logaritmica-Normal.
Fuente: Varas & Bois, (1988).

1.11.8 Distribucion Gumbel
Aparicio (1992) se refiere a que si se tienen N muestras, de las cuales cada una
contenga n eventos y se selecciona el maximo x de los n eventos de cada muestra, se
puede demostrar que a medida que n aumenta, la funcién de distribucién de
probabilidad de x tiende a:

F(x) = eme "7 (2.31)
La funcion de densidad de probabilidad es:

—a (x=B)—e~ 2 &-B)
f(x) = el G-pr-e P (2.32)
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Donde a y B se estiman como:

1.2825
A=
S (2.33)

x: Media de la poblacion.
S: Desviacion estandar de la poblacion.

A continuacion, se puede observar la tendencia de la funcion de distribucion de

Gumbel, como se observa en la Figura 2.14:

Gumbel funcién de densidad

Dd ;_I T L T T T I_-
a8 B
02 ]

: 1 moda, escala
01 [ 71— 00,10

[ 1— 1020

r 1— 2030
00 Cd " L]

130 -9 5. -1. . : 1.0

Figura 2.14 Distribucién de Gumbel.
Fuente: Universidad de Valencia, (2020).

1.11.9 Distribucion Gamma

Es una de las mas utilizadas en hidrologia, ya que la mayoria de las variables
hidroldgicas son sesgadas. La funcion Gamma se ajusta a distribuciones de frecuencia
de variables tales como volumenes de flujo, caudales minimos, crecientes maximos,
precipitaciones extremas y volumenes de lluvia de corta duracion; esta relacionada con
distribuciones muy conocidas como la de Chi-cuadrado y la exponencial negativa, que

son casos particulares de la distribucién Gamma.
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Segun Béjar (2006), para dos parametros la distribucion Gamma tiene una funcion de
densidad cuya probabilidad es:

XXB_le(%X)
e = |, ¢

X (2.35)

La funcidn de densidad de probabilidad Gamma de dos pardmetros se define como:

<61 o(F)
aPT(B)

o es un parametro de escala, mientras que f es un parametro de formay I'(B) es la

f(x) = (2.36)

funcion Gamma completa.

Los parametros o y 3 se evalUan a partir de las siguientes ecuaciones:

SZ
oa=— (2.37)
B= @2 (2.38)

Donde X y S son la media y la desviacion estandar de los datos, respectivamente.

Para diferentes periodos la Funciébn Gamma puede obtenerse usando una variable

estandarizada z como en la distribucion normal, siguiendo la siguiente ecuacion de

3
1 1
Qcar = (@B 1 - 9B +z \/9:4 (2.39)

A continuacion, se presenta la Gréfica 2.15 de la distribucion gamma:

aproximacion:
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Figura 2.15 Funcién de densidad y funcién acumulada de la distribucion Gamma.
Fuente: Béjar, (2006).

1.11.10Distribucién Pearson 111
Este tipo de distribucion goza de gran flexibilidad y diversidad de forma, lo cual
depende de los valores de sus parametros.
Aparicio (1992), indica que la funcion de densidad e probabilidad Pearson Il esta
definida por:

¢ 1 x—8F1 x5

a, B, & son pardmetros pertenecientes a la funcion y T'(B) es la funcion Gamma, los

tres parametros antes mencionados se evaltan a partir del nimero de datos medidos y
los pardmetros de la distribucion pueden ser estimados a partir del promedio (x) y la

desviacién estandar (S) de la muestra, a través de las siguientes expresiones:

S
*= 7B (2.41)

2 2
B= (;) (2.42)
6= X—oaf (2.43)

Donde:

v: Coeficiente de sesgo
e: Constante de Neper
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El coeficiente de sesgo, por su parte, se define como:

_ o (% — %)°/n
Y= Z s (2.44)
i=1
La funcion de distribucidn de este modelo es:
1 X _(ﬂ) X—8
- 5
F() aF(B)fO ¢ ( 5 ) dx (2.45)
Sustituyendo, se alcanza lo que esta expresado a continuacion:
. X — 61
Y="q (2.46)
Finalmente, la ecuacién queda como:
1 y B-1
F(x) = ~le™Vd
0= gy 24)

La funcion mostrada anteriormente, es una funcién de distribucion ji cuadrada con 23,
grados de libertad y x? = 2y

F(y) = F(x*|v) = F,2(2y|2,) (2.48)

A continuacion, se muestra la grafica de Pearson Tipo I1l, como se observa en la
Figura 2.16:

Ax)

1.6
F =02
14~ B=30

|
0 10 20 30 40 50 6.0

Figura 2.16 Distribucion Pearson Tipo IlI.
Fuente: Varas & Bois, (1988).
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1.11.11Error Cuadratico Minimo

Consiste en calcular para cada funcién de distribucion, el error cuadratico:

n , 1/2
E = [Z(xei ~ xo,) ] (2.49)

1=1

Donde x., es el i-ésimo dato estimado y el x,, es el i-ésimo dato calculado con la
funcion de distribucion bajo analisis y E es el error cuadratico minimo (Aparicio,
1992).

Para que exista un mayor y mejor ajuste de datos analizados es el que se aproxime

mas a cero o el dato mas pequefio analizado.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

El presente trabajo se baso en un analisis estadistico descriptivo, el cual a partir de una
base de datos de niveles y caudales de entrada proporcionada por ETAPA EP de cada
uno de los tanques pertenecientes a los sistemas de agua potable Machangara,
Yanuncay y Tomebamba, se logr6 saber como se comporta cada tanque a lo largo del

afio y cual es el rango de comportamiento tipico y adecuado de cada uno de ellos.

Adicionalmente, mediante el Método del Error Cuadratico Minimo se realizd un
andlisis comparativo de todos los datos en estudio, organizados por semanas que
inician el 28 de Octubre de 2019 hasta el 1 de Marzo de 2020, con cinco funciones de
distribucion de probabilidad correspondientes a la Normal, Logaritmica-Normal,
Gamma, Gumbel y Pearson I11; con ello se encontrd a cual de estas funciones es a la
que se ajustd mejor la forma de distribucién de los caudales y niveles que presentan

los distintos tanques de reserva.

Finalmente, se debe recalcar que se considera informacion cuantitativa y cualitativa,
de tal manera que dentro del enfoque planteado se obtuvieron datos que determinan el
comportamiento de cada tanque y los limites normales con los que deben funcionar,

facilitando el monitoreo de los tanques de reserva.

3.1 Fases Metodoldgicas
3.1.1 Investigacion Bibliografica

En primera instancia, se realiz6 una revision profunda de los contenidos relativos al
tema en estudio; todo lo referente a los sistemas de reserva de agua potable en la ciudad
de Cuenca, asi como contenidos de hidrologia estadistica y modelos probabilisticos de
interés hidroldgico relevantes para la realizacién de este trabajo. Se recopilé también
informacién sobre las variables hidrologicas en estudio, como son los niveles y

caudales de ingreso y sus diferentes estudios y tratamientos estadisticos.
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3.1.2 Recopilacién de la Informacion Estadistica

La informacidén necesaria para este estudio, se obtuvo del centro de Control y
Monitoreo de ETAPA EP; en donde a través del software SCADA se pudo recopilar
datos de los niveles y caudales de ingreso de 24 estaciones de reserva pertenecientes a
los tres principales sistemas de abastecimiento de agua potable, Machéangara,

Yanuncay y Tomebamba.

La informacion estudiada corresponde a series de tiempo de 4 afios, se han analizado
alrededor de 170.000 datos por tanque, lo cual es aceptable para entregar un estudio
estadistico confiable; sin embargo, no todas las reservas presentan datos completos
debido a ciertas fallas que se han presentado en los instrumentos de medicion tanto de

niveles como de caudales.

Los tanques de reserva gque presentan datos para ser estudiados, se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tanques de Reserva en estudio

Sistema Nombre del Tanque Identificacion
Ricaurte Alto RM1 (Ril)
Ricaurte Bajo RM2 (Ri2)
Cuartel Calderon RM3 (Ri4)
Huajibamba RM4 (Ri6)
La Merced/Sidcay RM5 (Ri5)
Trigales RM7 (Ri3A)
Machangara Santa Teresita RM17 (R7)
Orquideas RM8 (Ri3A)
Milchichig Sistema Nuevo RM9 (R6A-B)
Milchichig Sistema Viejo RM9 (R6A-A)
Totoracocha RM10 (R7)
Miraflores RM11 (R5)
Rayoloma RM12
Nulti Nuevo RM13
Huizhil RY?2
Yanuncay Narancay RY3
Cruz Verde RY5 (R4B1)
San Joaquin RY5
San Pedro RT1 (R1)
Abelardo J. Andrade/
Mutualista Azuay RT2 (R2)
Tomebamba Cristo Rey RT4-Al (R4-Al)
Cristo Rey RT4-A (R4-A)
Turi RT6 (R6B)
Cruz Verde RT5 (R4B2)

Fuente: ETAPA EP, (2020).
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3.1.3 Tratamiento Inicial de la Informacién

Como primer paso, se realizo el control de calidad de los datos con la finalidad de
evitar errores o resultados incoherentes en este trabajo. Para la serie de datos, es
indispensable agrupar los datos en dias y en semanas para determinar estadigrafos de

posicion y de dispersion de cada subgrupo.

3.1.4 Anadlisis Estadistico
Para el conjunto total de datos, se obtuvieron los valores estadisticos principales tales
como: promedio y desviacion estandar; estos valores ayudan a extraer informacion de

la muestra obteniendo las caracteristicas de la poblacion.

La primera fase del andlisis se realiz6 a través del software SPSS, en el que se
desarroll6 un cddigo que se encuentra detallado en el Anexo 1.

Como primer paso se grafica y analiza, para cada tanque y para cada variable en
estudio, los histogramas de probabilidad tanto de nivel (Figura 3.1) como de caudal

(Figura 3.2) y se puede observar visualmente si los datos siguen o no una distribucion

normal.
400
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Figura 3.1 Histograma de probabilidad del nivel de agua del tanque Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras.
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Figura 3.2 Histograma de probabilidad del caudal de ingreso en el tanque Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras.

En el Anexo 2 (digital) se encuentran los histogramas de probabilidad de los niveles y
caudales de ingreso de cada uno de los tanques en estudio.

Luego, el programa usa las variables en estudio y elimina automaticamente los valores
perdidos o faltantes con la finalidad de evitar errores; muestra también lista de
estadisticas descriptivas: media, intervalos de confianza para la media (95%), media
recortada al 5%, mediana, desviacion estandar, minimo, méximo, rango, asimetria,

curtosis.

En la Tabla 3.2, se muestra un ejemplo de los estadisticos descriptivos, los cuales
ayudan a comprender mejor la distribucion de los datos.
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Tabla 3.2 Estadisticos descriptivos del nivel y caudal de ingreso del tanque de reserva de Totoracocha.

Descriptivos
Estadistico Desv.
Error
Media 92,7621 0,28235
95% de Limite
intervalo de | inferior | 022081
confianza —
para la Limite 93,3160
media superior
Media recortada al 5% 94,3976
Mediana 96,0000
NIVEL Varianza 99,176
Desv. Desviacion 9,95871
Minimo 23,00
Maximo 108,00
Rango 85,00
Rango intercuartil 6,00
Asimetria -3,501 0,069
Curtosis 14,257 0,139
Media 47,3963 0,06505
95% de Limite
intervalo de inferior 41,2687
confianza .
parala | LIMIte 1 40500
media superior
Media recortada al 5% 47,4439
Mediana 48,0000
CAUDAL Varianza 5,264
Desv. Desviacion 2,29442
Minimo 37,00
Maéaximo 78,00
Rango 41,00
Rango intercuartil 3,00
Asimetria 1,532 0,069
Curtosis 25,835 0,139

Fuente: Autoras.

En el Anexo 2 (digital) se hallan las tablas de los estadisticos descriptivos de cada uno

de los tanques en estudio.
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Posteriormente, se aplica la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov; para cada
dato se analiza la diferencia entre una frecuencia acumulada y una frecuencia teérica
aplicando la Ecuacion (2.5); esta prueba se usa con un nivel de confianza del 95% y

un nivel de significancia del 5%.

La hipdtesis nula (Ho) en este test, establece que los datos provienen de la distribucion
especificada. Si el valor de p es menor que el nivel de significancia de 0.05, se rechaza
la hipotesis nula 'y se concluye que los datos estudiados no se distribuyen normalmente.
La Tabla 3.3 indica parametros que son necesarios evaluar para obtener un resultado

en la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Tabla 3.3 Pardmetros que se deben tomar en cuenta en la prueba de Kolmogorov-Smirnov para
Totoracocha RM10 (R7).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra
NIVEL CAUDAL
N 1244 1244
. Media 92,76 47,4
Parametros
normales De.sv._ , 9,96 2,29
Desviacion
Maximas Absoluto 0,25 0,17
diferencias | Positivo 0,23 0,12
extremas Negativo -0,25 -0,17
Estadistico de prueba 0,25 0,17
Sig. asintdtica(bilateral) 0,00 0,00

Fuente: Autoras.

En el Anexo 2 (digital) se hallan las tablas de los resultados de la Prueba de

Kolmogorov-Smirnov para cada uno de los tanques en estudio.

A continuacién, se aplica el test ANOVA unidireccional el cual evalia una hipotesis
nula, la cual establece que todas las medias de la poblacion son iguales, a partir de este
andlisis se admite o se rechaza dicha hipétesis. Se produce una tabla en la que se
especifica la suma de cuadrados entre grupos y dentro de los grupos, los cuadrados
medios, los grados de libertad, la razon F y la significancia estadistica; cuando F es
significativamente distinto de 1 y la significancia (Sig.) es menor a 0.05 se rechazar la
hipdtesis nula establecida. Adicionalmente, refiérase a las Ecuaciones (2.6) ala (2.17),

ubicadas en el capitulo anterior.

La Tabla 3.4 muestra los parametros que interviene en la prueba ANOVA, a partir de

los cuales se llega a la obtencidn de un resultado.
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Tabla 3.4 Resultados de los parametros establecidos en ANOVA unidireccional.

ANOVA
Suma de | cﬁﬁZi F si
cuadrados g g
ca
Entre 2135504 | 11,00 |1941,37| 23,47 0,00
grupos
NIVEL | Dentrode | 14195053 | 1232,00 | 82,73
grupos
Total | 12327557 | 1243.00
Entre 44781 | 11,00 | 4071 | 823 0,00
grupos
CAUDAL | Dentrode | o595 | 123200 | 4,95
grupos
Total 654362 | 1243.00

Fuente: Autoras.

En el Anexo 2 (digital) se encuentran las tablas de los resultados de ANOVA para cada

uno de los tanques en estudio.

Si bien es cierto la prueba ANOVA indica si los grupos son o no estadisticamente
significativos, pero en el caso de que los resultados sean estadisticamente
significativos, esta no indica cuales son los grupos que difieren entre si; por ello se
realiza un analisis mas profundo por medio de la prueba DHS de Tukey, conocida
también como una prueba de diferencia honestamente significativa, esta prueba
solamente debe ejecutarse cuando los resultados de ANOVA son estadisticamente

significativos.

En el proceso se calcula el denominado rango critico o valor tedrico de la prueba y se
compara con cada diferencia empirica de medias (refiérase a la Ecuacion (2.18)). Si el
valor de la diferencia de medias supera o iguala el valor de rango critico (en valores
absolutos), entonces la hipotesis nula se rechaza; es decir, la diferencia entre medias
es estadisticamente significativa (p<0.05). Por el contrario, si dicho valor es menor
entonces los grupos se consideran semejantes y se procede a la formacion de subgrupos
de comportamiento similar, lo que permite saber cémo se comportan los tanques en

estudio a lo largo del afio.

En la Tabla 3.5, se muestra un ejemplo de las multiples comparaciones que se realizan

para la obtencion de los grupos homdlogos de la prueba de Tukey.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 47

Tabla 3.5 Comparaciones multiples de la prueba de Tukey para el nivel correspondiente al mes de enero
del tanque de Totoracocha RM10 (R7).

Comparaciones multiples
HSD Tukey
. . Diferencia de . Intervalo de confianza al 95%
Variable dependiente medias (1-J) Desv. Error Sig. Limite inferior | Limite superior
Febrero 1,01488 1,22648 1,000 -3,0011 5,0308
Marzo 2,54520 1,32960 0,750 -1,8084 6,8988
Abril 1,87242 1,23779 0,937 -2,1805 5,9254
Mayo 14,29937 1,21846 0,000 10,3097 18,2890
Junio 0,53478 1,22924 1,000 -3,4902 4,5598
NIVEL Enero Julio 1,35008 1,32960 0,997 -3,0035 5,7037
Agosto -0,39653 1,23490 1,000 -4,4400 3,6469
Septiembre -0,05394 1,23490 1,000 -4,0974 3,9895
Octubre -1,80353 1,29942 0,966 -6,0583 2,4512
Noviembre -0,00314 1,22648 1,000 -4,0191 4,0128
Diciembre 4,02923 1,22110 0,046 0,0309 8,0275

Fuente: Autoras

En el Anexo 2 (digital) se hallan las tablas de las comparaciones multiples tanto de
nivel como de caudal para cada uno de los meses realizados por la prueba de Tukey

para cada uno de los tanques en estudio.

Finalmente, en este estudio también se establecen y se presentan los gréficos de los
denominados Limites de Control, que representan la variacidn de un proceso e indican
cuando el proceso estad controlado, a mas de estimar la dispersion de los datos y
verificar la evolucion del mismo. Los limites de control son calculados a partir de las
medias de los subgrupos, datos y desviaciones estandar y los valores de sigma
especificados por el usuario, en este caso 3; para una mejor comprension refiérase a

las Ecuaciones (2.21) y (2.22) que se hallan expuestas en el capitulo anterior.

A continuacién, las Figuras 3.3 y 3.4 muestran el grafico de control perteneciente al

mes de enero, tanto de nivel como de caudal para una mejor comprension:
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Figura 3.3 Gréfico de los limites de control del nivel perteneciente al mes de enero del tanque

Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras.

Grafico de control : CAUDAL

MES: Enero

— CAUDAL

=" UCL
51 == Promedio = 47 32
=" LCL

a0

43

Media

43

46,581

46

45
T3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Mivel sigma: 1
Figura 3.4 Gréfico de los limites de control del caudal de ingreso perteneciente al mes de enero del
tanque Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras.

Los graficos de control de nivel y caudal de cada uno de los meses de los tanques

estudiados, se encuentran establecidos en el Anexo 2 (digital).
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En los graficos se muestra si la variabilidad del proceso se viene dando bajo control y
ayuda en cierto modo a establecer limites para un control futuro, es una técnica para

probar la hipotesis de que el proceso se encuentra en estado de control estadistico.

1.4.3 Analisis Observatorio

El estudio anterior estd basado en un analisis netamente estadistico el cual bien puede
estar apegado a la realidad, pero no representa datos exactos, por lo que se ha realizado
también un analisis observatorio tomando en cuenta los comportamientos semanales y
los valores extremos de cada tanque en estudio, obteniendo asi la semana mas
representativa del comportamiento de cada tanque, con lo que se puede realizar un
control y operacion adecuados. Los resultados fueron obtenidos a partir del analisis de
los datos correspondientes a los meses de noviembre, diciembre de 2019, enero y
febrero de 2020 para todos los tanques; excepto para Rayoloma cuyos resultados se
obtuvieron teniendo en cuenta los meses de junio, agosto de 2019 y febrero de 2020.

En esta ocasion se muestra el andlisis del tanque de Totoracocha, siendo el mismo

proceso el que se sigue con los demés tanques en estudio.

Primero se establece la semana que muestre de mejor manera y abarque todas las

posibles situaciones del comportamiento normal de cada tanque.

Al agrupar los datos por semanas, graficarlos y evaluarlos, tomando como ejemplo el
caso de Totoracocha, se puede ver que cada 24 horas el comportamiento del tanque es
repetitivo y analogo, tal y como se observa a continuacion en la Figura 3.5 su semana
mas representativa que es la del 3 al 6 de febrero de 2020.
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COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DE TOTORACOCHA
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Figura 3.5 Comportamiento semanal normal de Totoracocha RM10 (R7).

Fuente: Autoras.

Se observa tanto las continuidades como los descensos de niveles y caudales y se
analizan de manera individual las variables para asi obtener mayor precision en los

resultados.

Una vez separadas las variables se analizan solo las continuidades para posteriormente
analizar unicamente los descensos, se consideran primero los datos de lunes a viernes
y luego unicamente los datos de los fines de semana; se obtienen para cada caso los
estadisticos de mas utilidad como la media, desviacion, maximos y minimos con los

cuales se puede obtener un rango que garantice el control permanente de los tanques.

Seguidamente, las Tablas 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9 muestran los estadigrafos necesarios para

la obtencion de un rango de control apropiado.



Andrade Pillaga — Pesantez Hidalgo 51

Tabla 3.6 Estadigrafos de los caudales maximos y sus niveles correspondientes de los datos de lunes a viernes comprendidos en la semana mas representativa de
Totoracocha RM10 (R7).

- NIVEL CAUDAL
ANO SEMANA MEDIA |DESVIACION| MAXIMO | MINIMO MEDIA | DESVIACION | MAXIMO | MINIMO
2019 28 OCT - 3 NOV 96 2 100 90 51 1 54 49
2019 4 NOV -10 NOV 95 4 99 82 51 0 53 49
2019 11 NOV -17 NOV 97 2 99 91 51 1 52 48
2019 18 NOV - 24 NOV 96 3 100 88 51 0 52 49
2019 25NOV -1DIC 96 3 100 89 51 1 53 49
2019 2DIC-8DIC 96 2 100 89 50 1 53 48
2019 9DIC-15DIC 94 3 99 86 51 1 52 48
2019 16 DIC- 22 DIC 93 4 99 84 51 1 53 49
2019 23 DIC - 29DIC 92 5 99 82 50 0 52 49
2020 30 DIC - 5 ENERO 95 4 100 86 50 1 52 49
2020 6 ENE - 12 ENE 94 3 100 86 50 1 52 49
2020 13 ENE - 19 ENE 93 3 98 85 50 0 51 49
2020 20 ENE - 26 ENE 93 7 100 70 51 1 53 49
2020 27 ENE - 2 FEB 94 4 100 87 50 0 51 49
2020 3 FEB -9 FEB 92 4 100 84 50 0 52 49
2020 10 FEB - 16 FEB 90 5 100 82 50 0 54 49
2020 17 FEB - 23 FEB 87 7 100 77 50 0 54 49
2020 24 FEB - 1 MAR 97 6 101 80 57 2 61 49

Fuente: Autoras.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 52

Tabla 3.7 Estadigrafos de los caudales minimos y sus niveles correspondientes de los datos de lunes a viernes comprendidos en la semana mas representativa de
Totoracocha RM10 (R7).

- NIVEL CAUDAL
ANO SEMANA MEDIA |DESVIACION| MAXIMO | MINIMO MEDIA DESVIACION MAXIMO | MINIMO
2019 28 OCT - 3 NOV 98 1 100 96 38 5 48 32
2019 4 NOV -10 NOV 97 0 99 95 41 2 48 33
2019 11 NOV -17 NOV 98 0 99 96 41 2 47 33
2019 18 NOV - 24 NOV 98 1 100 95 41 2 48 33
2019 25NOV -1DIC 96 7 99 70 42 3 48 32
2019 2DIC-8DIC 98 1 100 93 41 2 47 33
2019 9DIC-15DIC 98 0 99 97 41 2 47 33
2019 16 DIC- 22 DIC 97 1 99 96 42 2 48 33
2019 23 DIC - 29DIC 98 0 99 97 42 2 48 33
2020 30 DIC - 5 ENERO 98 1 100 96 41 3 48 33
2020 6 ENE - 12 ENE 98 1 100 97 41 2 48 33
2020 13 ENE - 19 ENE 97 0 98 97 41 2 48 33
2020 20 ENE - 26 ENE 97 5 100 71 41 2 48 33
2020 27 ENE - 2 FEB 99 1 100 98 41 2 48 33
2020 3 FEB - 9 FEB 99 1 100 96 41 2 48 33
2020 10 FEB - 16 FEB 98 1 99 86 42 3 48 33
2020 17 FEB - 23 FEB 98 1 100 88 42 3 48 33
2020 24 FEB - 1 MAR 97 4 101 84 39 6 48 33

Fuente: Autores.
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Tabla 3.8 Estadigrafos de los caudales maximos y sus niveles correspondientes de los datos de los datos dias sabado y domingo comprendidos en la semana mas
representativa de Totoracocha RM10 (R7).

- NIVEL CAUDAL
ANO SEMANA MEDIA |DESVIACION| MAXIMO | MINIMO MEDIA | DESVIACION | MAXIMO | MINIMO
2019 28 OCT - 3 NOV 96 2 99 93 51 1 54 49
2019 4 NOV -10 NOV 95 3 99 90 51 1 52 49
2019 11 NOV -17 NOV 93 4 99 87 51 1 52 48
2019 18 NOV - 24 NOV 94 4 99 86 51 0 51 49
2019 2DIC-8DIC 93 4 100 86 50 1 52 48
2019 9DIC-15DIC 90 5 99 82 51 1 52 48
2019 16 DIC- 22 DIC 94 4 99 88 50 0 51 49
2019 23 DIC - 29 DIC 94 3 98 90 50 0 52 49
2020 30 DIC - 5 ENERO 93 5 101 84 50 0 51 50
2020 6 ENE - 12 ENE 91 5 99 84 50 0 51 49
2020 13 ENE - 19 ENE 92 5 99 82 50 0 51 49
2020 20 ENE - 26 ENE 92 5 101 83 50 0 51 49
2020 27 ENE - 2 FEB 93 4 101 87 50 0 52 49
2020 3 FEB - 9 FEB 90 5 99 81 50 0 53 49
2020 10 FEB - 16 FEB 90 4 98 84 50 1 53 49
2020 17 FEB - 23 FEB 93 4 99 86 50 0 51 49
2020 24 FEB - 1 MAR 93 5 101 85 51 1 55 49

Fuente: Autores.
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Tabla 3.9 Estadigrafos de los caudales minimos y sus niveles correspondientes de los datos dias sabado y domingo comprendidos en la semana mas representativa de
Totoracocha RM10 (R7).

N NIVEL CAUDAL

ANO SEMANA MEDIA |DESVIACION| MAXIMO | MINIMO MEDIA DESVIACION | MAXIMO | MINIMO
2019 28 OCT - 3 NOV 97 1 99 96 40 3 48 32
2019 4 NOV -10 NOV 98 0 99 97 40 3 48 33
2019 11 NOV -17 NOV 97 0 98 96 41 3 47 33
2019 18 NOV - 24 NOV 98 0 99 98 42 2 48 39
2019 2DIC-8DIC 99 0 100 98 42 2 47 36
2019 9 DIC - 15 DIC 97 1 99 97 41 3 47 33
2019 16 DIC- 22 DIC 98 0 99 97 42 2 48 34
2019 23 DIC - 29 DIC 97 1 98 95 41 2 48 33
2020 30 DIC - 5 ENERO 100 1 101 99 42 2 48 34
2020 6 ENE - 12 ENE 98 1 99 97 42 2 48 34
2020 13 ENE - 19 ENE 98 0 99 97 42 2 48 33
2020 20 ENE - 26 ENE 99 1 100 98 42 2 48 33
2020 27 ENE - 2 FEB 99 0 100 99 42 2 48 37
2020 3 FEB - 9 FEB 98 1 99 97 42 2 48 39
2020 10 FEB - 16 FEB 97 1 98 88 42 3 48 33
2020 17 FEB - 23 FEB 98 1 99 96 42 3 48 37
2020 24 FEB - 1 MAR 99 1 100 99 39 5 48 33

Fuente: Autoras.
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En el Anexo 3 (digital), se encuentras todas las tablas que contienen los estadigrafos

necesarios para este analisis para cada uno de los tanques evaluados.

Una vez analizados los valores expuestos en las tablas se analizan las figuras
correspondientes de los datos para el analisis, se establecen los rangos de control y se

verifica nuevamente el proceso para evitar errores.

3.2.6 Determinacion del Mejor Ajuste

En esta etapa, usando el software R y por medio de un codigo, detallado en el Anexo
2, se realiza el ajuste por medio del método del Error Cuadratico Minimo tanto de los
caudales como de los niveles a las distintas funciones de probabilidad, con el fin de
predecir con cierta probabilidad el valor que puede tomar la variable hidrolégica en
estudio. Se escogera entonces el modelo que presente un menor error con respecto a

los demas modelos.

Para las funciones de distribucién de probabilidad es necesario realizar el célculo de
los diversos parametros, los cuales varian dependiendo de la funcién de distribucion
de probabilidad que se vaya a aplicar. Las ecuaciones para el calculo de los parametros
se encuentran establecidas en el capitulo anterior; para una mejor comprension a
continuacién se muestran las ecuaciones a las que debemos referirnos para el calculo

de los parametros necesarios para cada distribucion:

e Distribucién Normal: Ecuacion (2.1) y (2.3).

e Distribucién Logaritmica Normal: Ecuacion (2.27) y (2.28).

e Distribucién de Gumbel: Ecuacion (2.33) y (2.34).

e Distribucién Gamma: Ecuacion (2.37) y (2.38).

e Distribucidn de Pearson I11: Ecuacién (2.41), (2.42), (2.43) y (2.44).

Una vez calculados los parametros se procede a la aplicacién del método del Error
Cuadratico Minimo (Ecuacién (2.49)), que compara la distribucion original de los
datos con cada una de las funciones de distribucion en estudio. Cabe mencionar que
cada funcion de distribucion tiene su formula la cual deberia ser aplicada, pero, como
se sabe el software R dispone librerias en donde las funciones se encuentran

previamente establecidas y solo es necesario volverlas a digitar.
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Realizado el proceso lo que se hace es escoger la funcion con el menor error o la que
tiene un error cercano a cero y se concluye que esa es la que mejor se ajusta al

comportamiento de los datos presentados en el registro.

A continuacion, las Tablas 3.10 y 3.11 muestran un ejemplo del tanque de
Totoracocha, en donde de acuerdo a cada semana se evalta cual es la funcidn que tiene

el menor error y por lo tanto cual es la que mas se ajusta al nivel y al caudal de ingreso:
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Tabla 3.10 Error cuadratico minimo del nivel del tanque de Totoracocha RM10 (R7).

NIVEL
SEMANA Normal Log Normal Gamma Gumbel Pearson 111 Mejor Ajuste

28 OCT - 3 NOV 94,37 94,03 92,78 95,78 96,12 Gamma

4 NOV -10 NOV 151,36 153,31 151,48 156,65 151,59 Normal
11 NOV -17 NOV 136,05 137,07 135,60 138,51 131,96 Pearson Il1
18 NOV - 24 NOV 140,02 131,36 139,06 143,53 141,06 Log Normal

25NOV -1DIC 234,65 230,91 230,63 237,34 235,29 Gamma

2DIC-8DIC 234,65 230,91 230,63 237,34 235,29 Gamma
9DIC - 15DIC 199,97 192,81 197,83 200,78 196,20 Log Normal
16 DIC- 22 DIC 177,80 168,17 176,80 183,48 175,64 Log Normal
23DIC - 29DIC 208,15 198,63 202,96 210,46 206,61 Log Normal
30 DIC - 5 ENERO 187,96 180,99 190,50 193,13 189,39 Log Normal
6 ENE - 12 ENE 181,51 169,72 180,02 183,64 173,97 Log Normal
13 ENE - 19 ENE 167,95 176,58 169,80 173,22 166,51 Pearson Il1
20 ENE - 26 ENE 289,85 285,19 284,48 288,28 275,71 Pearson Ill
27 ENE - 2 FEB 177,09 165,02 173,42 179,74 169,33 Log Normal
3 FEB - 9 FEB 242,02 231,51 241,86 242,67 233,92 Log Normal
10 FEB - 16 FEB 228,17 226,70 222,86 229,53 219,83 Pearson 111

17 FEB - 23 FEB 328,97 326,87 318,95 335,99 326,67 Gamma

24 FEB - 1 MAR 234,65 230,91 230,63 237,34 235,29 Gamma

Fuente: Autoras.
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Tabla 3.11 Error cuadratico minimo del caudal de ingreso del tanque de Totoracocha RM10 (R7).

CAUDAL
SEMANA Normal LogNormal Gamma Gumbel Pearson 111 Mejor Ajuste
28 OCT - 3 NOV 286,58 298,11 290,53 286,19 277,58 Pearson 111
4 NOV -10 NOV 236,31 245,12 238,66 237,26 234,92 Pearson 111
11 NOV -17 NOV 231,04 237,86 232,84 232,65 233,12 Normal
18 NOV - 24 NOV 218,45 224,76 221,44 219,54 215,26 Pearson 111
25NOV - 1DIC 218,45 224,76 221,44 219,54 215,26 Pearson 111
2DIC-8DIC 196,13 198,44 192,83 195,52 193,98 Gamma
9DIC-15DIC 204,27 211,16 204,72 205,81 202,57 Pearson Il
16 DIC- 22 DIC 196,79 202,34 198,41 196,87 193,26 Pearson IlI
23DIC - 29 DIC 200,36 204,71 199,76 203,72 201,33 Gamma
30 DIC - 5 ENERO 206,42 218,66 211,94 212,10 211,52 Normal
6 ENE - 12 ENE 192,55 200,15 193,21 193,94 190,09 Pearson 111
13 ENE - 19 ENE 188,92 192,04 190,37 187,66 180,01 Pearson 111
20 ENE - 26 ENE 204,49 209,19 203,82 204,38 198,86 Pearson 111
27 ENE - 2 FEB 182,10 187,19 182,20 180,87 178,10 Pearson 111
3 FEB - 9 FEB 175,88 183,11 173,73 176,16 168,33 Pearson 111
10 FEB - 16 FEB 182,31 182,84 181,92 182,91 182,56 Gamma
17 FEB - 23 FEB 159,33 163,32 154,91 157,18 157,25 Gamma
24 FEB - 1 MAR 413,59 429,64 424,42 419,83 408,67 Pearson Il

Fuente: Autoras.

El Anexo 5 (digital) contiene todas las tablas del error cuadratico minimo para cada tanque en estudio.
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Adicionalmente, las Figuras 3.6 y 3.7 muestran un ejemplo de la gréfica de ajuste de
la semana mas representativa del tanque de Totoracocha y de cada una de las funciones

de distribucion en donde se puede verificar que los resultados sean los correctos para

nivel y caudal.
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Figura 3.6 Histograma del nivel de la semana mas representativa del tanque de Totoracocha y su ajuste
con las diferentes funciones de distribucion de probabilidad.

Fuente: Autoras.

Histograma
035 Distribuciones
030 | = cauDAL
T 025 - B Mormal
o B G
T 020 - o Loghomal
5 015 — M Gumbel
O 010 - O Pearson il f
ggg :_ — _m === ool T y };\V‘
1 | T I I
[Ty) = o D
© =T =~ w
I's CAUDAL

Figura 3.7 Histograma del caudal de ingreso de la semana mas representativa del tanque de Totoracocha
y su ajuste con las diferentes funciones de distribucién de probabilidad.
Fuente: Autoras.

En el Anexo 6 se pueden observar los graficos de los histogramas de las semanas mas
representativas y su ajuste a las diferentes funciones de distribucion de probabilidad

de cada uno de los tanques que se requieren analizar.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Andlisis de los resultados
Como un aspecto importante a mencionar, es que los resultados se obtienen partiendo

de la informacion arrojada por el centro de control y monitoreo de la empresa, sin
embargo, para ciertos tanques no se realizan estudios de las dos variables de interés,

debido a que los instrumentos de medicion presentaban fallas y no arrojan valores.

Por otro lado, la presencia de datos andmalos y alta variabilidad en el registro dificulta
un poco el tratamiento de la informacidn, sin embargo, la metodologia y los softwares
seleccionados, permiten organizar la informacion para proceder al analisis, mismo que

permitira exponer el funcionamiento de cada sistema de reserva de agua potable.

4.2 Interpretacion de datos
Una vez analizados los datos, se procedié con la interpretacién de los mismos; los

cuales se presentaran a continuacion mediante tablas que ayudardn a un mejor

entendimiento de los resultados de cada tanque de los sistemas de la ciudad de Cuenca.

En las diferentes tablas se presentan las pruebas de Kolmogorov- Smirnov y Anova,
los subconjuntos de los meses que se comportan de igual manera (Prueba Tukey),
limites de control de cada tanque por mes, el error minimo cuadratico comparado con
las cinco funciones antes mencionadas y finalmente un manual de comportamiento de

cada tanque tanto para nivel como caudal de entrada.
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4.3 Prueba Kolmogorov — Smirnov

Tabla 4.1 Resumen de la prueba Kolmogorov — Smirnov para tanques de dos variables

KOLMOGOROQV - SMIRNOV
NIVEL CAUDAL
TANQUES z SIG. CONCLUSION z SIG. CONCLUSION
ASINTOTICA ASINTOTICA

RICAURTE ALTO RM1 (Ril) 0,140 0,000 Rechaza Ho 0,138 0,000 Rechaza Ho

RICAURTE BAJO RM2 (Ri2) 0,045 0,000 Rechaza Ho 0,067 0,000 Rechaza Ho

CUARTEL CALDERON RM3 (Ri4) 0,146 0,000 Rechaza Ho 0,111 0,000 Rechaza Ho

HUAJIBAMBA RM4 (Ri6) 0,162 0,000 Rechaza Ho 0,192 0,000 Rechaza Ho

LA MERCED/SIDCAY RMS5 (Ri5) 0,190 0,000 Rechaza Ho 0,155 0,000 Rechaza Ho

TRIGALES RM7 (Ri3A) 0,163 0,000 Rechaza Ho 0,161 0,000 Rechaza Ho

SANTA TERESITA RM17 (R7) 0,253 0,000 Rechaza Ho 0,294 0,000 Rechaza Ho

ORQUIDEAS RM8 (Ri3A) 0,114 0,000 Rechaza Ho 0,113 0,000 Rechaza Ho

MILCHICHIG SISTEMA NUEVO RM9 (R6A-B) 0,248 0,000 Rechaza Ho 0,094 0,000 Rechaza Ho

MILCHICHIG SISTEMA VIEJO RM9 (R6A-A) 0,076 0,000 Rechaza Ho 0,132 0,000 Rechaza Ho

TOTORACOCHA RM10 (R7) 0,248 0,000 Rechaza Ho 0,170 0,000 Rechaza Ho

RAYOLOMA RM12 0,340 0,000 Rechaza Ho 0,112 0,000 Rechaza Ho

CRUZ VERDE RY5 (R4B1) 0,082 0,000 Rechaza Ho 0,185 0,000 Rechaza Ho

SAN PEDRO RT1 (R1) 0,095 0,000 Rechaza Ho 0,080 0,000 Rechaza Ho

ALBERTO J. ANDRADE/ MUTUALISTA RT?2 (R2) 0,064 0,000 Rechaza Ho 0,099 0,000 Rechaza Ho

CRISTO REY RT4-Al (R4-Al) 0,095 0,000 Rechaza Ho 0,080 0,000 Rechaza Ho

CRISTO REY RT4-A (R4-A) 0,088 0,000 Rechaza Ho 0,142 0,000 Rechaza Ho

TURI RT6 (R6B) 0,085 0,000 Rechaza Ho 0,070 0,000 Rechaza Ho

CRUZ VERDE RT5 (R4B) 0,115 0,000 Rechaza Ho 0,039 0,001 Rechaza Ho

Fuente: Autoras
Tabla 4.2 Resumen de la prueba Kolmogorov — Smirnov para tanques de tres variables
KOLMOGOROV - SMIRNOV
NIVEL 1 NIVEL 2 CAUDAL
TANQUES
° z ASINS‘II'S‘.I'ICA CONCLUSION z ASINS'Ilg'.I'ICA CONCLUSION z ASlNSTISﬁCA CONCLUSION

MIRAFLORES RM11 (R5) 0,133 0,000 Rechaza Ho 0,140 0,000 Rechaza Ho 0,189 0,000 Rechaza Ho
NULTI NUEVO RM13 0,302 0,000 Rechaza Ho 0,268 0,000 Rechaza Ho 0,328 0,000 Rechaza Ho
HUIZHIL RY2 0,201 0,000 Rechaza Ho 0,242 0,000 Rechaza Ho 0,293 0,000 Rechaza Ho
NARANCAY RY3 0,366 0,000 Rechaza Ho 0,203 0,000 Rechaza Ho 0,398 0,000 Rechaza Ho
SAN JOAQUIN RY5 0,197 0,000 Rechaza Ho 0,202 0,000 Rechaza Ho 0,337 0,000 Rechaza Ho

Fuente: Autoras
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Como se puede observar en las Tablas 4.1 y 4.2 todos los tanques analizados rechazan
la hipdtesis nula ya que su significancia asintotica tiene un valor de 0,00 en la mayoria
de los casos a excepcion del tanque de Cruz Verde RT5 (R4B) que tiene un valor de
0,001 en el caudal de entrada, sin embargo, sigue muy por debajo del valor establecido
de 0,05; siendo asi que se concluye que los datos de los tanques no tienen un
comportamiento o distribucion normal tanto para los niveles y caudales de entrada.
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44 PRUEBA ANOVA

Tabla 4.3 Resumen de la prueba Anova para tanques de dos variables

ANOVA
TANQUES NSII\éEL CQIL‘(IBDAL
F ASINTOTICA CONCLUSION F ASINTOTICA CONCLUSION
RICAURTE ALTO RM1 (Ril) 4,800 0,000 Rechaza Ho 5,966 0,000 Rechaza Ho
RICAURTE BAJO RM2 (Ri2) 15,950 0,000 Rechaza Ho 14,412 0,000 Rechaza Ho
CUARTEL CALDERON RM3 (Ri4) 7,592 0,000 Rechaza Ho 11,396 0,000 Rechaza Ho
HUAJIBAMBA RM4 (Ri6) 13,031 0,000 Rechaza Ho 8,642 0,000 Rechaza Ho
LA MERCED/SIDCAY RMS5 (Ri5) 16,641 0,000 Rechaza Ho 8,716 0,000 Rechaza Ho
TRIGALES RM7 (Ri3A) 5,319 0,000 Rechaza Ho 1,877 0,038 Rechaza Ho
SANTA TERESITA RM17 (R7) 10,879 0,000 Rechaza Ho 2,359 0,007 Rechaza Ho
ORQUIDEAS RMB8 (Ri3A) 4,308 0,000 Rechaza Ho 32,864 0,000 Rechaza Ho
MILCHICHIG SISTEMA NUEVO RM9 (R6A-B) 4,720 0,000 Rechaza Ho 2,920 0,001 Rechaza Ho
MILCHICHIG SISTEMA VIEJO RM9 (R6A-A) 5,855 0,000 Rechaza Ho 30,032 0,000 Rechaza Ho
TOTORACOCHA RM10 (R7) 23,467 0,000 Rechaza Ho 8,228 0,000 Rechaza Ho
RAYOLOMA RM12 3,804 0,000 Rechaza Ho 11,500 0,000 Rechaza Ho
CRUZ VERDE RY5 (R4B1) 33,599 0,000 Rechaza Ho 7,140 0,000 Rechaza Ho
SAN PEDRO RT1 (R1) 10,263 0,000 Rechaza Ho 1,912 0,036 Rechaza Ho
ALBERTO J. ANDRADE/ MUTUALISTA RT2 (R2) 20,276 0,000 Rechaza Ho 28,004 0,000 Rechaza Ho
CRISTO REY RT4-Al (R4-Al) 8,169 0,000 Rechaza Ho 3,652 0,000 Rechaza Ho
CRISTO REY RT4-A (R4-A) 16,334 0,000 Rechaza Ho 10,659 0,000 Rechaza Ho
TURI RT6 (R6B) 3,475 0,000 Rechaza Ho 3,492 0,000 Rechaza Ho
CRUZ VERDE RT5 (R4B) 10,192 0,000 Rechaza Ho 7,745 0,000 Rechaza Ho
Fuente: Autoras
Tabla 4.4 Resumen de la prueba Anova para tanques de tres variables
ANOVA
F ASINTOTICA CONCLUSION F ASINTOTICA CONCLUSION F ASINTOTICA CONCLUSION
MIRAFLORES RM11 (R5) 3,371 0,000 Rechaza Ho 2,331 0,008 Rechaza Ho 5,549 0,000 Rechaza Ho
NULTI NUEVO RM13 6,285 0,000 Rechaza Ho 21,261 0,000 Rechaza Ho 5,271 0,000 Rechaza Ho
HUIZHIL RY2 16,396 0,000 Rechaza Ho 13,588 0,000 Rechaza Ho 7,423 0,000 Rechaza Ho
NARANCAY RY3 13,022 0,000 Rechaza Ho 28,352 0,000 Rechaza Ho 4,850 0,000 Rechaza Ho
SAN JOAQUIN RY5 14,052 0,000 Rechaza Ho 12,774 0,000 Rechaza Ho 8,556 0,000 Rechaza Ho

Fuente: Autoras
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En las Tablas 4.3 y 4.4 se tiene como resultados que no existe diferencias significativas
entre los grupos ya que se rechaza la hipotesis nula, puesto que en ningln caso ya sea
para nivel o caudal de entrada la significancia estadistica supera el 0.05 y el coeficiente
F se encuentra significativamente alejado de 1 en todos los datos analizados, llegando

a la conclusion que los tanques no tienen un comportamiento similar entre ellos.

1.12 PRUEBA TUKEY
Los resultados de los diferentes tanques de reserva de la ciudad de Cuenca cuentan con

un comportamiento similar entre los meses de estudio, pero estos subgrupos
dependeréan si las diferencias de las medias que compartan entre ellos y su significancia

estadistica sean las misma para asi poder ser agrupados.

El tanque de Totoracocha para el analisis de nivel cuenta con 4 subgrupos los mismos
que estan divididos en el primer subgrupo solo diciembre con una significancia de 1,
el segundo subgrupo consta de los meses de enero, febrero, marzo, abril, junio, julio,
septiembre, noviembre y diciembre con una significancia de 0.061; asi mismo el
subgrupo tres esta formado con todos los meses exceptuando mayo, octubre y
diciembre con una significancia de 0.468 y por ultimo el subgrupo 4 esta conformado
con todos los meses omitiendo marzo, mayo y diciembre con una significancia de
0.146. En cuanto al analisis del caudal de entrada estad conformado por tres subgrupos
los mismo que son divididos de la siguiente forma: el subgrupo uno se compone de los
meses de julio, agosto, septiembre y diciembre con un valor de significancias de 0.13,
el subgrupo nimero dos consta de febrero, julio, agosto y diciembre con una
significancia de 0.06, finalmente el tercer subgrupo consta de todos los meses
exceptuando marzo, mayo y diciembre con una significancia de 0.146; , por lo que se
puede concluir que los subgrupos si tienen un comportamiento similar ya que la

significancia estadistica es mayor a 0.05.
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Tabla 4.5 Resultados de la Prueba de Tukey para el nivel del tanque Totoracocha

NIVEL
HSD Tukey
Subconjunto para alfa = 0.05
MES N 1 5 3 4
Mayo 114 80,53
Diciembre 113 90,80
Marzo 82 92,28 92,28
Abril 107 92,95 92,95 92,95
Julio 82 93,48 93,48 93,48
Febrero 111 93,81 93,81 93,81
Junio 110 94,29 94,29 94,29
Enero 109 94,83 94,83 94,83
Noviembre 111 94,83 94,83 94,83
Septiembre 108 94,88 94,88 94,88
Agosto 108 95,22 95,22
Octubre 89 96,63
Sig. 1 0,061 0,468 0,146

Fuente: Autoras

Tabla 4.6 Resultados de la Prueba de Tukey para el caudal de entrada del tanque Totoracocha

CAUDAL
HSD Tukey
MES N Subconjunto para alfa = 0.05
1 2 3
Septiembre 108 46,36
Julio 82 46,41 46,41
Agosto 108 46,45 46,45
Diciembre 113 47,27 47,27 47,27
Febrero 111 47,41 47,41
Noviembre 111 47,49
Marzo 82 47,59
Junio 110 47,80
Enero 109 47,92
Mayo 114 47,94
Octubre 89 47,96
Abril 107 48,03
Sig. 0,13 0,06 0,392

Fuente: Autoras
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Para los demas tanques el analisis es el mismo teniendo como resultado:

Para el andlisis de homogeneidad del nivel de Ricaurte Alto se consideran tres
subgrupos, en donde el més representativo es el subgrupo dos ya que tiene un intervalo
de confianza del 92.4% con una significancia estadistica de 0.064, este subgrupo

consta de todos los meses exceptuando agosto, septiembre y noviembre.

Por otro lado, para el caudal de entrada la prueba Tukey arroja como resultado tres
subgrupos homogéneos de los cuales el méas fidedigno es el subgrupo dos con un
intervalo de confianza del 93.6% y una significancia estadistica de 0.064 en el cual

constan los meses de marzo, abril, mayo, junio, agosto y noviembre.

Ricaurte Bajo tiene siete subgrupos para el analisis de homogeneidad del nivel, siendo
el mas representativo el quinto subgrupo el cual consta de los meses de abril, junio,
julio, septiembre y diciembre. Por otra parte, para el analisis del caudal de entrada se
tiene como resultado cinco subgrupos homogéneos siendo el mas veridico el tercer
subgrupo, el cual consta de los meses de enero, febrero, abril, mayo, julio, septiembre
y noviembre; tanto para el nivel como el caudal de salida se tiene un intervalo de

confianza del 94% y una significancia estadistica del 0.06.

En el tanque de Cuartel Calderon el anélisis de homogeneidad de nivel arroja como
resultado la conformacion de tres subgrupos, teniendo como el mas fiable el segundo
subgrupo que consta de los meses de enero, mayo, junio, julio, agosto y noviembre,
con un intervalo de confianza del 90.9% y una significancia estadistica de 0.091. El
analisis homogéneo del caudal de entrada también cuenta con tres subgrupos, siendo
el mas fidedigno el subgrupo dos con un intervalo de confianza del 91.8% y una
significancia estadistica de 0.082 en el cual constan todos los meses exceptuando

marzo y agosto.

En Huajibamba se realizd la interpretacion de homogeneidad de nivel, en donde se
tiene cuatro subgrupos, siendo el mas significativo el segundo subgrupo el cual consta
de los meses de enero, febrero, marzo, julio, septiembre, octubre, noviembre,
diciembre, con un intervalo de confianza del 88.4% y una significancia estadistica de
0.116. Al contrario, no se realizé el analisis del caudal de entrada ya que no presentan

homogeneidad en los datos de los meses que se tiene.
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Para el andlisis de homogeneidad de nivel del tanque La Merced, el test de Tukey
arrojo como resultado seis subgrupos, en el cual, el primer subgrupo con un intervalo
de confianza del 94.9% y una significancia estadistica de 0.051 en el cual consta los
meses de abril, julio, septiembre. Por otro lado, para el analisis de homogeneidad del
caudal de entrada se obtuvo cuatro subgrupos con mayor precision en el subgrupo
namero que abarca todos los meses exceptuando marzo, septiembre, octubre con un

intervalo de confianza del 94.5% y una significancia estadistica de 0.055.

El andlisis de homogeneidad de nivel de Trigales cuenta con tres subgrupos de los
cuales el mas fidedigno es el primer subgrupo con un intervalo de confianza del 84.6%
y una significancia estadistica de 0.154, en este subgrupo constan los meses de marzo,
julio, agosto, octubre, noviembre, diciembre; sin embargo, para el analisis del caudal
de entrada solo se formd un subgrupo con un intervalo de confianza del 90% y una
significancia estadistica de 0.1.

El tanque Santa Teresita mediante el analisis homogéneo de nivel realizado se obtuvo
siete subgrupos, del cual, el més representativo es el cuarto subgrupo que tiene los
meses de enero, marzo, abril, junio y julio con un intervalo de confianza del 94.7% y
una significancia estadistica de 0.053. Por otra parte, el analisis homogéneo del caudal
de entrada se tiene dos subgrupos siendo el mas significativo el segundo abarcando
todos los meses a excepcion de febrero consta de un intervalo de confianza del 91.9%
y una significancia estadistica de 0.081.

Orquideas, para el analisis homogéneo de nivel y caudal de entrada dio como resultado
tres subgrupos para cada uno, para el nivel el ultimo subgrupo tiene los mejores
resultados, consta de los meses de enero, marzo, junio, julio, noviembre, diciembre
con un intervalo de confianza del 94.9% y una significancia estadistica de 0.051; por
el contrario, para el caudal de entrada el segundo subgrupo es el mas representativo
que abarca los meses de enero, octubre, noviembre, diciembre con un intervalo de

confianza del 68.2% y una significancia estadistica de 0.318.
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El tanque de Milchichig Nuevo también tuvo como resultados en el anélisis
homogéneo de nivel y caudal de entrada dos subgrupos para cada uno de ellos siendo
el mas veridico el primer subgrupo en el caso del nivel el cual tiene todos los meses
exceptuando enero, febrero y diciembre con un intervalo de confianza del 84.6% y una
significancia estadistica de 0.154; y en el caso del caudal de entrada contiene todos los
meses exceptuando marzo con un intervalo de confianza del 92.6% y una significancia
estadistica de 0.074.

Para el andlisis de homogeneidad del nivel de Milchichig Viejo se obtuvo tres
subgrupos, teniendo el mayor intervalo de confianza el segundo subgrupo con un valor
de 93.8% y una significancia estadistica de 0.062, el cual esta formado por los meses
de abril, julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre. Por otro lado, para el analisis
homogéneo del caudal de entrada se obtuvo seis subgrupos siendo el méas preciso el
quinto subgrupo que esta conformado por los meses de junio, agosto y septiembre con

un intervalo de confianza del 91.5% y una significancia estadistica de 0.085.

Para el tanque de Miraflores se realizo el analisis de homogeneidad tanto para el nivel
1, nivel 2 y caudal obteniendo como resultado para el nivel 1 dos subgrupos siendo el
mas veridico el primer subgrupo constando de todos los meses exceptuando abril con
un intervalo de confianza del 91% Yy una significancia estadistica de 0.090; para el
nivel 2 también se obtuvo dos subgrupos siendo el segundo el mas preciso con un
intervalo de confianza del 83.2% y una significancia estadistica de 0.168, esta
compuesto por todos los meses exceptuando febrero y abril. Finalmente, el analisis de
homogeneidad del caudal de entrada se dividié en cuatro subgrupos siendo el de mejor
resultado el segundo subgrupo conformado por los meses de febrero, julio, agosto,
septiembre, noviembre y diciembre con un intervalo de confianza del 94% y una

significancia estadistica de 0.06.

Rayaloma, para el analisis homogéneo de nivel se obtuvo dos subgrupos, siendo el de
mejores resultados el primer subnivel conformado por todos los meses exceptuando
enero y agosto teniendo un intervalo de confianza del 90.2% y una significancia
estadistica de 0.098. En el caso del caudal de entrada se tiene cinco subgrupos siendo
el mas confiable el segundo subgrupo compuesto por los meses de marzo, abril, junio,
agosto, noviembre, diciembre con un intervalo de confianza del 94% y una

significancia estadistica de 0.06.
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En Nulti Nuevo se realizé el analisis de homogeneidad tanto para el nivel 1, nivel 2 'y
caudal, obteniendo asi que para el nivel 1 tres subgrupos siendo el segundo el de
mejores resultados, con un intervalo de confianza del 92.2% y una significancia
estadistica de 0.078 conformado por los meses de mayo, junio, agosto, octubre. El
nivel 2 esta formado por cuatro subgrupos siendo el de mayor exactitud el ultimo
subgrupo, compuesto por todos los meses exceptuando agosto, septiembre, octubre
con un intervalo de confianza del 93.4% y una significancia estadistica de 0.066.
Finalmente, el caudal de entrada tiene dos subgrupos con una mayor precision en el
segundo constituido por todos los meses exceptuando marzo y julio con una

significancia estadistica de 0.99.

En Huizhil se realiz6 el analisis de homogeneidad tanto para el nivel 1, nivel 2 y
caudal, dando como resultado que para el nivel 1 se obtuvo cuatro subgrupos siendo
el més fidedigno el primero con un intervalo de confianza del 95% y una significancia
estadistica de 0.05, este subgrupo estd conformado por los meses de enero, mayo,
septiembre; por otro lado, el analisis del nivel 2 se tiene cuatro subgrupos siendo el de
mejor precision el subgrupo nimero dos, formado por todos los meses exceptuando
enero, julio, noviembre, diciembre con un intervalo de confianza del 94.9% y una
significancia estadistica de 0.051. Por Gltimo, el caudal de entrada tiene dos subgrupos
con mayor precision el segundo, el cual estd constituido por todos los meses
exceptuando marzo y julio con un intervalo de confianza del 63.8% y una significancia
estadistica de 0.362.

Para el analisis de homogeneidad del nivel de Narancay se consideran tres subgrupos,
en donde el mas representativo es el subgrupo dos ya que tiene un intervalo de
confianza del 90.9% con una significancia estadistica de 0.091, este subgrupo consta
de los meses junio y agosto. Por otra parte, el nivel 2 tiene cinco subgrupos de los
cuales el de mejores resultados es el segundo subgrupo con un intervalo de confianza
del 94.4% y una significancia estadistica de 0.056 en el cual constan los meses de
marzo, abril, mayo, junio, agosto y noviembre. Finalmente, el analisis de caudal de
entrada la prueba Tukey arroja como resultado tres subgrupos homogéneos de los
cuales el mas fidedigno es el subgrupo dos con un intervalo de confianza del 89.9% y
una significancia estadistica de 0.101 en el cual constan los meses de enero, marzo,

abril, mayo, junio, agosto y noviembre.
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Cruz Verde (RT5A), el analisis de homogeneidad de nivel, arroja como resultado la
conformacién de siete subgrupos, siendo el de mejores resultados el cuarto subgrupo
que consta de los meses de febrero, junio, septiembre y diciembre, con un intervalo de
confianza del 92.7% y una significancia estadistica de 0.073. El analisis homogéneo
del caudal de entrada cuenta con cuatro subgrupos, siendo el mas representativo el
subgrupo dos con un intervalo de confianza del 92.7% y una significancia estadistica
de 0.073 en el cual constan los meses de febrero, marzo, junio, julio, agosto,

septiembre y octubre.

Para el analisis de homogeneidad de nivel del tanque La Merced, el test de Tukey
arrogo como resultados seis subgrupos, en el cual, el de mejores resultados es el primer
subgrupo con un intervalo de confianza del 94.9% y una significancia estadistica de
0.051 en el cual consta los meses de abril, julio, septiembre. Por otro lado, para el
andlisis de homogeneidad del caudal de entrada se obtuvieron cuatro subgrupos con
mayor precision en el subgrupo nimero uno, que abarca todos los meses exceptuando
marzo, septiembre, octubre con un intervalo de confianza del 94.5% y una

significancia estadistica de 0.055.

Para el tanque de San Joaquin se realizé el anlisis de homogeneidad tanto para el nivel
1, nivel 2 y caudal obteniendo como resultado para el nivel 1 cuatro subgrupos siendo
el més veridico el segundo subgrupo constando con los meses de enero, julio, agosto
y noviembre con un intervalo de confianza del 94.5% y una significancia estadistica
de 0.055; Para el nivel 2 se obtuvo cinco subgrupos siendo el ultimo el mas preciso
con un intervalo de confianza del 91.8% y una significancia estadistica de 0.082 esta
compuesto por los meses de febrero, abril, mayo, junio, octubre. Finalmente, el analisis
de homogeneidad del caudal de entrada se dividi6 en dos subgrupos siendo el de mayor
veracidad el segundo subgrupo conformado por todos exceptuando marzo y julio, con

un intervalo de confianza del 76.8% y una significancia estadistica de 0.232.

San Pedro, para el analisis homogéneo de nivel se obtuvo cuatro subgrupos, siendo el
de mejores resultados el altimo subnivel, conformado por los meses marzo, abril,
mayo, junio y julio, teniendo un intervalo de confianza del 91.5% y una significancia
estadistica de 0.085. En el caso del caudal de entrada se tiene dos subgrupos siendo los
dos confiables ya que poseen la misma significancia estadistica y estan compuestos

por todos los meses.
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Mutualista, el anélisis homogéneo de nivel y caudal de entrada dio como resultado seis
y dos subgrupos respectivamente, para el nivel se tiene el Gltimo subgrupo como el de
mejores resultados el cual consta de los meses de marzo, mayo, junio y julio con un
intervalo de confianza del 94.5% y una significancia estadistica de 0.055; por el
contrario, para el caudal de entrada el segundo subgrupo es el méas representativo que
abarca los meses de enero, febrero, septiembre, octubre, noviembre, diciembre con un

intervalo de confianza del 92.9% y una significancia estadistica de 0.071.

El anélisis de homogeneidad de nivel de Cristo Rey RT4-Al cuenta con cuatro
subgrupos de los cuales el mejor es el segundo subgrupo con un intervalo de confianza
del 93.5% y una significancia estadistica de 0.065, en este subgrupo constan los meses
de enero, mayo, junio, agosto, septiembre y octubre; para el analisis del caudal de
entrada se formo cuatro subgrupos con un intervalo de confianza del 93.5% y una
significancia estadistica de 0.065, el cual consta de los meses de enero, mayo, junio,

agosto, septiembre y octubre.

Cristo Rey RT4-A se realizo el anlisis de homogeneidad del nivel el cual se
consideran seis subgrupos, en donde el més representativo es el Gltimo subgrupo ya
que tiene un intervalo de confianza del 92.9% con una significancia estadistica de
0.071, este subgrupo consta de los meses de febrero, abril, mayo y agosto. Por otra
parte, el caudal de entrada tiene cinco subgrupos de los cuales el de mejores resultados
es el cuarto subgrupo con un intervalo de confianza del 94.5% y una significancia
estadistica de 0.055 en el cual constan todos los meses exceptuando enero, febrero,

agosto y octubre.

El anélisis de homogeneidad de nivel del tanque Turi, el test de Tukey arroj6 como
resultados tres subgrupos, en el cual el de mejores resultados es el ultimo subgrupo
con un intervalo de confianza del 92% y una significancia estadistica de 0.08 en el cual
consta todos los meses exceptuando octubre y noviembre. Por otro lado, para el
analisis de homogeneidad del caudal de entrada se obtuvo dos subgrupos con mayor
precision en el subgrupo nimero uno que abarca todos los meses exceptuando abril,
mayo, julio y noviembre con un intervalo de confianza del 93.2% y una significancia
estadistica de 0.068.
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Cruz Verde (RT5B) tiene cinco subgrupos para el analisis de homogeneidad del nivel,
siendo el mas representativo el cuarto subgrupo el cual consta de los meses de febrero,
marzo, julio, agosto, septiembre y diciembre, con un intervalo de confianza del 93.2%
y una significancia estadistica del 0.068. Por otra parte, para el analisis del caudal de
entrada se tiene como resultado cuatro subgrupos homogéneos siendo el de mejores
resultados el Gltimo subgrupo, el cual consta de los meses de enero, septiembre,
octubre, noviembre y diciembre; se tiene un intervalo de confianza del 94.5% y una

significancia estadistica del 0.055.

45 LIMITES DE CONTROL
RICAURTE ALTO RM1 (Ri1)

Tabla 4.7 Limites de control mensual de Ricaurte Alto RM1 (Ril)

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior
Enero 85,31 71,55 20,08 7,51
Febrero 82,73 69,6 19,7 8,52
Marzo 90,88 68,65 19,45 16,37
Abril 85,67 66,18 18,58 16,23
Mayo 90,62 66,13 19,89 15,6
Junio 87,65 70,4 19,5 16
Julio 92,07 71,43 18,96 15,49
Agosto 88,23 78,97 18,5 16,05
Septiembre 87,86 78,07 18,28 15,75
Octubre 87,25 73,71 18,55 15,94
Noviembre 84,55 65,85 20,79 7,17
Diciembre 84,24 69,2 19,83 7,88

Fuente: Autoras.

La Tabla 4.7 presenta los limites de control mensual del tanque Ricaurte Alto durante
el transcurso del afio. Se debe mencionar que para este tanque se realiz6 un analisis de
cartas de control que se realiza a partir de la media y el primer momento de la
desviacidn estandar, es decir el 68.3% de los datos; se aprecia que cada mes tiene un
limite de control establecido, sin embargo, se podria permitir un rango general entre
65.85% y 92.07% para el nivel, y de 7.17 I/s y 20.79 I/s para el caudal de entrada;
siendo estos valores los maximos y minimos que se pueden admitir para que el tanque

opere de manera adecuada y sobretodo controlada.
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RICAURTE BAJO RM2 (Ri2)

Tabla 4.8 Limites de control mensual de Ricaurte Bajo RM2 (Ri2).

Limites de control mensual
MES _ Nivel _ _ Caudal _

Superior Inferior Superior Inferior

Enero 73,27 60,46 132,6 126,5

Febrero 70,55 58,71 134 128,4

Marzo 70,04 54,87 133,7 124,4
Abril 76,62 63,26 131,45 128,98

Mayo 84,18 69,61 134 128,3
Junio 83,08 68,31 132,39 125,59
Julio 86,56 59,55 135,22 126,98
Agosto 81,17 71,95 131,16 127,42

Septiembre 75,01 59,84 13,9 127,1
Octubre 85,18 70,28 138,39 131,87

Noviembre 80,47 61,95 136,4 127,4

Diciembre 81,93 66,26 135,33 131,1

Fuente: Autoras.

Para este tanque el analisis se llevé a cabo del mismo modo que en el tanque de
Ricaurte Alto. En la Tabla 4.8 se puede observar los limites de control mensual para
el tanque de Ricaurte Alto, no obstante, se podria generalizar y admitir un rango de
control entre 86.56% y 54.87% para el nivel, y de 138.39 I/s y 124.4 |/s para el caudal

de entrada.

CUARTEL CALDERON RM3 (Ri4)

Tabla 4.9 Limites de control de Cuartel Calderén RM3 (Ri4).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 92.84 56.76 27.83 14.82
Febrero 88.15 57.26 29.27 16.26
Marzo 95.67 49.28 43.36 8.34
Abril 89.31 56.81 27.59 15.94
Mayo 87.82 62.25 27.07 16.03
Junio 87.01 63.58 26.21 16.04
Julio 97.10 52.90 28.60 14.07
Agosto 88.85 65.13 30.68 11.36
Septiembre 92.12 54.22 32.48 12.06
Octubre 91.30 69.41 27.49 15.02
Noviembre 95.21 51.95 29.39 14.44
Diciembre 90.55 55.50 26.90 16.20

Fuente: Autoras.
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En la Tabla 4.9 se observa el comportamiento del tanque Cuartel Calderén, se aprecia
que cada mes tiene un limite de control determinado, no obstante, se podria admitir un
rango entre 97.10% y 49.28% para el nivel, y de 43.36 I/s y 8.34 |/s para el caudal de
entrada; cuyos valores maximos y minimos son aceptables para que el tanque funcione
de manera correcta. Se debe mencionar que este tanque se analizé teniendo en cuenta
el tercer momento de la desviacion estdndar que abarca el 99.7% de los datos en

estudio.

HUAJIBAMBA RM4 (Ri6)

Tabla 4.10 Limites de control mensual de Huajibamba RM4 (Ri6).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 92.23 64.47
Febrero 90.04 62.78

Marzo 94.77 55.19 8.38 3.79

Abril 100.00 65.16 8.09 5.11

Mayo 100.00 66.40 7.63 4.56

Junio 100.00 63,55 7.44 5.10

Julio 92.46 60.18 7.96 5.89
Agosto 84.89 58.36
Septiembre 88.76 56.91
Octubre 96.59 53.25
Noviembre 94.03 62.74
Diciembre 92.00 64.45

Fuente: Autoras.

El Tanque de Huajibamba estima los parametros y ubica los limites de manera que el
99.5% de los datos se encuentran dentro de este analisis. La Tabla 4.10 muestra los
resultados que se obtienen para este tanque de manera mensual; los resultados del nivel
se pueden extender de tal manera que se tomen en cuenta los maximos y minimos de

los resultados obtenidos, siendo lo permitido un rango entre el 100% y el 53.25%.

En cuanto al caudal, los resultados se obtienen solamente para el periodo de marzo a
julio; esto se debe a que no se cuentan con la totalidad de datos que se deben analizar,
sin embargo, de acuerdo a este analisis el caudal minimo que se admite es de 3.79 I/s

y el méaximo de 8.38 I/s.
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LA MERCED/SIDCAY RMS5 (RIi5)

Tabla 4.11. Limites de control mensual de La Merced/Sidcay RM5 (Ri5).

Limites de control mensual
Nivel Caudal

MES Superior Inferior Superior Inferior
Enero 98.16 89.34 14.08 11.71
Febrero 94.85 84.37 13.84 12.48
Marzo 98.70 79.77 16.05 12.50
Abril 97.57 75.78 13.50 12.22
Mayo 100.00 92.64 13.54 11.66
Junio 96.16 84.38 13.86 11.69
Julio 90.37 66.94 13.97 11.92
Agosto 96.76 88.23 14.01 11.69
Septiembre 97.13 66.19 14.88 12.29
Octubre 100.00 79.14 15.66 11.77
Noviembre 99.42 90.51 14.42 12.32
Diciembre 97.68 90.58 13.81 12.28

Fuente: Autoras.

Para el estudio de este tanque se ubico los limites de manera que el 68.3% de la
distribucion de las variables en estudio estén dentro del andlisis; esto debido a errores
de medicién que admitian en el registro datos que superan el 100% en cuanto al nivel,
lo cual es préacticamente imposible.

De acuerdo a la Tabla 4.11 los limites se encuentran determinados de acuerdo a cada
mes, sin embargo, se puede decir que el tanque se comporta de manera normal cuando
los limites de nivel estan entre el 100% y el 66.19% vy los de caudal entre el 16.05 I/s
y el 11.66 I/s.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 76

TRIGALES RM7 (Ri3A)

Tabla 4.12 Limites de control mensual de Trigales RM7 (Ri3A).

Limites de control mensual
MES _ Nivel _ _ Caudal _
Superior Inferior Superior Inferior

Enero 94.58 67.74 22.20 10.85
Febrero 90.98 71.56 24.00 10.35
Marzo 94.44 62.29 22.28 9.47
Abril 90.23 72.29 20.86 12.83
Mayo 92.94 68.36 20.93 13.09
Junio 93.47 70.56 22.67 10.70
Julio 100.00 53.12 21.31 10.20
Agosto 93.01 66.60 24.05 8.89
Septiembre 98.05 63.02 21.64 10.69
Octubre 99.78 57.69 23.12 9.87
Noviembre 96.26 57.11 21.48 13.13
Diciembre 92.57 66.59 22.02 10.26

Fuente: Autoras.

La Tabla 4.12 presenta los limites de control mensual del tanque Trigales, los cuales
deben ser respetados para tener un correcto funcionamiento. Si bien es cierto se
establece un limite por cada mes, no obstante, de manera general se podria admitir un
rango entre 100% y 53.12% para el nivel, y de 24.05 I/s y 8.89 I/s para el caudal de
entrada; con lo que se asegura el buen funcionamiento de este tanque. Este tanque no
registra inconveniente alguno en cuanto a las variables estudiadas, razon por la que el

analisis se realiz6 teniendo en cuenta el tercer momento de la desviacién estandar.
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SANTA TERESITA RM17 (R7)

Tabla 4.13 Limites de control mensual de Santa Teresita RM17 (R7).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 89.35 81.98 55.33 45.41
Febrero 100.00 40.41 52.83 45.73
Marzo 100.00 71.12 51.84 48.28
Abril 92.73 80.35 56.22 45.25
Mayo 95.46 75.27 52.63 47.19
Junio 100.00 75.28 53.21 46.14
Julio 89.51 81.62 51.25 48.82
Agosto 98.39 78.93 50.55 49.45
Septiembre 98.22 83.57 51.09 49.12
Octubre 97.79 79.27 55.18 44,95
Noviembre 94.04 75.72 54.02 45.54
Diciembre 88.12 81.68 54.30 46.65

Fuente: Autoras.

Santa Teresita muestra sus resultados a partir de un analisis que utiliza el tercer
acotamiento de la desviacion, es decir, el 99.73% de la distribucion de las variables.
En la Tabla 4.13 se muestran los limites establecidos por mes para el correcto
funcionamiento del tanque de Santa Teresita; de acuerdo a este analisis estadistico
cada mes tiene un limite particular, pero se puede generalizar y establecer un rango
comun para controlar el nivel el cual puede variar entre 40.41% y 100% para el nivel,

y entre 44.95 I/s y 56.22 |/s para el caudal de entrada.
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ORQUIDEAS RMS (Ri3A)

Tabla 4.14 Limites de control de Orquideas RM8 (Ri3A).

Limites de control mensual
MES . Nivel . - Caudal .
Superior Inferior Superior Inferior

Enero 94.83 75.58 22.47 13.28
Febrero 97.71 72.00 23.63 13.84
Marzo 100.00 73.25 21.15 6.91
Abril 93.85 73.41 16.86 12.11
Mayo 97.68 69.55 17.09 12.02
Junio 96.72 75.03 17.04 11.59
Julio 99.82 76.35 17.13 12.45
Agosto 91.40 75.46 15.70 12.11
Septiembre 92.79 72.26 15.85 11.49
Octubre 98.96 68.27 20.08 14.48
Noviembre 94.43 75.69 20.67 12.81
Diciembre 95.46 75.84 21.72 12.56

Fuente: Autoras.

El tanque de las Orquideas presenta los limites de control mensual de acuerdo a lo
mostrado en la Tabla 4.14; para generalizar los limites y establecer un comportamiento
tipico se puede admitir un rango entre el 68.27% y el 100% para nivel y de 6.91 l/s y
23.63 I/s para caudal. Este analisis se obtuvo a partir de 95.4% de la distribucion de

los datos en estudio.

MILCHICHIG SISTEMA NUEVO RM9 (R6A-B)

Tabla 4.15 Limites de control mensual de Milchichig Sistema Nuevo RM9 (R6A-B).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 88,95 71,33 85,94 34,27
Febrero 86,56 73,28 96,62 36,25
Marzo 98,89 54,45 91,48 22,70
Abril 87,57 69,45 86,56 34,29
Mayo 89,92 65,18 89,38 31,27
Junio 87,36 65,69 96,44 28,81
Julio 91,58 66,51 140,40 6,09
Agosto 84,96 72,09 102,40 22,75
Septiembre 90,00 66,06 101,80 21,17
Octubre 88,04 67,90 115,30 20,06
Noviembre 89,80 63,11 101,20 25,29
Diciembre 88,13 72,13 88,20 31,49

Fuente: Autoras.
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Milchichig sistema nuevo establece los limites tomando en cuenta el 99.73% de los
datos en estudio, en la Tabla 4.15 se muestran los limites de control requeridos por el
tanque de Milchichig Sistema Nuevo; si bien es cierto cada tanque tiene sus limites
establecidos de manera mensual, pero, si generalizamos estos limites y determinamos
lo ideal para que el tanque opere de manera correcta, el rango adecuado para el nivel
varia entre 54.45% y 98.89% , y para el caudal de entrada entre 6.09 I/s 'y 140.4 I/s.

MILCHICHIG SISTEMA VIEJO RM9 (R6A-A)

Tabla 4.16 Limites de control mensual para Milchichig Sistema Viejo RM9 (R6A-A).

Limites de control mensual
Nivel Caudal

MES Superior Inferior Superior Inferior
Enero 99,69 64,57 39,49 0
Febrero 95,55 68,01 43,79 0
Marzo 99,94 62,92 51,11 0
Abril 95,02 66,58 37,35 0
Mayo 89,38 60,16 30,91 0
Junio 90,58 58,86 27,51 0
Julio 99,22 51,98 63,24 0
Agosto 90,12 60,85 35,24 0
Septiembre 96,12 62,57 29,61 0
Octubre 97,59 64,59 48,89 0
Noviembre 95,04 61,24 30,86 0
Diciembre 96,25 68,49 16,3 0

Fuente: Autoras.

La Tabla 4.16 muestra los resultados de los limites mensuales necesarios para que el
proceso de distribucion en el tanque esté controlado, estos son obtenidos a partir del

segundo acotamiento de la desviacion que contiene un 99.5% de los datos en estudio.

Generalizando el comportamiento, el rango adecuado para el nivel podria variar entre
99.69% y 51.98% y para el caudal entre 63.24 1/sy 0 I/s.
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TOTORACOCHA RM10 (R7)

Tabla 4.17 Limites de control mensual para Totoracocha RM10 (R7)

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 98,02 91,63 49,67 46,17
Febrero 97,12 90,5 48,92 45,88
Marzo 96,76 88,52 49,47 45,58
Abril 97,47 88,43 49,37 46,69
Mayo 97,75 63,31 49,58 46,29
Junio 96,77 91,81 49,28 46,32
Julio 97,82 89,05 48,5 44,29
Agosto 97,44 93 47,44 45,47
Septiembre 98,15 91,61 47,85 44,87
Octubre 98,55 94,71 49,52 46,39
Noviembre 98,78 90,87 48,81 46,16
Diciembre 82 99,59 48,81 45,74

Fuente: Autoras.

De acuerdo a la Tabla 4.17 los limites se encuentran determinados de acuerdo a cada
mes, sin embargo, se puede decir que el tanque se comporta de manera normal cuando
los limites de nivel estan entre el 98.78% y el 88.43% y los de caudal entre el 49.67 I/s
y el 44.29 |/s.

Se debe mencionar que para el estudio de este tanque se ubico los limites de manera
que el 68.3% de la distribucion de las variables en estudio estén dentro del analisis;
esto debido a que los instrumentos de medicidn registran errores absurdos y admiten
en el registro datos que sobrepasan el 100% respecto al nivel, lo cual es imposible.
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Tabla 4.18. Limites de control mensual de Miraflores RM11 (R5).

Limites de control mensual

MES _ Nivel 1 _ _ Nivel 2 _ _ Caudal _
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Enero 91,13 64,14 94,96 66,36 192,80 126,10
Febrero 90,88 69,08 95,11 71,70 183,10 131,10
Marzo 100,00 56,69 100,00 56,38 205,50 119,70
Abril 93,17 70,72 96,84 71,68 187,90 130,70
Mayo 95,45 63,03 99,20 62,55 185,80 130,10
Junio 95,02 65,63 98,19 65,35 190,20 125,50
Julio 89,21 70,34 91,99 70,87 177,90 133,90
Agosto 89,14 71,17 92,11 71,96 169,30 129,00
Septiembre 93,85 59,33 97,78 59,32 180,40 123,90
Octubre 94,93 62,47 99,58 63,76 178,80 117,90
Noviembre 93,88 60,67 99,37 61,39 193,80 117,00
Diciembre 94,20 61,04 99,49 62,17 186,80 128,70

Fuente: Autoras.

El tanque de Miraflores presenta tres variables analizar, para las cuales se muestran
los limites de control mensual de acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.18, estos
resultados fueron obtenidos a partir del tercer momento de la desviacion. El proceso
en este trabajo se llevd a cabo de manera que los pardmetros de interés se encuentren
controlados; sin embargo, si se busca un rango dentro del cual se determine el
comportamiento tipico del tanque el nivel 1 debe variar entre 56.69% y 100%, el nivel
2 entre 56.38% y 100% y el caudal entre 117 I/s 'y 205.5 I/s.

RAYOLOMA RM12

Tabla 4.19. Limites de control mensual de Rayoloma RM12.

Limites de control mensual
MESES . Nivel 1 - . Caudal :
Superior Inferior Superior Inferior

Febrero 89,96 87,34 51,09 20,52
Abril 96,60 75,80 49,95 5,21
Mayo 100,00 43,11 41,78 9,29
Junio 98,03 72,82 47,31 8,73
Agosto 100,00 76,04 51,06 4,47

Fuente: Autoras.
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Rayoloma presenta resultados solo para los meses de febrero, abril, mayo, junio y
agosto; esto se debe a que se presentd una falla durante el registro y los datos se
mantuvieron contantes durante varios meses por lo cual debieron ser desechados ya

que de ser utilizados presentarian errores en los resultados.

Los limites, en este caso, se ubican de manera que el 99.73% de los datos se encuentran
dentro de este analisis. La Tabla 4.19 muestra los resultados que se obtienen para este
tanque de manera mensual; los resultados del nivel se pueden extender de tal manera
que se tomen en cuenta los maximos y minimos de los resultados obtenidos, siendo lo
permitido un rango entre el 100% y el 43.11%. Por otro lado, el caudal puede variar
entre 4.47 |/s y 51.09 I/s.

NULTI NUEVO RM13

Tabla 4.20 Limites de control mensual de Nulti Nuevo RM13

Limites de control mensual
MES _ Nivel 1 _ _ Nivel 2 _ _ Caudal _
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Enero 95.39 75.67 100.00 82.98 176.00 8.50
Febrero 90.24 42.18 96.65 79.49 146.80 22.66
Marzo 96.58 35.17 100.00 89.23
Abril 91.17 41.51 100.00 91.83 168.4 5.35
Mayo 95.75 45.35 100.00 86.53 149.3 21.74
Junio 100.00 44.68 100.00 88.83 162.10 7.61
Julio 100.00 21.00 100.00 99.00
Agosto 95.75 46.58 99.62 73.01 156.10 10.12
Septiembre 92.34 79.86 96.12 22.18 159.10 7.03
Octubre 92.77 76.80 97.51 48.70 154.70 7.18
Noviembre 89.51 44.62 98.80 83.14 161.40 6.06
Diciembre 87.63 42.51 99.48 76.12 156.70 7.30

Fuente: Autoras.

La Tabla 4.20 muestra los resultados del tanque Nulti Nuevo, los cuyos valores se
hallan determinados de acuerdo a cada mes, sin embargo, se puede decir que el tanque
se comporta de manera normal cuando los limites del nivel 1 estan entre el 21% y el
100%, los del nivel 2 entre 22.18% y 100% Y los de caudal entre 5.35 I/s y 176 I/s.

Se debe mencionar que para este tanque los limites se ubican de manera que el 68.3%
de la distribucion de las variables en estudio estén dentro del analisis; esto debido a
que los instrumentos de medicion registran errores absurdos y admiten en el registro

datos que sobrepasan el 100% respecto al nivel, lo cual no es posible.
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Como se observa en la tabla los meses de febrero y julio no presentan valores, esto se
debe a que los datos de estos meses fueron depurados ya que se presentaban registros

constantes que indican falencias en los instrumentos de medicion.

HUIZHIL RY2

Tabla 4.21 Limites de control mensual de Huizhil RY2.

Limites de control mensual
MES _ Nivel 1 _ _ Nivel 2 _ _ Caudal _
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior

Enero 85.63 55.05 86.64 55.56 81.26 3.04
Febrero 92.26 74.82 93.25 75.58 97.04 1.44
Marzo 96.58 61.81 92.15 59.44 18.41 1.06
Abril 91.83 68.39 90.10 68.09 85.13 7.59
Mayo 82.30 51.79 88.30 66.59 91.23 0.00
Junio 91.69 69.17 88.54 63.19 90.02 0.77
Julio 99.39 72.91 99.08 73.77 25.49 2.31
Agosto 92.44 66.33 92.91 66.59 104.70 7.55
Septiembre 89.00 59.32 90.08 59.63 118.20 4.71
Octubre 95.28 65.58 96.55 66.46 108.40 15.99
Noviembre 95.58 81.48 95.60 82.47 93.07 18.53
Diciembre 95.67 83.27 95.95 84.47 88.96 16.19

Fuente: Autoras.

Los resultados de los limites de control mensual para el tanque de Huizhil se
encuentran establecidos en la Tabla 4.21, no obstante, se puede decir que el tanque se
comporta de manera normal cuando los limites del nivel 1 estan entre el 55.05% y el
99.39%, los del nivel 2 entre 55.56% y 99.08% y los de caudal entre 0 I/sy 118.2 I/s.

Para el estudio de este tanque se utilizo el primer momento de la desviacion, lo que

implica que se ha trabajado con el 68.3% de los datos.
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NARANCAY RY3

Tabla 4.22 Limites de control mensual de Narancay RY 3.

Limites de control mensual
Nivel 1 Nivel 2 Caudal
MESES Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
Enero 100 88,82 86,54 53,18 80,14 9,24
Febrero 100 90,24 97,55 84,42 95,93 7,16
Marzo 100 95,43 100 34,98 42,81 7,71
Abril 98,91 91,62 95,38 49,88 85,61 10,24
Mayo 98,4 89,39 87,93 33,47 92,99 4,16
Junio 88,26 97,64 76,14 26,79 91,11 4,52
Julio 100 81,6 88,88 53,66 14,62 10,35
Agosto 98,39 69,8 100 91,63 86,37 6,03
Septiembre 98,08 58,49 98,88 85,43 94,41 6,72
Octubre 100 86,84 97,95 48,97 121,6 0
Noviembre 100 90,29 66,57 91,38 90,29 6,87
Diciembre 100 83,98 94,56 63,48 94,04 7,98

Fuente: Autoras.

Los resultados de los limites de control mensual para el tanque de Narancay se aprecian
en la Tabla 4.22; para establecer un comportamiento normal y controlado se puede
decir que los limites ideales deberian variar para el nivel 1 entre el 58.49% y el 100%,
los del nivel 2 entre 26.79% y 100% y los de caudal entre 0 I/s y 121.6 I/s. Cabe recalcar
que en esta ocasion los limites se ubicaron de modo que el 68.3% de la distribucion de

los datos estén dentro del analisis.



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 85

CRUZ VERDE RY5 (R4B1)

Tabla 4.23 Limites de control mensual de Cruz Verde RY5 (R4B1).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 85,62 39,51 23,95 9,71
Febrero 86,99 43,72 23,26 12,35

Marzo 90,74 48,59 23,37 13
Abril 90,22 59,70 26,27 13,57
Mayo 88,98 62,15 27,48 13,12
Junio 97 39,89 24,07 14,4
Julio 92,49 53,27 24,02 10,13
Agosto 86,15 52,7 24,68 11,37
Septiembre 83,23 48,63 25,39 11,12
Octubre 86,03 26,9 28,52 7,26
Noviembre 76,3 41,95 26,73 7,08
Diciembre 82,67 45,09 25,36 7,37

Fuente: Autoras.

En la Tabla 4.23 se observan los limites del tanque Cruz Verde RY5, se aprecia que
cada mes tiene un limite de control determinado; se podria admitir un rango entre
26.9% y 97% para el nivel, y de 7.08 I/s 'y 28.52 |/s para el caudal de entrada; cuyos
valores méximos y minimos son aceptables para que el tanque funcione de manera
correcta. Se debe mencionar que este tanque se analizo teniendo en cuenta el tercer
momento de la desviacion estandar lo que implica que para el analisis se incluya el

99.7% de los datos en estudio.
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Tabla 4.24 Limites de control mensual de San Joaquin RY5.

Limites de control mensual
MES _ Nivel 1 _ _ Nivel 2 _ _ Caudal _
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior

Enero 99,4 62,26 100 62,86 169,4 0
Febrero 100 72,65 99,4 73,67 201,6 0
Marzo 100 52,14 100 52,14 45,45 0
Abril 97,85 66,14 98,92 66,49 164,8 0
Mayo 99,9 64,31 98,3 64,57 163,63 0
Junio 99,8 64,98 99,1 63,47 190,1 0
Julio 89,02 60,2 89,02 60,2 15,11 0
Agosto 85,7 67,24 86,97 66,7 179,1 0
Septiembre 86,61 64,88 88,23 65,95 155,9 0
Octubre 96,3 68,93 98,53 68,85 237,4 0
Noviembre 87,89 66,26 90,59 65,53 186,3 0
Diciembre 83,49 66,52 85,95 65,57 161,32 0

Fuente: Autoras.

El tanque de San Joaquin presenta tres variables analizar, para las que se muestran los
limites de control mensual de acuerdo a lo presentado en la Tabla 4.24, estos resultados

fueron obtenidos a partir del segundo momento de la desviacion (95.4% de los datos).

El proceso en este trabajo se llevé a cabo de manera que los parametros de interés se
encuentren controlados; no obstante, si se busca un rango dentro del cual se determine
el comportamiento tipico del tanque el nivel 1 debe variar entre 52.14% y 100%, el
nivel 2 entre 52.14% y 100% y el caudal entre O I/s y 237.4 I/s.
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SAN PEDRO RT1 (R1)

Tabla 4.25 Limites de control mensual de San Pedro RT1 (R1).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior
Enero 86,7 43,9
Febrero 89,82 41,66 22,55 17,08
Marzo 90,28 56,59
Abril 88,39 55,61
Mayo 93,79 56,28 26,9 8,1
Junio 92,97 50,39
Julio 89,37 63,02 24,6 12,07
Agosto 87,43 51,5 22,3 16,03
Septiembre 90,83 47,23 20,42 19,27
Octubre 89,01 52,31
Noviembre 87,68 54,33
Diciembre 86,31 51,86

Fuente: Autoras.

El tanque de San Pedro estima los parametros y ubica los limites de manera que el
99.5% de los datos se encuentran dentro de este andlisis. La Tabla 4.25 muestra los
resultados que se obtienen para este tanque de manera mensual; los resultados del nivel
se pueden extender de tal manera que se tomen en cuenta los maximos y minimos de

los resultados obtenidos, siendo lo permitido un rango entre el 41.66% Y el 93.79%.

En cuanto al caudal, los resultados se obtienen solamente para los meses de febrero,
mayo, julio, agosto y septiembre; esto se debe a la ausencia de datos ya que todos ellos
fueron eliminados debido a un comportamiento constante, sin embargo, de acuerdo a

este analisis el caudal minimo que se admite es de 8.1 I/s y el maximo de 26.9 I/s.
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ALBERTO J. ANDRADE/ MUTUALISTA AZUAY RT2 (R2)

Tabla 4.26 Limites de control mensual de Abelardo J. Andrade/ Mutualista Azuay RT2 (R2).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 86,62 37,97 99,09 73,65
Febrero 85,91 39,59 97,43 75,01
Marzo 89,85 54,47 89,13 72,94
Abril 85,19 54,97 88,76 74,02
Mayo 86,19 57,94 88,43 73,72
Junio 85,59 56,31 87,14 73,96
Julio 90,93 59,8 86,59 73,53
Agosto 81,98 59,31 87,89 75,21
Septiembre 87,88 46,47 95,18 73,2
Octubre 87,32 48,93 94,93 76,3
Noviembre 85,34 43 101,1 69,76
Diciembre 77,8 49,18 94,68 77,69

Fuente: Autoras.

La Tabla 4.26 presenta los limites de control mensual del tanque Abelardo J. Andrade,
los cuales deben ser respetados para tener un correcto funcionamiento. Si bien es cierto
se establece un limite por cada mes, sin embargo, de manera general se podria admitir
un rango entre 37.97% y 90.93% para el nivel, y de 69.76 I/s y 101.1 I/s para el caudal
de entrada; con lo que se asegura el buen funcionamiento de este tanque. Este tanque
no registra inconveniente alguno en cuanto a las variables estudiadas, razén por la que

el anélisis se realiz6 teniendo en cuenta el tercer momento de la desviacion estandar.
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CRISTO REY RT4-Al (R4-A1)

Tabla 4.27 Limites de control mensual de Cristo Rey RT4-Al (R4-Al).

Limites de control mensual
MESES - Nivel - - Caudal -
Superior Inferior Superior Inferior

Enero 90,79 36,89 35,58 18,23
Febrero 90,62 34,17 36,17 19,13
Marzo 100;00 39,5 42,93 14,07
Abril 88,65 53,45 34,99 21,22
Mayo 87,68 48,5 35,04 20,76
Junio 87,88 49,11 35,78 20,77
Julio 88,41 57,63 35,79 20,53
Agosto 86,97 52,59 36 22,11
Septiembre 86,5 44,22 38,7 18,54
Octubre 90,36 38,97 36,9 24,09
Noviembre 91,39 33,25 37,34 20,05
Diciembre 92,91 50,14 35,36 20,08

Fuente: Autoras.

En la Tabla 4.27 se observan los limites del tanque Cristo Rey RT4-A1l, se aprecia que
cada mes tiene un limite de control determinado; se podria admitir un rango entre
33.25% y 100% para el nivel, y de 14.07 I/s y 42.93 |/s para el caudal de entrada; cuyos
valores maximos y minimos son aceptables para que el tanque funcione de manera
correcta. Se debe mencionar que este tanque se analizo teniendo en cuenta el tercer
momento de la desviacion estandar lo que implica que para el analisis se incluya el

99.7% de los datos en estudio.
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CRISTO REY RT4-A (R4-A)

Tabla 4.28 Limites de control mensual de Cristo Rey RT4-A (R4-A).

Limites de control mensual
Nivel Caudal

MES Superior Inferior Superior Inferior
Enero 92,98 27,56 119,4 79,83
Febrero 99,42 47,57 117,6 72,07
Marzo 94,37 36,4 120,4 86,19
Abril 86,96 56,62 125,58 74,19
Mayo 90,17 50,08 125,5 77,63
Junio 83,62 41,75 116,61 91,86
Julio 87,99 50,14 116,64 92,12
Agosto 97,54 54,43 116,26 93,88
Septiembre 92,49 39,58 115,2 84,99
Octubre 97,46 20,17 122,65 69,18
Noviembre 94,69 28,48 119,9 85,33
Diciembre 91,14 47,85 119,3 85,09

Fuente: Autoras.

El tanque Cristo Rey RT4-A refleja sus resultados en la Tabla 4.28, se aprecia que
cada mes tiene un limite de control determinado; no obstante, se podria admitir un
rango entre 20.17% y 99.42% para el nivel, y de 69.18 I/s y 125.58 I/s para el caudal
de entrada; estos valores maximos y minimos son aceptables para que el tanque
funcione de manera correcta. Cabe recalcar que este tanque se analizé teniendo en
cuenta el 99.7% de los datos en estudio, es decir, el tercer momento de la desviacion

estandar.

TURI RT6 (R6B)

Tabla 4.29 Limites de control mensual de Turi RT6 (R6B).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 87,38 52,64 94,24 72,59
Febrero 87,1 58,7 92,93 72,42
Marzo 93,12 48,59 98,5 66,35
Abril 85,49 58,82 98,63 71,34
Mayo 88,1 59,72 95,72 72,86
Junio 93,51 47,34 101,1 65,7
Julio 84,69 60,2 94,16 72,98
Agosto 85,19 60,81 92,13 68,41
Septiembre 83,04 57,76 95,25 70,32
Octubre 87,22 50,05 93,58 71,88
Noviembre 98,67 49,42 100,7 69,07
Diciembre 88,66 55,62 94,6 71,25

Fuente: Autoras.
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Turi muestra sus resultados a partir de un analisis que utiliza el tercer acotamiento de
la desviacion, es decir, el 99.73% de la distribucion de las variables. En la Tabla 4.29
se muestran los limites establecidos por mes para el correcto funcionamiento del
tanque de Turi; de acuerdo a este andlisis estadistico cada mes tiene un limite
particular, pero se puede generalizar y establecer un rango comun para controlar el
nivel el cual puede variar entre 47.34% y 98.67% para el nivel, y entre 65.7 I/s y 101.1

I/s para el caudal de entrada.

CRUZ VERDE RT5 (R4B)

Tabla 4.30 Limites de control mensual de Cruz Verde RT5 (R4B).

Limites de control mensual
Nivel Caudal
MES Superior Inferior Superior Inferior

Enero 87,14 47,37 197,8 133,8
Febrero 89,81 48,97 192,6 130,1
Marzo 90,72 44,18 185,4 131,1
Abril 86,30 58,55 187,9 126,7
Mayo 83,62 61,32 191,9 123,2
Junio 86,75 46,45 195,7 125,4
Julio 86,02 50,63 202 120,8
Agosto 86,44 57,43 190,1 121,1
Septiembre 86,7 52,07 194,3 132,3
Octubre 85,25 39,87 194 139,6
Noviembre 84,62 42,37 205,4 136,8
Diciembre 83,04 52,55 197,8 134,8

Fuente: Autoras.

El tanque de las Cruz Verde RT5 presenta los limites de control mensual de acuerdo a
lo mostrado en la Tabla 4.30; para generalizar los limites y establecer un
comportamiento tipico se puede admitir un rango entre el 39.87% y el 90.72% para
nivel y de 120.8 I/s y 205.4 |/s para caudal. Este analisis se obtuvo a partir de 95.4%

de la distribucion de los datos en estudio.



4.6 ERROR CUADRATICO MINIMO

Tabla 4.31 Resumen del error cuadratico minimo de los tanques
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TANQUES NIVEL 1 NIVEL 2 CAUDAL
RICAURTE ALTO RML1 (Ril) Log Normal Pearson Il
RICAURTE BAJO RM2 (Ri2) Pearson Il Gamma
CUARTEL CALDERON RM3 (Ri4) Pearson Il Gamma
HUAJIBAMBA RM4 (Ri6) Log Normal
LA MERCED/SIDCAY RM5 (Ri5) Pearson 111
TRIGALES RM7 (Ri3A) Pearson Il Pearson 111
SANTA TERESITA RM17 (R7) Pearson Il Log Normal
ORQUIDEAS RM8 (Ri3A) Pearson IlI Pearson Il
MILCHICHIG SISTEMA NUEVO RM9 (R6A-B) Log Normal Pearson Il
MILCHICHIG SISTEMA VIEJO RM9 (R6A-A) Pearson 111 Gumbel
TOTORACOCHA RM10 (R7) Log Normal Pearson Il
MIRAFLORES RM11 (R5) Log Normal Pearson 11l Pearson Il
RAYOLOMA RM12 Gumbel Pearson 111
NULTI NUEVO RM13 Gumbel Gumbel Gumbel
HUIZHIL RY2 Log Normal Pearson Il1 Pearson Il1
NARANCAY RY3 Pearson IlI Log Normal
CRUZ VERDE RYS5 (R4B1) Pearson 111 Log Normal
SAN JUAQUIN RY5 Pearson Il1 Log Normal
SAN PEDRO RT1 (R1) Pearson Il1
ALBERTO J. ANDRADE/ MUTUALISTA RT2 (R2) Pearson 111 Gumbel
CRISTO REY RT4-Al (R4-Al) Pearson Il Pearson 111
CRISTO REY RT4-A (R4-A) Log Normal Pearson Il
TURI RT6 (R6B) Pearson Il Log Normal
CRUZ VERDE RT5 (R4B) Pearson 111

Fuente: Autoras
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Para analizar la funcién de distribucion que mejor se ajusta al comportamiento de cada
tanque se utilizo el error cuadratico minimo, se realiz6 un analisis de 18 semanas por
tanque; cada semana se comparé con las 5 funciones ya antes mencionadas tanto para
niveles como caudales de entrada teniendo como resultado una funcion aproximada
semanal, sin embargo, en la Tabla 4.31 se encuentran los resultados por tanque de las
funciones que se ajusta mejor al comportamiento del histograma; como se puede
observar en la tabla con referencia al nivel 1, nivel 2 y caudal de entrada la funcién

que mas se ajusta al comportamiento original de los tanques es la funcion Pearson Il11.

En el Anexo 3 se encuentran las graficas del histograma de frecuencia y su

comparacion con las diferentes funciones de distribucion de probabilidad.

4.7 MANUAL DEL COMPORTAMIENTO DE LOS TANQUES
TOTORACOCHA RM10 (R7)

Este manual presenta datos que se apegan al comportamiento semanal mas
representativo de caudal de entrada y de nivel de cada uno de los tanques en estudio;
estos resultados como ya se explico en el capitulo anterior se obtienen partiendo del
analisis de medias, desviaciones estandar y valores maximos y minimos de todos los
datos que han sido analizados y sirven para establecer los limites tanto superiores como

inferiores dentro de los cuales cada tanque funciona de manera correcta y adecuada.

A continuacion, se muestran los resultados pertenecientes al tanque de Totoracocha en
donde se muestran los limites que deben ser respetados al momento de controlar y

monitorear este tanque:
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Figura 4.1 Comportamiento normal semanal del caudal de ingreso del tanque Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras
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Figura 4.2 Comportamiento normal semanal del nivel del tanque Totoracocha RM10 (R7).
Fuente: Autoras

Como se observa en las Figuras 4.1 y 4.2, el tanque de Totoracocha RM10 (R7) de
lunes a viernes presenta un caudal de ingreso de 51+2 I/s el cual disminuye a 41+2 I/s
desde las 00h00 hasta las 07h00. Durante el dia el nivel disminuye hasta 87+3% para
posteriormente recuperarse, y en horas de la madrugada el nivel se mantiene en
99+1%.

Los fines de semana el comportamiento es similar al de lunes a viernes; presenta un
caudal normal de 50«1 I/s el cual disminuye a 41+3 /s desde las 00h00 hasta las 07h00.
Durante el dia el nivel disminuye hasta 81+2% para posteriormente recuperarse, y en

horas de la madrugada el nivel se mantiene en 98+2%.

Tabla 4.32. Resumen del comportamiento normal de Totoracocha RM10 (R7).
VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
NORMAL DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
DIA (m3/s) (m3/s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 51+2 41+2 99+1 8713
SABADO-DOMINGO 50+1 4143 98+2 81+2

Fuente: Autoras

En el Anexo 7, se encuentran los resultados correspondientes a cada tanque en
estudio.
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado realiza un analisis extenso de los tanques de reserva de
los sistemas de agua potable Machéangara, Yanuncay y Tomebamba. El empleo
de un método estadistico descriptivo utilizando los datos de los niveles y
caudales de ingreso de los tangues, ha permitido alcanzar con los objetivos
planteados.

De acuerdo con el test de Kolmogorov- Smirnov, se concluye que los veinte y
cuatro tanques no aceptan la hipétesis nula, siendo asi que las frecuencias
observadas no tienen una distribucion normal y simétrica, por lo que se acepta
la hipotesis alternativa, la cual plantea qué los valores observados de las
frecuencias para cada clase son diferentes a las frecuencias tedricas de una
distribucién normal.

El test Anova rechaza la hipétesis nula ya que el analisis realizado muestra que
todos los tanques presentan diferencias estadisticamente significativas, la
media de los grupos es grande en relacion a la variabilidad dentro de estos,
provocando asi que la estadistica de prueba F se encuentre alejada de 1 en todos
los tanques de reserva, lo que implica que ningun tanque se comporta
exactamente igual que otro.

Con la aplicacion de la prueba de Tukey se realizé un andlisis mas profundo en
el cual se han determinado el comportamiento estadistico homogéneo de cada
tanque, es decir, se han identificado comportamientos mensuales similares; en
donde los resultados indican que el tamafio de los grupos no es igual en todos
los tanques, siendo asi que el valor de la significancia estadistica varia tanto
para los veinte y cuatro tanques en estudio como para las variables examinadas
dentro de estos.

En la obtencion de los valores de limites de control para niveles y caudales de
entrada para los distintos sistemas de reserva en estudio, se presentd una
variabilidad entre resultados, siendo asi que, de los 24 tanques, trece ubican
sus limites de manera que el 99.7% de la distribucién de los datos estén dentro
del andlisis, seis utilizan el 95.4% y cinco el 68.3% de los datos; esto con la
finalidad que ninguno de ellos sobrepase un limite superior del 100% con

respecto al nivel.
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Con objeto de caracterizar el comportamiento estadistico de los niveles y
caudales de los tanques de reserva de agua potable de la ciudad de Cuenca, se
llevé a cabo un andlisis de las funciones de distribucion mas idéneas para el
ajuste, entre la variabilidad de modelos utilizado en el método del error
cuadratico minimo, la funcidon de distribucion Pearson I11, es la méas apropiada

para ajustarse a caudales de entrada y niveles.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el estudio y analizar también los caudales de salida,
para asi de esta manera tener un conocimiento mas preciso del comportamiento
de cada sistema de reserva.

Se sugiere dar mantenimiento constante a los equipos de medicion de niveles
y caudales, de esta manera se podran obtener todos los datos correspondientes
a cada tanque Yy asi realizar un estudio mas completo.

Se sugiere ampliar el ajuste de los niveles y caudales usando mas funciones de
distribucion de probabilidad, asi se podra determinar si existe otra funcién que
se ajuste de mejor manera a las ya escogidas anteriormente.

Se recomienda realizar un estudio similar que involucre a las estaciones de
bombeo de cada sistema de distribucion de agua potable, de esta manera se
podra comprender de mejor manera cada uno de los procesos que implican la
distribucion de agua.

Finalmente, se sugiere repetir este estudio utilizando datos desde marzo de
2020, para asi determinar de una manera mas fidedigna el comportamiento
actual ya que debido a la crisis sanitaria que estamos atravesando el consumo
de agua se ha incrementado y por lo tanto el comportamiento de cada sistema

de reserva se ha visto afectado.
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ANEXQOS

Anexo 1 Script del software SPSS

DATASET ACTIVATE ConjuntoDatos1.
GRAPH
/HISTOGRAM(NORMAL)=NIVEL.
GRAPH
/HISTOGRAM(NORMAL)=CAUDAL.
EXAMINE VARIABLES=NIVEL CAUDAL
/PLOT NONE

ISTATISTICS DESCRIPTIVES EXTREME
/ICINTERVAL 95

/IMISSING LISTWISE

/INOTOTAL.

DATASET ACTIVATE ConjuntoDatosl1.
NPAR TESTS

/K-S(NORMAL)=NIVEL CAUDAL
IMISSING ANALYSIS.

DATASET ACTIVATE ConjuntoDatos1.

* Tablas personalizadas.

CTABLES
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/VLABELS VARIABLES=MES NIVEL CAUDAL DISPLAY=LABEL

ITABLE MES BY NIVEL [MINIMUM, MAXIMUM, MEAN, STDDEV,
MEAN.LCL, MEAN.UCL] + CAUDAL [MINIMUM, MAXIMUM, MEAN,

STDDEV, MEAN.LCL, MEAN.UCL]

ICATEGORIES VARIABLES=MES ORDER=A KEY=VALUE

EMPTY=INCLUDE

/ICRITERIA CILEVEL=95.

ONEWAY NIVEL CAUDAL BY MES
IMISSING ANALYSIS
/[POSTHOC=TUKEY ALPHA(0.05).



DATASET ACTIVATE ConjuntoDatosl1.
SORT CASES BY MES.
SPLIT FILE SEPARATE BY MES.

SPCHART

IXS=NIVEL BY DIA (XBARONLY)

ICAPSIGMA=SBAR
ISIGMAS=3
IMINSAMPLE=2.
SPCHART

IXS=CAUDAL BY DIA (XBARONLY)

ICAPSIGMA=SBAR
ISIGMAS=3
IMINSAMPLE=2.

Anexo 2 (Digital) Resultados SPSS.
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Anexo 3 (Digital) Estadigrafos de posicion de los caudales de entrada maximos y minimos entre

semana y fines de semana.

Anexo 4 Script del software R

semilla=5
dialnicio=10
meslnicio=2
yearlnicio=2020
diaFinal=16
mesFinal=2

yearFinal=2020

columna="CAUDAL"
#unidad="%$%$"
unidad="$l/s$"

set.seed(semilla)
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inicial<-datos[datos$Y EAR==yearInicio & datos$MES==mesInicio &
datos$DIA>=dialnicio, ]

final<-datos[datos$YEAR==yearFinal & datossMES==mesFinal &
datos$DIA<=diaFinal, ]

#inicial<-na.omit(inicial) #0mite valores vacios omita N/A

#final<-na.omit(final) #Omite valores vacios omita N/A

muestra<-datos[datos$ID>=head(inicial$ID,n=1) & datos$ID<=tail(final$1D,n=1), ]

muestra<-na.omit(muestra)

media=mean(muestra[[columna]]) # Media

desvStd=sd(muestra[[columna]]) # Desviacion Estandar

# Comparacion con Normal
valoresDistrib<-rnorm(dim(muestra)[1], mean=media, sd=desvStd)

errNormal=sqrt(sum((valoresDistrib-muestra[[columna]])"2))

# Comparacion con Gamma

alfa=(media/desvStd)"2

beta=(desvStd"2)/media
valoresDistrib<-rgamma(dim(muestra)[1],alfa,rate=1/beta)

errGamma=sqrt(sum((valoresDistrib-muestra[[columna]])"2))

# Comparacion con Log Normal
mediaLog=mean(log(muestra[[columna]])) # In
desvStdLog=sd(log(muestra[[columna]]))
valoresDistrib<-rlnorm(dim(muestra)[1],medialLog,desvStdLog)

errLogNormal=sgrt(sum((valoresDistrib-muestra[[columna]])"2))
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# Comparacion con Gumbel

betaGumbel=desvStd*sqrt(6)/pi
muGumbel=media-0.45006*desvStd
valoresDistrib<-rgumbel(dim(muestra)[1],muGumbel,betaGumbel)

errGumbel=sqgrt(sum((valoresDistrib-muestra[[columna]])"2))

# Comparacion con Pearson 111

coefSesgo=sum((muestra[[columna]]-media)”"3)/((dim(muestra)[1])*(desvStd"3))
#Tercer momento coef de Asimetria

betaP3=(2/coefSesgo)"2
alfaP3=desvStd/sqrt(betaP3)
deltaP3=media-alfaP3*betaP3

valoresDistrib<-
rpearsonlli(dim(muestra)[1],shape=betaP3,location=deltaP3,scale=alfaP3)

errPearson3=sqrt(sum((valoresDistrib-muestra[[columna]])"2))

#Guardar datos
ajustes<-data.frame(errNormal,errLogNormal,errGamma,errGumbel,errPearson3)

minimo=which.min(ajustes)

registro<-read.xIsx("Comparaciones.xlsx", sheetName = "HOJA 1")
nuevo<-data.frame(Marca=date(),Inicio=head(xdatos,n=1),Fin=tail(xdatos,n=1),
errNormal,errLogNormal,errGamma,errGumbel,errPearson3,
MejorAjuste=colnames(ajustes)[minimo])

registro<-rbind(registro,nuevo)

write.xIsx(registro, file="Comparaciones.xlsx", sheetName = "HOJA 1",
append=FALSE,row.names=FALSE)



Andrade Pillaga- Pesantez Hidalgo 106

# Graficas

dev.off()

x11()

layout(matrix(c(1:2), nrow=2, byrow=FALSE))
xdatos=paste(muestra$DIA muestra$MES, muestra$YEAR,sep="/")

xdatos=paste(xdatos,muestraSHORA)

plot(muestra$lD,muestra[[columna]],type="s",
main=TeX("Datos"), # Texto del titulo
cex.main=1, # Tamafo de letra del titulo
xlab="", # Texto en el eje X
ylab=TeX(paste(unidad,columna)),

xaxt="n") # TextoenelejeY

par(las=2)

# now draw the first axis

axis(1, at=muestra$ID, labels=xdatos,cex.axis=0.65)

hist(muestra[[columna]], freq = F,
main=TeX("Histograma"), # Texto del titulo
cex.main=1, # Tamano de letra del titulo
ylab = TeX("Densidad"),

xlab = TeX(paste(unidad,columna)),

ylim =¢(0, 0.3))

lines(density(muestra[[columna]]),col = "red", lwd = 3)

curve(dnorm(x, media, desvStd),col = "blue”, lwd = 3, add = TRUE)
curve(dgamma(x, alfa,rate=1/beta),col = "green”, lwd = 3,add = TRUE)
curve(dlnorm(x, medial.og,desvStdLog),col = "yellow", lwd = 3,add = TRUE)
curve(dgumbel(x,muGumbel,betaGumbel),col = "black”, lwd = 3,add = TRUE)

curve(dpearsonlll(x,shape=betaP3,location=deltaP3,scale=alfaP3),col = "cyan", lwd
= 3,add = TRUE)
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legend(x = "topright",

legend = TeX(c(columna,”Normal™, "Gamma", "LogNormal™,"Gumbel”,"Pearson

1)),

fill = c("red","blue”, "green”,"yellow","black","cyan"),
title = TeX("Distribuciones™),
cex=0.75)

Anexo 5 (Digital) Tablas de resultados arrojados por el software R del error cuadratico minimo.
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Anexo 6 Graficas del histograma de cada tanque del error cuadratico minimo
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HUAJIBAMBA RM4 (Ri6)
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ORQUIDEAS RMS (Ri3A)
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CRUZ VERDE RY5 (R4B1)
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CRISTO REY RT4-A (R4-A)
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Anexo 7 Manual del Comportamiento de los tanques en los Gltimos cinco meses

RICAURTE ALTO RM1 (Ril)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO
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Fuente: Autoras

Ricaurte Alto RM1 (Ril) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 20£2 I/s.

Cuando su nivel llega a un 93+£1% el caudal disminuye a 12+2 I/s hasta que el nivel

baja a un 68+3%, después de lo cual el caudal regresa a su valor normal y se repite el

comportamiento.

Los fines de semana el comportamiento es similar al de lunes a viernes; el caudal

normal es de 21+2 I/s. Cuando su nivel llega a un 93+2% el caudal disminuye a 12+2

I/s hasta que el nivel baja a un 57+3%, después de lo cual el caudal regresa a su valor

normal y se repite el comportamiento.
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NIVEL
MINIMO
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CAUDAL
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VARIABLE

DIA

LUNES-VIERNES
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Fuente: Autoras

RICAURTE BAJO RM2 (Ri2)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO
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Fuente: Autoras

Ricaurte Bajo RM2 (Ri2) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 13944 I/s el

cual disminuye a 647 I/s desde las 00:00 horas hasta las 05:30 horas. Durante el dia

el nivel puede disminuir hasta 47+3% para posteriormente recuperarse y mantenerse

en 91+1% desde de las 00h00 hasta aproximadamente las 07h00.
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64+7
6316

(I/s)

CAUDAL
CUARTEL CALDERON RMa3 (Ri4)

DISMINUIDO

INGRESO

CAUDAL
NORMAL (I/s)
1394
1366

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

VARIABLE
DIA
LUNES-VIERNES
SABADO-DOMINGO
Fuente: Autoras.

caudal normal de 136x6 I/s el cual disminuye a 63+6 I/s desde las 00hOO hasta las
05h30. Durante el dia el nivel disminuye a 44+4%, el cual luego tiende a recuperarse

Los fines de semana el comportamiento es similar al de lunes a viernes; presenta un

y a partir de las 00h0O0 hasta las 08n00 se mantiene en 93+2%.
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Calderén RM3 (Ri4) de lunes a viernes presenta a lo largo del dia un comportamiento
repetitivo, presenta un caudal normal de 40£2 I/s, el cual se mantiene constante hasta
que el nivel llega a un 89+3%, momento en el cual el caudal disminuye por completo
a 0 I/s hasta que el nivel disminuya a un 43£4 % después de lo cual el caudal regresa

a su valor normal y se repite su comportamiento.

Durante el fin de semana, el caudal normal es de 40+2 I/s, el cual se mantiene constante
hasta que el nivel llega a un 84+4% momento en el cual el caudal disminuye por
completo a 0 I/s hasta alcanzar niveles de 36+4 % después de lo cual el caudal regresa

a su valor normal y se repite su comportamiento.

VARIABLE
CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL (Ifs) DISMINUIDO MAXIMO MINIMO
(I/s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 4042 0 89+3 43+4
SABADO-DOMINGO 40+2 0 84+4 3644
Fuente: Autoras
HUAJIBAMBA RM4 (Ri6)
COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

Huajibamba RM4 (Ri6) no presenta valores de caudal; de lunes a viernes el nivel
alcanza niveles maximos de hasta 95+5% los cuales se mantienen constantes desde las
00h0O0 hasta las 07h00; a partir de esa hora el nivel empieza a disminuir hasta alcanzar

un 58+4 % para posteriormente repetir el comportamiento.
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Los fines de semana, el nivel presenta valores normales de 99+1% desde las 00h00
hasta las 08h00, posteriormente este valor empieza a disminuir alcanzando niveles de

hasta 54+5 % para posteriormente repetir el comportamiento.

VARIABLE NIVEL NIVEL
MAXIMO MINIMO
DA (%) (%)
LUNES-VIERNES 95+5 58+4
SABADO-DOMINGO 99+1 5445

Fuente: Autoras

LA MERCED/SIDCAY RMS5 (RIi5)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

La Merced/Sidcay RM5 (Ri5) no presenta valores de caudal; de lunes a viernes durante
horas de la madrugada a partir de las 00h00 el nivel alcanza valores maximos de
97+1% y se mantiene constante hasta aproximadamente las 06h00; a partir de este
punto el nivel puede disminuir a niveles de 76+£2% para posteriormente recuperarse

nuevamente.

Los fines de semana, durante horas de la madrugada desde las 00h0O0 el nivel alcanza
valores maximos de 96+1% y se mantiene constante hasta aproximadamente las
07h00; a partir de este punto el nivel puede disminuir a niveles de 72+2% para

posteriormente recuperarse nuevamente y repetir el comportamiento.
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Fuente: Autoras

TRIGALES RM7 (Ri3A)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO
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Fuente: Autoras

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras
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Trigales RM7 (Ri3A) de lunes a viernes presenta a lo largo del dia un comportamiento
repetitivo, tiene un caudal normal constante de 26+2 I/s; cuando el nivel llega hasta un
98+2 % el caudal generalmente disminuye en horas de la madrugada hasta 3+1 I/s
manteniéndose asi desde las 00h00 hasta las 07h00 y alcanzando niveles de 765 %

después de lo cual el caudal regresa a su valor normal y se repite su comportamiento.

Durante el fin de semana, durante el dia el caudal normal es de 25+2 I/s y se mantiene
constante hasta que el nivel llega al 99+1%, a partir de ahi generalmente el caudal
disminuye a 3%1 I/s y se mantiene asi desde las 00h00 hasta las 06h00 alcanzando
niveles de hasta 67+4% después de lo cual el caudal regresa a su valor normal y se

repite su comportamiento.

VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL. (s | PISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
(I/s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 2643 31 98+2 7645
SABADO-DOMINGO 2512 3+1 99+1 674

Fuente: Autoras

SANTA TERESITA RM17 (R7)
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Fuente: Autoras
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COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

Santa Teresita RM17 (R7) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 55£3 I/s el
cual puede disminuir a 503 I/s. Los fines de semana el caudal normal es similar al de

lunes a viernes, presenta valores de 54+2 I/s con un minimo de 50+2 I/s.

En cuanto al nivel, este tanque presenta valores casi constantes que varian siempre

entre el 85 y el 86% durante toda la semana.

VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
NORMAL (lfs) 5) (%) (%)
LUNES-VIERNES 5543 5043 86 85
SABADO-DOMINGO 54+2 50+2 86 85

Fuente: Autoras
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ORQUIDEAS RMS8 (Ri3A)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO
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0T:¢T 02/LT/T
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Fuente: Autoras

Orquideas RM8 (Ri3A) de lunes a viernes presenta a lo largo del dia un

comportamiento repetitivo, presenta un caudal normal de 33+4 I/s; cuando el nivel

Ilega hasta un 99+1% el caudal disminuye a 1+1 I/s disminuyendo hasta niveles de

723 % después de lo cual el caudal regresa a su valor normal y se repite su

comportamiento.

Durante el fin de semana, el comportamiento es parecido al de lunes a viernes; el

caudal normal es de 334 I/s; cuando el nivel llega hasta un 97+3% el caudal

disminuye a 1+1 I/s alcanzando niveles de hasta 72+2 % después de lo cual el caudal

regresa a su valor normal y se repite su comportamiento.
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MILCHICHIG TANQUE NUEVO RM9 (R6A-B)
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normales que alcanzan los 55+1 I/s con minimas disminuciones que llegan a los 53+1

Milchichig Sistema Nuevo RM9 (R6A-B), durante toda la semana presenta caudales
I/s.

Fuente: Autoras
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CAUDAL
DISMINUIDO
(I/s)
53+1
53+1

INGRESO

CAUDAL
NORMAL (I/s)
55+1
55+1

MILCHICHIG TANQUE VIEJO RM9 (R6A-A)
COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

VARIABLE

DIA
SABADO-DOMINGO

LUNES-VIERNES
Fuente: Autoras

70
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20

En cuanto al nivel, de lunes a viernes se puede alcanzar valores maximos de hasta 85+4
10

% y valores minimos de 792 %. Los fines de semana se presentan un comportamiento
similar, durante el cual el nivel alcanza un maximo de 84+4 % y puede presentar

también valores minimos de hasta el 77+1 %.
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Fuente: Autoras
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Fuente: Autoras
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Milchichig Sistema Viejo RM9 (R6A-A), de lunes a viernes presenta un caudal normal
de 61+2 I/s el cual disminuye a 26x2 I/s desde las 00h0O0 hasta las 07h00. Durante el
dia el nivel disminuye hasta 74+3% para posteriormente recuperarse, y en horas de la

madrugada el nivel se mantiene en 85+3%.

Los fines de semana el comportamiento es similar al de lunes a viernes; presenta un
caudal normal de 57+3 I/s el cual disminuye a 18+2 I/s desde las 00h00 hasta las 09h00.
Durante el dia el nivel disminuye hasta 63+4% para posteriormente recuperarse, y en

horas de la madrugada el nivel se mantiene en 84+4% desde las 00h00 hasta las 08h00.

VARIABLE
CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA /) | DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
NORMAL (I/s) 5) (%) (%)
LUNES-VIERNES 61+2 2642 85+3 7443
SABADO-DOMINGO 57+3 18+2 84:+4 63+4

Fuente: Autoras
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Fuente: Autoras
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COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

Miraflores RM11 (R5), durante toda la semana presenta un caudal normal de 1835

I/s. Cuando el nivel de los tanques llega a un 97+3% el caudal disminuye a 132+5 I/s,

y posteriormente cuando el nivel llega a un 62+4%, el caudal regresa a su valor normal

NIVEL
MINIMO
(%)

62+4

NIVEL
MAXIMO
(%)

9743

CAUDAL
DISMINUIDO
(I/s)

13245

CAUDAL
NORMAL (I/s)

183+5

y se repite el comportamiento nuevamente.

VARIABLE

DIA

LUNES-DOMINGO

Fuente: Autoras
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RAYOLOMA RM12
COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE
INGRESO
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CAUDAL
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VARIABLE

DIA
LUNES-VIERNES
SABADO-DOMINGO

Fuente: Autoras

Rayoloma RM12, de lunes a viernes presenta un caudal normal de 453 I/s

disminuyendo desde las 00h30 hasta las 06h00 llegando hasta los 22+4 I/s.
En cuanto al nivel este tanque presenta un nivel constante que se mantiene en un 89%.

Los fines de semana el comportamiento es muy similar, el caudal normal es de 46+3

I/s y puede disminuir hasta los 22+2 |/s desde las 00h00 hasta las 06h30.

Fuente: Autoras
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NULTI NUEVO RM13

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO
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Fuente: Autoras

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL 1
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Fuente: Autoras.

Nulti Nuevo RM13 de lunes a viernes presenta un caudal normal de 30+2 I/s el cual

disminuye a 1843 I/s desde las 00h00 hasta las 07h00. Durante el dia los niveles

pueden disminuir hasta un 74+4%, desde las 00h0O0 hasta las 08n00 se recupera hasta

un 98+3%.

Los fines de semana presenta un caudal normal de 31+2 I/s el cual disminuye a 20+3

I/s desde las 00h00 hasta las 08h00. Durante el dia los niveles pueden disminuir hasta

un 82+5% para posteriormente desde las 02h00 hasta las 08n00 recuperarse hasta un

99+3%.

La grafica de Nivel es la mas representativa, puesto que su comportamiento es normal

tanto para el nivel 1 y el nivel 2.
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Huizhil RY2 se debe analizar de manera mensual, ya que de manera semanal no es
representativo a su comportamiento general, obteniendo asi un caudal normal de 28+3
I/s hasta que los niveles llegan a 96+4% punto en el cual el caudal de ingreso disminuye
hasta 0 I/s, manteniéndose asi por un promedio de 22 horas hasta que los niveles
Ileguen a un 45+5% momento en el cual el caudal de ingreso regresa a su valor normal
y se repite el procedimiento el cual sucede cada diez dias aproximadamente.

Fuente: Autoras
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La grafica de Nivel es la mas representativa, puesto que su comportamiento es normal

tanto para el nivel 1y el nivel 2.
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Fuente: Autoras

NARANCAY RY3
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Narancay RY3 de lunes a viernes presenta un caudal normal de 23+3 I/s, el cual se
mantiene contante durante un promedio de 27 horas; cuando el nivel llega hasta un
92+3% el caudal disminuye a 0 I/s durante periodos de 23 horas hasta que el nivel baja
hasta un 652 % después de lo cual, el caudal de ingreso regresa a su valor normal y

se repite su comportamiento.

Durante el fin de semana, el caudal normal es de 25+4 I/s, el cual se mantiene contante
durante un promedio de 25 horas; cuando el nivel llega hasta un 86£2% el caudal de
ingreso disminuye a 0 I/s durante periodos de 23 horas disminuyendo el nivel hasta un
70+3 % para que luego el caudal de ingreso se recupere regresando a su valor normal

y se repite el comportamiento.

La grafica de Nivel es la mas representativa, puesto que su comportamiento es normal

tanto para el nivel 1y el nivel 2.

VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL 2 NIVEL 2
NORMAL | DISMINUIDO MAXIMO | |1 iV (96)
DIA (I/s) (I/s) (%) °
LUNES-VIERNES 23+3 0 9243 65+2
SABADO-DOMINGO 25+4 0 8642 70+3

Fuente: Autoras.

CRUZ VERDE RY5 (R4B1)
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19/12/2019 5:26
19/12/2019 10:36
19/12/2019 15:46
19/12/2019 20:56
20/12/2019 2:06
20/12/2019 7:16
20/12/2019 12:26
20/12/2019 17:36
20/12/2019 22:46
21/12/2019 3:56
21/12/2019 9:06
21/12/2019 14:16
21/12/2019 19:26
22/12/2019 0:36
22/12/2019 5:46
22/12/2019 10:56
22/12/2019 16:06
22/12/2019 21:16

Fuente: Autoras
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COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL

90
80
70
60
50
40
30
20

FECHA

16/12/2019 4:56
16/12/2019 9:56
16/12/2019 14:56
16/12/2019 19:56
17/12/2019 0:56
17/12/2019 5:56
17/12/2019 10:56
17/12/2019 15:56
17/12/2019 20:56
18/12/2019 1:56
18/12/2019 6:56
18/12/2019 11:56
18/12/2019 16:56
18/12/2019 21:56
19/12/2019 2:56
19/12/2019 7:56
19/12/2019 12:56
19/12/2019 17:56
19/12/2019 22:56
20/12/2019 3:56
20/12/2019 8:56
20/12/2019 13:56
20/12/2019 18:56
20/12/2019 23:56
21/12/2019 4:56
21/12/2019 9:56
21/12/2019 14:56
21/12/2019 19:56
22/12/2019 0:56
22/12/2019 5:56
22/12/2019 10:56
22/12/2019 15:56
22/12/2019 20:56

Fuente: Autoras

Cruz Verde RY5 (R4B1) presenta un caudal normal en toda la semana el cual varia de
21a241/s.

En cuando al nivel de lunes a viernes alcanza su maximo de 755 %, el cual se produce
a las 07h30 y posteriormente empieza a disminuir hasta un minimo 352 % el cual se
produce desde las 16h00 hasta las 17h00; los fines de semana el nivel alcanza su
maximo de 76+1 % ocasionandose desde las 07h30 hasta 08:30 y baja a un minimo
del 38+5 % entre las 21:00 horas hasta las 23:00 horas, para posteriormente

recuperarse y repetir su proceso.

VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
(I/s) (I7s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 24 21 7545 3542
SABADO-DOMINGO 24 21 76+1 3845

Fuente: Autoras
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SAN JOAQUIN RY5

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL

90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70

13/01/2020 0:09
13/01/2020 5:09
13/01/2020 10:09
13/01/2020 15:09
13/01/2020 20:09
14/01/2020 1:09
14/01/2020 6:09
14/01/2020 11:09
14/01/2020 16:09
14/01/2020 21:09
15/01/2020 2:09
15/01/2020 7:09
15/01/2020 12:50
15/01/2020 17:50
15/01/2020 22:50
16/01/2020 3:50
16/01/2020 8:50
16/01/2020 13:50
16/01/2020 18:50
16/01/2020 23:50
17/01/2020 4:50
17/01/2020 9:50
17/01/2020 14:50
17/01/2020 19:50
18/01/2020 0:50
18/01/2020 5:50
18/01/2020 18:04
18/01/2020 23:04
19/01/2020 4:04
19/01/2020 9:04
19/01/2020 14:04
19/01/2020 19:04

Fuente: Autoras

San Joaquin RY5 no presenta valores de caudal. Tanto el nivel 1 como el nivel 2
presentan el mismo comportamiento el cual varia a lo largo del dia, de lunes a viernes
los niveles alcanzan valores maximos de hasta 88+2 % el cual empieza a disminuir
alrededor de las 07h00 hasta las 08h30 y pueden disminuir hasta 75+1% entre las

18h30 hasta las 20h30, para luego recuperarse y llegar nuevamente a su valor maximo.

Los fines de semana, los niveles presentan valores normales de 86x2 % produciéndose
este desde las 08h30 hasta las 09h30 para luego disminuir hasta los 761 % en horas
de la noche desde las 20h30 hasta las 22h30 para luego recuperarse y llegar

nuevamente a su valor maximo.

VARIABLE
NIVEL NIVEL
DIA MAXIMO | MINIMO
(%) (%)
LUNES-VIERNES 88+2 751
SABADO-DOMINGO 86+2 76+1

Fuente: Autoras
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SISTEMA TOMEBAMBA
SAN PEDRO RT1 (R1)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL

FECHA

24/2/2020 4:53
24/2/2020 9:53
24/2/2020 14:53
24/2/2020 19:53
25/2/2020 0:53
25/2/2020 5:53
25/2/2020 10:53
25/2/2020 15:53
25/2/2020 20:53
26/2/2020 1:53
26/2/2020 6:53
26/2/2020 11:53
26/2/2020 16:53
26/2/2020 21:53
27/2/2020 2:53
27/2/2020 7:53
27/2/2020 12:53
27/2/2020 17:53
27/2/2020 22:53
28/2/2020 3:53
28/2/2020 8:53
28/2/2020 13:53
28/2/2020 18:53
28/2/2020 23:53
29/2/2020 4:53
29/2/2020 9:53
29/2/2020 14:53
29/2/2020 19:53
1/3/2020 0:53
1/3/2020 5:53
1/3/2020 10:53
1/3/2020 15:53

Fuente: Autoras

San Pedro RT1 (R1) no presenta valores de caudal; de lunes a viernes el nivel alcanza
un maximo de hasta 925 % alrededor de las 06h30 hasta las 08h30 y posteriormente
empieza a disminuir a niveles de 20+3% aproximadamente desde las 20h00 hasta las

22h00, para luego recuperarse y llegar nuevamente a su valor maximo.

Los fines de semana, el nivel presenta valores maximos de 79+4 % los cuales se
producen desde las 08h00 hasta las 09h00 y empiezan a disminuir a un valor minimo
de 10+3 % aproximadamente desde las 19h00 hasta las 00h00, para luego recuperarse

y llegar nuevamente a su valor maximo.

VARIABLE NIVEL NIVEL
MAXIMO MINIMO
DIA
(%0) (%)
LUNES-VIERNES 9245 20+3
SABADO-DOMINGO 79+4 10+3

Fuente: Autoras
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ABELARDO J. ANDRADE/ MUTULISTA AZUAY RT2 (R2)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO

110
100

90
80
70
60
50

9T:1Z 6102/CT/ST
90:9T 6T02/TT/ST
95:0T 6T02/TT/ST
9%:S 6T0C/TT/ST
9€:0 6T0C/TT/ST
92:6T 6T0C/TT/VT
9T:¥T 6T0C/TT/¥T
90:6 6T0C/CT/VT
9S:€ 6T0C/TT/VT
9%:7T 6T0T/CT/ET
9€:/T 6T0C/TT/ET
97:CT 6T0T/TT/€T
9T:L 6T0C/TT/€T
90:Z 6T0Z/CT/€T
95:0C 61T02/TT/TT
9%:ST 6102/TT/TT
9€:0T 6T02/TT/TT
97:S 6102/CT/TT
9T:0 6T02/CT/TT
90:6T 6T02/TT/TT
9S:€T 6T0T/TT/TT
9%:8 6T0C/TT/TT
9€:€ 6T0C/CT/TT
92:7C 6102/TT/0T
9T:LT 6T02/TT/0T
90:¢T 6T02/TT/0T
95:9 6102/CT/0T
9%:T 6T02/TT/0T
9€:07 6T02/CT/6
97:ST 610¢/C1/6
9T:0T 6102/C1/6
90:5 6102/21/6
VHO34

Fuente: Autoras

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL

100

90

70
60
50
40

30
20
10

9T:1C 6102/CT/ST
90:9T 6T02/TT/ST
9S:0T 6T02/TT/ST
9%:S 6T0C/CT/ST
9€:0 6T0C/TT/ST
97:6T 6T0T/CT/VT
9T:¥T 6T02/TT/¥T
90:6 6T0C/TT/VT
9S:€ 6T0C/CT/¥T
9%:2¢ 6T0C/TT/€T
9€:/T 6T0T/CT/ET
92:¢T 6102/TT/€T
9T:L 6T0C/TT/€T
90:Z 6T0T/CT/ET
95:0C 6102/TT/TT
9%:ST 6T0C/CT/CT
9€:0T 6102/TT/TT
97:S 6102/TT/TT
9T:0 6T0T/CT/TT
90:6T 6T02/TT/TT
9S:€T 6T0C/CT/TT
9%:8 6T0C/CT/TT
9€:€ 6T0C/TT/TT
92:2C 6102/TT/0T
9T:LT 6102/TT/0T
90:¢T 6T02/TT/0T
95:9 6T02/CT/0T
9%:T 6T02/CT/0T
9€:07 6T0C/TT/6
97:ST 6T02/CT/6
9T:0T 6T0T/CT/6
90:S 6102/CT/6
VHO3A

Fuente: Autoras

Abelardo J. Andrade/ Mutualista Azuay RT2 (R2) de lunes a viernes presenta un

caudal normal de 95+4 I/s lo cual indica que estan encendidas dos bombas desde la

plata EI Cebollar, y en ciertas ocasiones disminuye a 60+4 I/s indicando asi el

funcionamiento de una sola bomba desde la planta EI Cebollar. Durante el dia

normalmente el nivel disminuye hasta 43+2% para posteriormente recuperarse, y en

horas de la madrugada el nivel alcanza un 80+4%.

Los fines de semana, presenta un caudal normal de 93+2 I/s lo cual indica que estan

encendidas dos bombas desde la plata EI Cebollar. Durante el dia normalmente el nivel

disminuye hasta un 26+2% para posteriormente recuperarse, y en horas de la

madrugada el nivel alcanza un 81+5%. (colocar en el cuadro la diferenciacion del

encendido de bombas)
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NIVEL
MINIMO
(%)

43+2

2642

NIVEL
MAXIMO
(%)

80+4

81+5

CAUDAL
DISMINUIDO
(I/s)

604

(I/s)

CAUDAL
NORMAL

95+4

93+2

VARIABLE

DIA

LUNES-VIERNES

SABADO-DOMINGO

Fuente: Autoras

CRISTO REY RT4-Al (R4-Al)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE

INGRESO

€5:07 020¢/t/¢C
€0:9T 020¢/7/€C
€T:1T 0202/2/¢€C
€7:90202/7/€T
€€:T 0202/2/¢€T
€¥:07 020¢/2/TC
€5:6T 020¢/2/t¢
€0:TT 020¢/2/tC
€1:90202/2/2¢
€2:10202/2/TT
€€:02.0202/2/1¢
€¥:GT 020¢/2/1¢
€5:0T 020¢/2/1¢
€0:9 0202/2/1C
€1:1 0202/2/1¢
€2:07 020¢/2/0¢
€€:9T 020¢/2/0¢
€7:0T 0202/2/0¢
€5:50¢20¢/2/0¢
€0:T 0202/2/0¢
€1:07 0202/2/61
€7:ST 020T/2/61
€€:0T 020¢/2/61
€¥:5020¢/7/61
€5:0020¢/2/61
€0:07 020¢/2/81
€1:GT 020¢/7/81
€2:0T 0202/2/81
€€:50202/2/81
€%:0 0202/2/8T
€5:6T 0202/2/L1
€0:ST 0202/2/L1
VHO34

Fuente: Autoras

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL

80

75

70

65

60

55

50

€1:07 020¢/7/st
€€:ST 0202/7/€T
€5:0T 0202/T/€T
€1:9 0202/2/€T
€€:1 0202/2/€C
€5:02020¢/2/t¢
€1:97 020¢/2/TC
€€:11020¢/2/CC
€519 0202/2/2C
€1:7.0202/2/CC
€€:12020¢/2/1¢
€5:9T7 020¢/2/1¢
€1:21 0202/2/1¢
€€:/0202/2/1C
€5:2.020¢/2/1¢
€1:22020¢/2/0¢
€€:/1020¢/2/0¢
€5:21 020¢/2/0¢
€1:8 0202/2/0T
€€:€.020¢/2/0¢
€5:77020¢/7/61
€1:81 020¢/7/61
€€:€T 020¢/2/61
€5:80202/7/61
€T:¥ 020¢/2/61
€€:1€2.020¢/7/81
€5:81 020¢/7/81
€1:¥T 020¢/2/81
€€:6 020¢/2/81
€5 020¢/7/81
€1:0020¢/2/81
€€:6T 020T/T/LT
€SvT 0202/2/LT
VHO3A

Fuente: Autoras

Cristo Rey RT4-Al (R4-A1l) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 30+2 I/s

el cual disminuye a 14+2 I/s entre las 00h00 hasta las 08h00. Durante el dia el nivel

disminuye hasta 55+3% para posteriormente recuperarse y llegar a un 72+2% del nivel

el cual se mantiene entre las 00h00 hasta las 05h30.
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Los fines de semana el comportamiento es similar al de lunes a viernes; presentando
un caudal normal de 26+3 I/s el cual disminuye a 15+2 I/s desde las 00h00 hasta las
07h00. Durante el dia el nivel disminuye hasta 54+2% desde las 16h00 hasta las 18n00
para posteriormente recuperarse Yy llegar a un nivel de 71+1% aproximadamente entre
las 06h00 hasta las 11h30.

VARIABLE
CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
(I/s) (I/s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 3042 1442 7242 5543
SABADO-DOMINGO 2643 1542 711 5432

Fuente: Autoras

CRISTO REY RT4-A (R4-A)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL DE
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Fuente: Autoras
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COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

Cristo Rey RT4-A (R4-A) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 95+3 I/s
cuando el nivel alcanza el 95+5% entre las 04h30 hasta las 07h30, el caudal presenta
una disminucién llegando a los 78+2 I/s hasta que el nivel disminuya un 583 %
aproximadamente entre las 19h30 y 22h30, luego de lo cual recupera su caudal normal

y se repite el comportamiento.

Los fines de semana presenta un caudal normal de 95+1 I/s, cuando el nivel alcanza el
78+2% aproximadamente entre las 06h30 hasta las 09h00, el caudal presenta una
disminucion llegando a los 92+4 1/s con un nivel minimo del 553 % desde las 18h00
hasta las 00hQO.

VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
(I/s) (I/s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 9513 78+2 9515 58+3
SABADO-DOMINGO 95+1 9244 78+2 5543

Fuente: Autoras
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TURI RT6 (R6B)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL CAUDAL

DE INGRESO
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20:€T 6107/1T/¥T
7S:LT 6T02/1T/¥T
eI 6102/1T/¥T
TE1L 6T0C/TT/¥T
TT:T6T07/1T/¥T
T 6T02/1T/€T
20:9T 6T0C/TT/€T
7S:0T 6T02/1T/€T
7S 6T0T/TT/ET
T€:0 6T0T/TT/ET
TT6T 6102/1T/2T
T 6102/1T/2C
20:6 6T07/1T/TT
7S'€ 6T02/1T/CC
T 6102/1T/TT
TELT 6T02/TT/TT
TTTT 6102/1T/TT
TT:L 6T0C/1T/TT
20:T7 6T0Z/TT/TT
75:02 6102/1T/0T
ST 6102/1T/0T
T€:0T 6102/1T/0T
225 6T02/1T/0T
Z1:0 6102/11/0C
20:6T 6T02/1T/6T
7S €T 6T02/1T/6T
8 6T0Z/TT/6T
€€ 6T02/TT/6T
22T 6102/11/8T
TT:LT 6T02/1T/8T
20:2T 6102/11/8T
20:S 6T0Z/TT/8T
VHO34

Fuente: Autoras

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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T TT 6102/1T/2T
TT:L 6T02/1T/2T
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7S€T 6102/1T/0T
'8 6102/11/0C
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7T 6107/1T/61
TT:LT 6T02/1T/6T
20:2T 6102/11/6T
759 6102/TT/61
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Z€:0T 6102/1T/8T
TTST 6T0C/TT/8T
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20:S 6T0Z/TT/8T
VHO34

Fuente: Autoras

Turi RT6 (R6B) de lunes a viernes presenta un caudal normal de 985 I/s con niveles

maximos de hasta 96+4% desde las 05h00 hasta las 07h30, para luego disminuir el

caudal de entrada hasta 65+3 I/s bajando asi su nivel a un minimo de 58+2%

produciéndose este entre las 21h00 hasta las 22h30.

Los fines de semana, presenta un caudal normal de 9645 I/s con un nivel méaximo de

hasta 94+2% aproximadamente entre las 06h00 hasta las 09h00, posteriormente el

caudal disminuye a 66+2 I/s bajando su nivel hasta un minimo de 56+4%, el cual se

produce desde las 16h00 hasta las 22h30.
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VARIABLE CAUDAL CAUDAL NIVEL NIVEL
DIA NORMAL DISMINUIDO | MAXIMO | MINIMO
(I/s) (I7s) (%) (%)
LUNES-VIERNES 9845 65+3 964 58+2
SABADO-DOMINGO 965 66+2 9442 56+4

Fuente: Autoras

CRUZ VERDE RT5 (R4B2)

COMPORTAMIENTO SEMANAL NORMAL DEL NIVEL
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Fuente: Autoras

Cruz Verde RT5 (R4B2) no presenta valores de caudal; de lunes a viernes el nivel
alcanza un maximo de hasta 95+4 % entre las 06h30 y las 07h30 y puede disminuir a
niveles de 46+2% entre las 18h30 hasta las 22h00, para posteriormente recuperarse y

repetir su comportamiento.

Los fines de semana, el nivel presenta valores normales de 98+2 % entre las 06h30
hasta las 07h30 y puede disminuir hasta los 41+3 % aproximadamente entre las 18h00

y las 22h00, para posteriormente recuperarse y repetir su comportamiento.

VARIABLE NIVEL NIVEL
MAXIMO MINIMO
DIA
(%) (%)
LUNES-VIERNES 95+4 4642
SABADO-DOMINGO 98+2 4143

Fuente: Autoras



