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Resumen:

Reconociendo el interés en el desarrollo de estudios que analicen los sistemas de distribucion de
agua en actividad turistica, se plantean como objetivo la mejorar de la eficienciay la reduccion del
gasto de recursos naturales y energéticos. Para llevar estos a cabo, es necesario crear modelos muy
detallados que nos permitan simular en escenarios ficticios el comportamiento de los sistemas
hidraulicos reales. Respondiendo a esta problematica desarrollamos un modelo estocastico para el
analisis de los consumos de agua caliente y fria en un hotel, presentamos entonces en este trabajo
la produccion del modelo que genera series de consumos de agua ficticios en una habitacion de un
hotel.

Para la creacion del modelo determinamos las caracteristicas del sistema, en este caso el objeto de
estudios son los consumo de aparatos sanitarios de la habitacién de un hotel. Observamos que las
variables implicadas en los patrones de consumo son: la temperatura del agua, el volumen de agua
utilizado, la qué hora y duraciéon del evento de consumo, con qué frecuencia a lo largo un dia se
utilizan y por ultimo los usos finales que corresponden a los aparatos sanitarios que clasificamos
como el grifo de agua fria, el grifo de agua caliente, la ducha de agua fria, la ducha de agua caliente
y la cisterna.

Teniendo clara las variables del modelo, empezamos a tratar los datos de campo para preparar la
informacion que necesita el modelo, con un pre-proceso transformamos el registro de medidas
hechas en campo en pulsos que tienen como caracteristicas el volumen, el caudal y la duracién,
esta trasformacién de datos en “bruto” a pulsos la realizamos con la aplicacion A-ITA. El resultado
del pre-proceso es las series de caracteristicas de cada pulso, en concreto: el uso final, el volumen,
duracién y caudal. El siguiente paso fue extraer los pardmetros estadisticos que caracterizan la
conjunto de datos originales, para genera una serie de patrones que se asemeja lo suficiente a los
datos reales. Ya que los datos originales corresponden a los consumos en una habitacién de hotel,
el resultado del modelo corresponde también a los cosamos de solo una habitacion de hotel.
Filtramos los datos clasificados para separar caracteristicas especificas del conjunto de datos
reales donde el resultado es una matriz que almacenan distintos rasgos del los pulsos reales.




Los pulsos tienen una naturaleza estocastica ya que la utilizacion de los aparatos sanitarios
depende del usuario. La herramienta estadistica que utilizamos para trabajar con este tipo de
conjuntos de variables son las funciones de distribucién de probabilidad (FDP), estas pueden
reproducir un conjunto de numeros con una distribucién similar un conjunto de variables
preestablecidas, esto responde al objetivo principal del modelo estocastico que desarrollamos. Las
FDP generan entonces los distintos patrones de variables que nos permiten crear pulsos ficticios
con el cumulo de pulsos reales que obtuvimos con el filtro, para lograr esto es necesario ajustar las
FDP a la series de datos originales y es esto justo el proceso principal del modelo estocéstico. La
siguiente etapa del modelo es asociar los distintos patrones generados con las FDP para crear pulso
ficticios con las mismas caracteristicas que los pulsos reales, a este proceso lo denominamos
ensamblaje. Los patrones de cada variable de los usos finales estan en forma de vectores con los
gue formamos la matriz que contiene la informacion de los pulsos ficticios. El dltimo paso del
modelo estocastico es la correccion del conjunto ficticio de pulsos

En la validacion del modelo explicamos los resultados comparando la serie de datos reales con la
ficticia con distintos criterios, principalmente contrastamos los volimenes, caudales vy
distribuciones temporal de los eventos, utilizamos los valores promedios por intervalos de tiempo a
lo largo del dia como método de comparacion.

Comentamos que todos los procesos utilizados para el manejo de datos y la creacidon de patrones
ficticios de consumo del modelo estocastico, fueron desarrollados en el c6digo de programacién de
Visual Basic Aplications de Microsoft para Excel 2007©, se emplearon distintas secuencias de
subrutinas para ejecutar cada proceso del modelo estocastico y el cédigo completo utilizado se
muestra el Anexo.

Abstract:

Acknowledging the interest in the development of analytical studies that focus in water distribution
in touristic infrastructures, we establish as an objective the improvement of efficiencies and the
reduction of natural and energetic resources spends. To forfeit such demands, is necessary the
development of very detailed models that simulate real hydraulic systems in virtual scenarios. In
order to solve this problem we develop a stochastic water demand model that will be useful to study
the cold and warm water consumption in a hotel, we present then in this work the development of
the model that generates the artificial series of water consumption in a hotel room.

First, to create a model we need the characteristic of the system; in this case the subject of study the
sanitary equipment of a bathroom in a hotel room. We recognize as the pattern consumption
variables: the water temperature, volume used, the hour and duration of the consumption event, use
frequency during 24 hours and at last the end uses, which are: warm water faucet, cold water faucet,
warm water shower, cold water shower and water closed.

Having in mind the variables of the model, we start to manipulate de field data to prepare the
necessary input information for the model, with a preprocess we shape the field data measurements
into pulses witch wave as characteristics the volume, flow rate and duration; this has been done with
the A-ITA application. The result of this preprocess is the rectangular pulses’ characteristic series,
specifically: the end use, volume, duration and flow rate. The following step in the process is to
generate a series of artificial patterns resalable enough the original data with the extractions of the




original data statistical parameters. The input consumption data corresponds to a one hotel’'s
bathroom, therefore the result of the model will also be the water consumption of one hotel’s
bathroom. Then we create a matrix which contains distinctive patterns of the original data series
with an arranged data filter.

The pulses have a stochastic nature; du to the utilization of bathroom ware that depends on users
needs. Then we found the probability density function (pdf) as a statistical tool to handle this kind of
variables, the pdf can reproduce a series of numbers with a similar distribution observed in a set of
existing variables, this responds to the objective of the stochastic model. So, the pdf can produce a
series of variables which will be used to create the artificial pulses with sets of original information,
in order to accomplish this task we must fit the pdf to divers kind variables of the original
consumption patterns. Ones we created the artificial variables we need to ensemble the different
patterns to create the simulated pulses, this is done arranging different vectors in a matrix. As the
last step in the model, some corrections to set of artificial pulses are done.

We prove the accuracies of the model comparing the artificial pulses with the real ones. Mainly we

compare the volume, the rate flow, and the frequencies of events using the mean values in regular
temporal intervals during one day.

Reconeixem l'interés en el desenvolupament d'estudis que analitzin els sistemes de distribucio
d'aigua en activitat turistica, es plantegen llavors com objectiu la millorar de I'eficiéncia i la reduccio
de la despesa de recursos naturals i energétics. Per a dur aquests a cap, és necessari crear models
molt detallats que ens permetin simular en escenaris ficticis el comportament dels sistemes
hidraulics reals. Responent a aquesta problematica desenvolupem un model estocastico per a
I'analisi dels consums d'aigua calenta i freda en un hotel, vam presentar llavors en aquest treball la
produccio del model que genera séries de consums d'aigua ficticis en una habitacio d'un hotel.

Per a la creacio del model determinem les caracteristiques del sistema, en aquest cas l'objecte
d'estudis sOn els consum d'aparells sanitaris de I'habitacié d'un hotel. Observem que les variables
implicades en els patrons de consum soOn: la temperatura de l'aigua, el volum d'aigua utilitzat, la
quina hora i durada de I'esdeveniment de consum amb quina frequéncia al llarg un dia s'utilitzen i
finalment els usos finals que corresponen als aparells sanitaris que classifiguem com l'aixeta
d'aigua freda, l'aixeta d'aigua calenta, la dutxa d'aigua freda, la dutxa d'aigua calenta i la cisterna.

Tenint clara les variables del model, vam comencar a tractar les dades de camp per a preparar la
informacio que necessita el model, amb un pre-procés transformem el registre de mesures fetes en
camp en polsos que tenen com caracteristiques el volum, el cabal i la durada, aquesta
*trasformaciéon de dades “brutes” a polsos la realitzem amb l'aplicacié A-ITA. El resultat del pre-
procés és les séries de caracteristiques de cada pols, en concret: I'Us final, el volum, duradai cabal.
El seglient pas va ser extreure els parametres estadistics que caracteritzen la conjunt de dades
originals, per a genera una série de patrons que s'assembla prou a les dades reals. Ja que les dades
originals corresponen als consums en una habitacié d'hotel, el resultat del model correspon també
als cosim de solament una habitaci6 d'hotel. Filtrem les dades classificades per a separar
caracteristiques especifiques del conjunt de dades reals on el resultat és una matriu que
emmagatzemen diferents trets de I'els polsos reals.




Els polsos tenen una naturalesa estocastica ja que la utilitzacié dels aparells sanitaris depén de
l'usuari. L'eina estadistica que utilitzem per a treballar amb aquest tipus de conjunts de variables
sOn les funcions de distribucié de probabilitat (FDP), aquestes poden reproduir un conjunt de
nombres amb una distribucié similar un conjunt de variables preestablertes, aixo respon a l'objectiu
principal del model estocastico que desenvolupem. Les FDP generen llavors els diferents patrons de
variables que ens permeten crear polsos ficticis amb el cumulo de polsos reals que vam obtenir amb
el filtre, per a assolir aixd és necessari ajustar les FDP a la séries de dades originals i és aix0 just el
procés principal del model estocastico. La seglient etapa del model és associar els diferents patrons
generats amb les FDP per a crear pols ficticis amb les mateixes caracteristiques que els polsos
reals, a aquest procés ho denominem acoblament. Els patrons de cada variable dels usos finals
estan en forma de vectors amb els quals formem la matriu que conté la informacié dels polsos
ficticis. L'Ultim pas del model estocastico és la correccié del conjunt fictici de polsos

En la validacié del model expliguem els resultats comparant la serie de dades reals amb la ficticia
amb diferents criteris, principalment contrastem els volums, cabals i distribucions temporal dels
esdeveniments, vam utilitzar els valors termes mitjans per intervals de temps al llarg del dia com
meétode de comparanca.

Comentem que tots els processos utilitzats per al maneig de dades i la creacié de patrons ficticis de
consum del model estocastico, van ser desenvolupats en el codi de programaci6 de Visual Basic
Aplications de Microsoft para Excel 2007©, es van emprar diferents seqliéncies de subrutinas per a
executar
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1 Introduccion

El agua potable es indispensable para los desarrollos turisticos® y el sector turistico es muy
importante para la economia Espafiola. El turismo constituye mas de un 10% del PIB, crea un
11% del empleo, aparte favorece el desarrollo y mantenimiento de otros sectores productivos por
la demanda de insumos y energia®. Desde el 2010, las aportaciones de la construccién a la
economia espafiola son superadas por la industria del turismo®. Aunado a esto, el turismo es un
sector que mantiene un crecimiento constante en Espafia a pesar de las circunstancias
desfavorables en la economia nacional y global, en el 2011 la entrada de turistas internacionales
alcanz6 56,7 millones de visitantes, con una subida interanual del 7,6%".

Tomando en cuenta lo anterior, reconocemos el interés en el desarrollo de estudios que analicen
los sistemas de distribucion de agua en actividad turistica, con el objetivo mejorar la eficiencia y
reducir el gasto de recursos hidricos y energéticos. Esta clase de estudios solo se puede llevar a
cabo con la utilizacién de modelos muy detallados que nos permitan simular con modelos

virtuales el comportamiento de los sistemas hidraulicos reales.

Siendo consientes de esta problematica, el grupo de investigadores del Instituto de Tecnologia
del Agua de la Universidad Politécnica de Valencia, en particular el Dr. Ricardo Cobacho Jordan
y el Dr. Francisco Arregui de la Cruz, han conformado la informacion y los conceptos iniciales
para el desarrollo de un modelo estocastico para el analisis de los consumos de agua caliente y
fria en un hotel, presentamos entonces en este trabajo la produccién del modelo propuesto para la

generacion de los consumos ficticios en una habitacion de un hotel.

1 J. Fernando Vera Rebollo, Agua Modelo de Desarrollo Turistico: Las Necesidades de Nuevos Criterios para la
Gestion de los Recursos, (julio 2006), Proyecto de investigacion CTM2004_02405/MAR (Ministerio de Educacion
y Ciencia), Universidad de Alicante.

¢ José Manuel Soria Lépez, Plan Nacional e Integral de Turismo 2012-2015, (2012), Ministerio De Industria,
Energia y Turismo Instituto de Turismo de Espafia, Instituto De Estudios Turisticos.

¥ Sandalio Gomez, Maria Dolores Garcia, Magdalena Opazo, Mercado del Trabajo Espafiol Ante una Nueva
Reforma Laboral, (junio 2009), IESE Business School Universidad de Navarra.

* Resultados de la actividad turistica en Espafia 2011, (Abril de 2012), Ministerio De Industria, Energia y Turismo
Instituto de Turismo de Espafia, Instituto De Estudios Turisticos.
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Antes de disefiar el modelo, hacia falta determinar las caracteristicas del sistema, en el caso de
una habitacién de hotel observamos que las variables implicadas en los patrones de consumo
son: la temperatura del agua, el volumen de agua utilizado, la qué hora y duracion del evento de
consumo, con qué frecuencia a lo largo un dia se tratan y por ultimo los usos finales o
microcomponentes que corresponden a los aparatos sanitarios que clasificamos como el grifo de
agua fria, el grifo de agua caliente, la ducha de agua fria, la ducha de agua caliente y la cisterna.
Teniendo clara las variables del modelo empezamos tratar los datos de campo para preparar la

informacién que necesita el modelo.

El conjunto de registros requiere un pretratamiento para transformarlos en pulsos que tienen
cdmo caracteristicas el volumen, el caudal y la duracion, esta trasformacion de datos en “bruto” a
pulsos la realizamos con la aplicacién ITA sobre Microsoft Access 2007© que para efectos de
esta trabajo nombraremos A-ITA. El resultado de este pre-proceso es la informacion de cada
pulso, como: el uso final, el volumen, duraciéon y caudal. El siguiente paso fue extraer los
parametros estadisticos que caracterizan la poblacién de datos original, para genera una serie de
patrones que se asemeja lo suficiente a los datos originales. Puesto que que los datos originales
corresponden a los consumos en una habitacion de hotel, el resultado del modelo corresponde
también a los consumos de solo una habitacion de hotel. Filtramos los datos clasificados para
separar caracteristicas especificas del conjunto de datos reales. El resultado del filtro son

matrices que almacenan distintos rasgos del conjunto de pulsos reales.

Los pulsos tienen una naturaleza estocastica ya que el uso final, el volumen, la duracién, la hora
de utilizacién y la cantidad de veces que se utiliza un aparato en un dia, son variables que
dependen de la utilizacion que haga usuario de los aparatos sanitarios. La herramienta estadistica
que encontramos para trabajar con este tipo de conjuntos de variables son las funciones de
distribucion de probabilidad que nombraremos abreviadamente FDP, estas pueden reproducir un
conjunto de numeros con una distribucion similar a conjunto de variables preestablecidas, esto
responde al objetivo principal del modelo que desarrollamos. Las FDP generan entonces los
distintos patrones de variables que nos permiten crear pulsos ficticios con el cimulo de pulsos
reales que obtuvimos con el filtro, para lograr esto es necesario ajustar las FDP a la series de
datos originales y este es el proceso principal del modelo estocastico.
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La siguiente etapa del modelo es asociar los distintos patrones generados con las FDP para crear
pulso con las mismas caracteristicas que los pulsos reales, a este proceso lo denominamos
ensamblaje ya que haciendo una analogia, unimos distintas piezas para formar un objeto. Los
patrones de cada variable estan en forma de vectores, el ensamblaje consiste en asociar a cada
valor de volumen una duracion, un tiempo de ocurrencia y el uso final. Con los distintos vectores
formamos una matriz que contiene la informacién de los pulsos, la matriz tiene una columna para
cada patrdn de variable y una fila para cada pulso. El Gltimo paso del modelo estocastico es la
correccién del conjunto ficticio de pulsos para eliminar los pulsos con caracteristicas anémalas.
Esto se lleva a cabo considerando unos valores umbrales de caudal que sirven como criterio de

eliminacion.

Terminamos la explicacion del desarrollo del modelo estocéstico de consumo de agua en un
hotel con la validacion del modelo, donde explicamos los resultados del modelo comparando la
serie real con la ficticia bajo distintos criterios, principalmente contrastamos los volimenes,

caudales y distribuciones temporal de los eventos.

Comentamos que todos los procesos utilizados para el manejo de datos y la creacion de patrones
ficticios de consumo del modelo estocastico, fueron desarrollados en el codigo de programacion
de Visual Basic Aplications de Microsoft para Excel 2007© (VBA para Excel), se emplearon
distintas secuencias de subrutinas para ejecutar cada parte del modelo y el cddigo completo

utilizado en el modelo estocéstico se muestra el Anexo.

10
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2 Objetivos
Objetivo

Distinguimos como objetivo principal la elaboracion de un modelo estocastico que nos permita
crear series ficticias de la demanda de agua a partir del registro de los consumos de agua
medidos en campo. La produccion y validacién de este modelo estocastico nos permitira
establecer los pardmetros estadisticos de las distintas caracteristicas de los patrones de consumo
de agua en una habitacién de un hotel. EI modelo estara adaptado para la manipulacién del
registro temporal de variables de los diferentes usos finales en una habitacién de un hotel. Los
conjuntos de datos generados por el modelo y las medidas reales tendran las mismas variables
referenciadas en el tiempo, de las cudles distinguimos el volumen, la duracién de los eventos, el

caudal, el tipo de aparato sanitario que género el consumo Yy la temperatura del agua.

Aportaciones

En el desarrollo de este modelo se generaran datos y metodologias que pueden resultar Gtiles
para otros proyectos de investigacion o que pueden servir como referencia para la elaboracion de
distintos proyectos. Mostramos a continuacion un repertorios de las aportaciones esperadas con
el modelo estocastico y en la produccion del modelo estocastico:

e Modelo estocastico de consumo de agua caliente y fria en una habitacion de un hotel.

e EIl método empleado en el modelo expresado en cédigo de programacion.

e Procedimientos para la generacion de series ficticias de datos referenciados en el tiempo
a partir de registros reales.

e Sugerencias de mejora del software de analisis hidraulico desarrollado por el ITA.

e ldentificacion y caracterizacion de los usos finales 0 microcomponentes, que se traduce
en la descripcion de las caracteristicas de los patrones reales de consumo de agua de
aparatos sanitarios en la habitacion de un hotel.

e Pardmetros estadisticos descriptivos de los consumos de agua en un hotel.

e Series ficticias de consumo de agua caliente y fria en un hotel.

A grandes rasgos, este modelo permitird en el futuro abordar trabajos de evaluacion de
eficiencias hidricas y energéticas, asi como el mejor del dimensionado de instalaciones.

11
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3 Antecedentes y Marco de Referencia

Los modelos estocasticos tienen una amplia gama de aplicacion, en general se pude realizar un
estudio estocastico a cualquier conjunto de sucesos aleatorios referenciados en tiempo, el
ejemplo lo encontramos con método Montecarlo® que es uno de los modelos estadisticos mas
conocido y con una gran cantidad afios de desarrollo. Hoy en dia encontramos un conjunto
importante de investigaciones que estudian los patrones de consumos de agua con modelos
estocasticos ya que las variables a tratar son claramente aleatorias. Lo mas comdn es encontrar
analisis de series temporales que se enfocan en prediccién meteoroldgicas®, sin embargo en los
ultimos afios se han utilizado los mismos modelos para caracterizar la demanda de agua en zonas
urbanas. Constatamos que la mayor parte de los estudios estocasticos aplicados a la hidraulica
urbana se tratan las demandas de agua en hogares y no es comin encontrar trabajos que aborden
con detalle el gasto de agua en hoteles, siendo aun més inusual encontrar un estudio que

manipule la temperatura del agua como una variable.

Una de las investigaciones més cercanas a este estudio desarrollado por Gascon’ analiza la
demanda urbana de agua en ciudades espafiolas a través de la medicién del patrén de consumo
en usos finales. Este estudio analiza los usos finales del consumo de agua residencial cémo una
herramienta esencial para una adecuada administracion del agua. Se pueden obtener resultados a
través de diversas metodologias, que pueden variar desde una encuesta hasta la medicion directa
del consumo de agua. Sin duda la medicion directa es la técnica més adecuada ya que refleja el
consumo real y no la opinién de los usuarios acerca del uso que hacen del agua. La mayoria de
los estudios donde se ha medido el uso del agua han sido llevados a cabo en ciudades
americanas. Los perfiles de consumo de agua de usuarios europeos no son los mismos que en
Estados Unidos, debido a diferencias en los habitos de los usuarios asi como las caracteristicas
de los hogares y los aparatos sanitarios domésticos. Los aspectos analizados son, como se

® Sixto Rios, Modelos y método Montecarlo en la investigacion operativa industrial y militar, Trabajos de
Estadistica y de Investigacién Operativa, Volume 8, Number 2 (1957), 79-90, DOI: 10.1007/BF03004006.

® P.S.P. Cowpertwait, Mixed Rectangular Pulses Models of Rainfall, Res. Lett. Inf. Math. Sci., 2003, Vol.5, pp 61-
70, Institute of Information & Mathematical Sciences Massey University at Albany, Auckland, New Zealand.
p.s.cowpertwait@massey.ac.nz

" Gascon, Laural; Arregui Francisco2; Cobacho Ricardo3; Cabrera Jr. Enrique4; Urban Water Demand In Spanish

Cities By Measuring End Uses Consumption Patterns, Instituto Tecnoldgico del Agua. Universidad Politécnica de
Valencia. Spain.
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distribuye el consumo domestico, los patrones de consumo domeéstico por horas, volumen de
agua utilizado por cada aparato doméstico y flujos de las tasas de consumo de agua. Finalmente
constatan que la distribucion de los usos del agua es similar a la obtenida en estudios previos.

También existe un modelo creado por Alcocer® de redes de distribucién de agua potable usado
para la demanda estocastica donde se demuestra la aplicacion de conceptos estocasticos para
modelar los patrones de demanda residencial. Al aplicar el modelo Neyman-Scott de pulsos
rectangulares de Poisson (NSRPM)® a un modelo de simulacién hidraulica se obtuvieron mejores
resultados en términos de la presion medida y el comportamiento del flujo que con el tradicional
Hourly Demand Variation Curve (HDVC). Los resultados del trabajo sientan las bases para una
nueva herramienta practica y simple, Gtil a aquellos ingenieros e investigadores que estan
dedicados al disefio y mantenimiento de sistemas de redes de distribucion hidraulica. Podria
implementarse este modelo incorporando los métodos en programas del dominio publico cdmo
EPANET. El enfoque HDVC es simple pero inexacto a nivel residencial. EI modelo estocéstico
representa en forma real la demanda de agua pero predice en exceso las variaciones de flujo y
presién, lo que deberia ser explicado en un futuro trabajo. Una ventaja adicional del modelo
estocastico es que permite hacer estimaciones de las fugas en la red. El HDVC incluye pérdidas
fisicas y cuando se compara con las mediciones directas podemos detectar fugas al observar que
el HDVC vy el flujo principal son inferiores a la curva que representa el nivel real de demanda de
agua del consumidor. Con esta clase de aplicaciones de modelos estocasticos podemos observar
que surgen nuevas lineas de desarrollo en el campo de la investigacidn, donde se abren vertientes
que sefialan la necesidad de desarrollar trabajos enfocados a la automatizar de procesos para la
generacion de series sintéticas de demanda. Ya que podemos apreciar como algunos modelos
estadisticos como el por ejemplo el modelo Montecarlo son utiles para la simulacion de
consumos. Esto permite realizar simulaciones con series de datos que representen periodos
extendidos en el tiempo en EPANET, de esta manera se podrian generar simulacion del
desempefio de redes hidraulicas bajo condiciones mas realistas, elaborando asi simulaciones

estocésticas de redes de distribucion de agua.

& Alcocer Yamanaka, Victor H.1; Tzatchkov Velitchko G.2; Arreguin Cortes Felipe 1.3 Modeling Of Drinking Water
Distribution Networks Using Stochastic Demand, 11 Abril 2012, Springer Science + Bussines Media, B.V. 2012.
*psp. Cowpertwait, Mixed Rectangular Pulses Models of Rainfall, Res. Lett. Inf. Math. Sci., 2003, Vol .5, pp 61-
70, Institute of Information & Mathematical Sciences Massey University at Albany, Auckland, New Zealand.
p.s.cowpertwait@massey.ac.nz
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Se ha estipulado en varios articulos que | consumo de agua potable a nivel doméstico tiene
caracter estocastico, caracterizado por la intensidad, duracién y frecuencia de los pulsos de
demanda, estos parametros se pueden obtener por medio de medicion directa de la demanda
instantanea, pero esta forma necesita mediciones con registros de cada segundo, por lo que
genera una enorme cantidad de datos. Este articulo de Alcocer'® se presenta un nuevo método
para estimar los pardmetros para la generacion de las series de consumo, con base en mediciones
a intervalos mayores de un segundo. EI método propuesto considera principios del proceso de
NSRPM en la desagregacion temporal del volumen acumulado. La estimacion de los pardmetros
se fundamenta en los momentos estadisticos. Se plantea una funcion objetivo que expresa la
relacion entre ambos momentos, la cual se minimiza obteniéndose asi los parametros que
caracterizan estadisticamente el consumo instantaneo. Una vez estimados tales parametros, el
modelo estocastico permite abordar el problema de generacidn de series sintéticas de consumo,
empleando cualquier intervalo de agregacién temporal. EI método se validé por comparacién
entre series generadas con los parametros resultantes y series medidas en campo. ElI método
propuesto basado en el esquema NSRPM, tuvo resultados satisfactorios comparados con las
mediciones realizadas en campo. Con este método propuesto es posible obtener los pardmetros
del consumo estocastico a partir de mediciones con intervalo de registro mayor a un segundo sin
perder exactitud en el céalculo de las series de consumo. Las técnicas descritas han sido
desarrolladas para redes con servicio continuo de distribucion de agua.

Por otro lado se ha simulado la demanda de agua no residencial con un modelo estocastico de
usos finales que utiliza el modelo SIMDEUM desarrollado por Blokker'. Este modelo fue
desarrollado para predecir la demanda de agua urbana y residencial; dicha aplicacion se amplio
para predecir la demanda no residencial. EI modelo pudo aplicarse facilmente por que los inputs
del mismo consisten en la informacion acerca de aparatos domésticos que utilizan agua y los
consumidores de agua. El modelo utiliza habitaciones funcionales que pueden aplicarse a
diferentes tipos de edificios no residenciales, no solo la oficina, el hotel y el asilo de ancianos. El
uso principal de agua en la oficina esta determinado por la descarga de cisternas. El uso del agua

en hoteles tanto en patrones de uso total como diurno, esté principalmente determinado por el

1% Alcocer Yamanaka, Victor H.1; Tzatchkov, Velitchko G.2; Estimacion de Parametros del Consumo Instanténeo
de Agua Potable de Lecturas Acumuladas, Noviembre 2008, RIIT Vol. X Num. 3, 2009 237-246 ISSNI 405-7743
FI- UNAM

1 E.J.M.Blokker1; E.J. Pieterse-Quirijns2; J.H.G.Vreeburg3; J.C. van Dijk4, Simulating Nonresidential Water
Demand with a Stochastic End- Use Model, November/ December 2011, Journal of Water Resources Planning and
Management, American Society of Civil Engineers, DOI 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000146.
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uso en las habitaciones. Por lo mismo es indispensable tener informacién fidedigna acerca del
namero y la ocupacion de las habitaciones asi como del consumo de los aparatos sanitarios que
utilizan agua en cada habitacion. Los primeros resultados demostraron que la simulacion
concuerda con los patrones de mediciones de demanda de agua. Parece que los supuestos de
frecuencias de uso, duracion, y flujo de los eventos que usan agua fueron estimados. Los
resultados son prometedores ya que pueden ser utilizados para otro tipo de edificios no
residenciales. En lo que respecta a la creacion de series artificiales de consumos de agua,
podemos decir que este trabajo desarrollado por Blokker es bastante similar al proyecto que
explicamos en este proyecto, podemos apreciar que su tesis post-doctoral*? tiene un gran periodo
de desarrollo y una aplicacion extensa de patrones estocasticos de consumo de agua en una gran

diversidad de escenarios.

Encontramos el estudio de Garcia*® que establece un modelo estocastico para evaluar la demanda
de agua residencial, se formuld y aplicé para sintetizar la generacion de demanda de agua
residencial en dos ciudades, Valencia y Milford. EI modelo esta basado en la teoria de un
proceso de pulsos rectangulares, siendo cada pulso un rectangulo de una duracion e intensidad
dada, ambas modeladas cémo variables estadisticas independientes. La ocurrencia de los pulsos
durante a lo largo del se da en forma no homogénea y estadisticamente independiente de las
variables anteriores. EI modelo contiene los elementos basicos para ser utilizado como una
herramienta practica en la simulacion de la demanda urbana, y es un primer paso en mejorar las
metodologias para la evaluacidn estratégica de politicas y optimizacion de redes en areas
urbanas. EI modelo en el cuél se basa la hipdtesis y algunos aspectos pueden ser verificados en
la practica. Se menciona el efecto de la perdida de carga en el caso de que varios pulsos se
traslapen. EI modelo presentado es relevante para simulaciones de redes hidrdulicas donde las
fluctuaciones horarias en los nodos son significativas. EI modelo fue concebido inicialmente para
simular la demanda de agua residencial urbana al interior de las viviendas, pero puede extenderse

su aplicacion para usos.

12 E.J.M.Blokker1; E.J. Pieterse-Quirijns2; J.H.G.Vreeburg3; J.C. van Dijk4, Simulating Nonresidential Water
Demand with a Stochastic End- Use Model, November/ December 2011, Journal of Water Resources Planning and
Management, American Society of Civil Engineers, DOI 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000146.

13 Garcia, Vicente Juan1; Garcia Bartual, Rafael2; Cabrera, Enrique M.ASCE3; Arregui Francisco4; Garcia Serra
Jorge5, Stochastic Model To Evaluate Residential Water Demands, September/ October 2004, Journal Of Water
Resources Planning And Management, American Society of Civil Engineers, DOI 10.1061/(ASCE)0733-
9496(2004)130:5(386)
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El andlisis de las unidades de consumo de agua asociadas a las actividades turisticas resulta
imprescindible para valorar la eficiencia ambiental y socioeconémica del modelo de desarrollo
territorial urbano- turistico valenciano. En estudio de Rico** analiza el gasto de agua urbano-
turistico en las distintas formas de implantacion territorial de estas actividades, especialmente en
las modalidades de alojamiento hotelero y residencial, comparando la eficiencia de la gestion del
agua potable en modelos urbanos de baja densidad y de alta densidad. Para dicho fin se ha
recurrido a un método empirico, mediante encuestas y trabajos de campo realizados en empresas
de agua potable de los principales destinos turisticos de la Comunidad Valenciana. Con la
colaboracion de estas empresas, se han analizado los principales sistemas de abastecimiento para
valorar las tendencias de consumo, la estacionalidad, el rendimiento técnico de las redes y el
ciclo integral del agua. Asimismo se incluyen resultados sobre el consumo de agua realizado en
hoteles, en sus diferentes categorias. También en las distintas categorias de viviendas ocupadas
por turistas y residentes en periodos de vacaciones, 0 establecimientos vinculados a las

actividades turisticas como restaurantes, camping, entre otros.

Desde el punto de vista energético encontramos desarrollos como el de Cabrera™, donde se
audita el consumo de energia en una red hidraulica. EI analisis permite contabilizar la energia
consumida por del sistema con un balance de la energia, utilizando indicadores de
comportamiento que evaluar el sistema desde el punto de vista energético, gracias a esto es
posible identificar mejoras a la eficiencia de un sistema. La auditoria energética requiere un
balance del agua previo y un modelo matematico de la red para conocer el flujo de energia a
través de los limites del sistema. La auditoria es util para identificar los usos finales de la energia
consumida por el sistema y para evaluar el rendimiento energético. El enfoque de la auditoria
energética puede desplegar una ampliar una gama de resultados correlacionado con informacion
adicional, como el precio del agua y la energia, también se pueden hacer estimaciones del
impacto de gases de efecto invernadero, aparte de estimar las fuentes de energia requeridas por el
sistema. Gracias a este tipo de evaluaciones de comportamiento del sistema se pueden sugerir

opciones para mejora, implementando un analisis del costo beneficio.

4 Rico Amorés, Antonio M1, Tipologias de Consumo de Agua en Abastecimientos Urbano-Turisticos de la
Comunidad Valenciana, 11 de enero del 2007, Investigaciones Geograficas, Instituto Universitario de Geografia
Universidad de Alicante, nimero 42 (2007) ISSN: 0213/4691

15 Cabrera, Enrique, M. ASCE1; Pardo, Miguel A.2; Cobacho, Ricardo3; Cabrera Jr. Enrique4, Energy Audit of
Water Networks, Febrero 2010, Journal Of Water Resources Planning and Management, American Asociation of
Civil Engineers, ASCE, ISSN 0733-9496/2010/6-669-677.
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4 Modelo Estocastico

4.1 Resumen de la metodologia del modelo estocéstico.

Para describir de manera resumida el modelo estocastico, utilizaremos el concepto de proceso.
En un proceso hay insumos que sufren algun tipo de transformacion, hasta la constitucion de un
producto final. En el caso de este modelo estocastico los insumos son los registros de caudales
del hotel, el producto final es una serie de caudales referenciados en el tiempo que se asemeja a
los consumos reales. A la informacién de partida que son las medidas en campo de los caudales
en las habitaciones de un hotel. Hace falta proporcionarle un pretratamiento a estos registros para
transformarlos en pulsos, donde diferenciamos los datos de campo como medias instantaneas de
caudal realizadas cada segundo Y los pulsos como eventos referenciados en el tiempo que tienen
cémo caracteristicas el volumen, el caudal y la duracion, esta trasformacion de datos en “bruto” a

pulsos se lleva a cabo con la aplicacion del ITA sobre Access que presentamos como A-ITA.

Los pulsos reales clasificados son la informacién de entrada del modelo estocastico, tratamos al
conjunto de datos cémo una poblacion en términos estadisticos donde cada pulso esta definido
por el volumen, la duracién, la hora, el diay el aparato que lo generé. El objetivo del modelo es
reproducir una poblacion ficticia de pulsos similar a poblacion de pulsos reales. EI primer
paso del proceso consiste en el filtrado de las distintas caracteristicas de la poblacion de pulsos.
El siguiente paso es generar el conjunto de las caracteristicas de la poblacion ficticia que se
asemejan a la poblacion real, esto lo logramos ajustando las funciones de distribucion de
probabilidad a cada conjunto de caracteristicas de la poblacién real. Por Gltimo se ensamblan
todas las caracteristicas de la poblacion ficticia para generar el producto final que es un conjunto

de consumos ficticios que se asemejan a los consumos reales.
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El proceso del modelo estocastico se explicara con mayor detalle en los apartados siguientes,
donde se describe paso a paso las etapas del proceso y la comprobacion. En la pagina siguiente
presentamos la imagen 4.1 donde veremos un esquema simplificado de los procesos realizados

por este modelo estocastico.

Medidas en campo de los caudales

______________________________________________________________________________________

Pre-proceso

i Formulario e Creacion de Pulso
| A-ITA e Clasificacion de Pulsos

______________________________________________________________________________________

Pulsos Reales Clasificados

______________________________________________________________________________________

Proceso

o Filtro de Caracteristicas .
Modelo e Funciones de Distribucion de Probabilidad i
Estocastico o Ensamblaje de Patrones |

______________________________________________________________________________________

Pulsos Ficticios Similares a los Reales

Esquema 1 [4.1] Esquema simplificado del proceso del modelo estocéstico
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4.2 Preparacion de la informacién de entrada del modelo

4.2.1 Descripcion de informacion inicial

La informacion inicial para realizar el estudio es una serie de medidas reales del consumo de
agua fria y agua caliente en 8 habitaciones de un hotel, el registro de caudales corresponde a los
meses de mayo, julio, septiembre y noviembre del 2009, el intervalo de tiempo entre cada
medida es de un segundo y el periodo del registro varia de 3 a 6 semanas aproximadamente.
Todos estos datos estan en una base de datos conformada por once ficheros de Microsoft Access
2007©. Cada fichero corresponde a los registros del caudal de una habitacion en un lapso de
tiempo. En la base de datos se muestra para cada registro el identificador de la fecha de inicio de
la medicion con el namero del datalogger, la fecha de la medicion para cada consumo en formato

de texto y la fecha, el volumen total, el caudal total, el volumen agua caliente y el caudal agua

caliente.
nsC ~ fed - SegD - Vim - Cdl - | VolumenF - | CaudalF -
20091106_01PA220289 11/6/2009 71548.25 ] ] 1] E
20091106_01PA220289 11/6/2009 71548.26 0 0.072289152 0 0.072289152
20091106_01PA220289 11/6/2009 71553.23 0.0001 0.072289152 0.0001 0.072289152
20091106_01PA220289 11/6/2009 71553.24 0.0001 0.121621608 0.0001 0.121621608

AMANY 4ac A4 RAATATTON 44 ir vnann Jarra - B R T s MAoAannd A dndrndenan

Imagen 1[4.2-1] Registro de datos iniciales en A-ITA

4.2.2 Antecedentes de la definicién de pulsos.

Clasificamos los pulsos con la aplicacion A-ITA. Esta aplicacion nos permite conforma los
pulsos y permite su catalogacion en una base de datos. La catalogacion de los pulsos requiere a
un usuario entrenado que reconozca el origen de cada sefial, en la practica la metodologia para la
clasificacion de los pulsos es sencilla, solo hay que tomar en cuenta algunos criterios empiricos y
ser rigurosos con los detalles. En algunos casos el nivel de detalle de la identificacion podria
parecer excesivo, pero esto es necesario para la generacion de los datos que emplearemos en el
estudio estocastico de los consumos. La metodologia se describe a continuacion.
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Para efectos de este estudio, definimos un pulso cdmo serie continua de caudales medidos con
valor superior a un caudal umbral. La duracion del pulso estad acotada por el primer caudal
medido superior al umbral y el final del pulso es el ltimo valor antes del valor inferior al valor
umbral. Consideramos el valor umbral de 0.02 litros. La amplitud del pulso es la media
aritmética de todos los caudales medidos entre el inicio y el final del pulso. Se utilizo el modelo
Neyman-Scott de pulsos rectangulares de Poisson (NSRPM) para la conformar los pulsos,
gracias a este modelo podemos reducir el nimero de datos a tratar, simplificando la forma de los
pulsos. Observamos en la figura imagen 4.2-2 un esquema que representa cOmMo estan
compuestos los pulsos, es necesario tener en mente este esquema para poder clasificar y separar

los pulsos.

tl tz t3 t4 t5 t6

I(t

| =

Imagen 2 [4.2-2] Neyman-Scott de pulsos rectangulares de Poisson (NSRPM)

T

4.2.3 Identificacion de pulsos

Teniendo claro que el registro del consumo de agua estd formado por pulsos y que cada pulso
contiene una serie de microcomponentes, identificamos y clasificamos los pulsos con el A-ITA
que utiliza como informacion de entrada el registro en intervalos de un segundo de los caudales
de agua totales y de agua caliente en distintas habitaciones de un hotel. El programa calcula el
inicio, final y amplitud del pulso con los criterios definidos anteriormente. Los pulsos

®psp. Cowpertwait, Mixed Rectangular Pulses Models of Rainfall, Res. Lett. Inf. Math. Sci., 2003, Vol .5, pp 61-
70, Institute of Information & Mathematical Sciences Massey University at Albany, Auckland, New Zealand.
p.s.cowpertwait@massey.ac.nz
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corresponden al consumo total de agua y se asigna un nimero identificador para cada pulso, esto
altimo es indispensable para corregir errores de identificacion que se pueden observar al trabajar
con la informacion de salida. Una vez generados lo pulsos, el A-ITA grafica el registro temporal
de los consumos de agua totales en color azul, los de agua caliente estan graficados en color rojo
y los pulsos en color rosa, esta superposicion de datos nos permite identificar el origen de cada
pulso. En la figura 4-3, se muestra la interface de usuario del A-ITA que nos permite clasificar los
pulsos y a continuacién explicamos cémo funciona y que informacion despliega. La clasificacion
de los pulsos identificando los microcomponentes se puede hacer con un algoritmo de
identificacién de pulsos'’ o de manera visual donde un usuario entrenado del A-ITA clasifica
manualmente pulso por pulso. En este estudio la identificacion fue visual, se clasificaron 4600
pulsos aproximadamente. Se decidié hacer una identificacién visual en vez de utilizar un
algoritmo al momento de identificar los pulsos. Cada aparato de una sala de aseo tiene un patron
de consumo caracteristico, y gracias a esto el usuario entrenado del A-ITA pude identificar cuales

son los aparatos sanitarios que generan cada pulso.

T Caudal'en m*/hora —l
14 I[I_ Cisterna
‘ Seleccidn de usos finales P facha__
12 O|Lavavajillas
[J|Uso exterior
[J|Grifos
! [J|Fugas
Pulsos ios
[ [Avance consumo |
U\ " = Medidas del Pulso IM
Fr Numero del pulso .,
1934417 1935137 1935857 Ii
TOTAL CALIENTE

Tlempo Duracidn (s} [0.8 0.3 300 Siguiente
Caudal {Ih) 468 468 consumo

Wolumen (I) 01 0.1
[

Mes

Dia 6

Intervalo de tiempo de la grafica
Imagen 3 [4.2-3] Formulario A-1ITA

1 E.J.M.Blokkerl; E.J. Pieterse-Quirijns2; J.H.G.Vreeburg3; J.C. van Dijk4, Simulating Nonresidential Water
Demand with a Stochastic End- Use Model, November/ December 2011, Journal of Water Resources Planning and
Management, American Society of Civil Engineers, DOI 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000146.
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El formulario muestra informacién detallada de cada pulso, cémo duracién, caudal y volumen,
aparte muestra informacion temporal como el intervalo de tiempo, el mes y el dia de la
informacion visualizada en la grafica. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo y en el eje de
las ordenadas aparece la escala del caudal en metros cubicos por hora. Este formulario permite
seleccionar cada pulso especificando el namero del pulso, también se puede recorrer el registro
de pulsos con los botones de navegacion. La seleccion del pulso permite adjudicar a cada pulso
un uso final. El uso final lo define el usuario de la herramienta informatica y depende de la forma
del pulso, sirve para identificar a que aparatos sanitarios generaron el caudal registrado. En el
caso de la habitacion de un hotel, el uso final puede ser Cisterna, Ducha, Grifos y Fugas. Hace
falta comentar que el A-ITA fue desarrollado para identificar los pulsos en un hogar, por esto
encontramos mas usos finales de los que se puede esperar en una habitacion de hotel cémo
Lavadora, Lavavajillas y Uso exterior, estos usos no son utilizados en este estudio. Podemos
numerar la cantidad de cisternas que contiene un pulso, esto se debe a que en algunos casos la
cisterna es utilizada varias veces antes de que termine el llenado, el resultado es un pulso que
corresponde a varias descargas de cisternas como se muestra en la Imagen 4-4, donde vemos un

pulsos formado por uso consecutivo de 2 cisternas y un grifo con agua caliente.

0.4 r

>< J

0
4118097

Imagen 4 [4.2-4] Uso consecutivo de 2 cisternas en un pulso

La identificacion visual de pulsos podria parecer dificil, pero no lo es. Gracias a la superposicion
de pulsos, registro instantaneo de caudales totales y caudales de agua caliente, la amplitud de los
pulsos en metros cubicos por hora y la duracion de los pulsos, podemos saber a qué aparato
corresponde cada pulso. Se distinguen cuatro elementos principales para la identificacion, la
forma caracteristica, la amplitud, duracién y la presencia de pulso de agua caliente. La
simultaneidad de utilizacién de los aparatos sanitarios y la diferencia del caudal de agua fria y
agua caliente son dos criterios indispensables en la clasificacién de pulsos. Estos factores se

muestran en la Imagen 4-5.
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Entre los pulsos generados por cisternas; la amplitud, la duracién y sobre todo el perfil son muy
similares y tienen un patron de consumo repetitivo, en una habitacion solo varia la frecuencia a
lo largo del dia, entonces es facil identificar todos los pulsos que corresponden a las cisternas.
Cuando un grifo y una cisterna se utilizan simultaneamente, el registro instantaneo de caudal
muestra una cresta adicional, esto se explica por la regla de la adicién de graficas que se
representa en el Imagen 4-2. Las cisternas solo consumen agua fria, podemos ver que cuando se
presentan estos consumos, el volumen de agua caliente es nulo. Para explicar con mayor detalle
el ejemplo, describimos la Imagen 4-5. El criterio de forma caracteristica lo podemos ver en los
pulsos 3 y 4 donde la amplitud y duracién de los pulsos son muy similares, aparte el perfil de la
serie de datos al final de los pulsos tiene la misma forma curva donde la pendiente disminuye al
acercarse al caudal nulo, esta forma se debe al fruncimiento de valvula de la cisterna que
depende de la presion de la toma y la velocidad con la que se llena la cisterna. El criterio de
simultaneidad los podemos ver en el pulso 3, donde vemos como el pulso definido de cisterna
tiene una serie y un pico de caudal de poca duracién en la cresta, el pico corresponde al caudal de
un grifo, sabemos que es el caudal de un grifo porque presenta un consumo de agua caliente,
aparte tiene la forma y duracion esperados de un evento en el que un usuario se lava las manos,
podemos ver similitud en la intensidad, duracién y forma con los pulsos 1 y 2. Por Gltimo vemos
cémo el agua caliente se presenta en los pulsos de los grifos y no en los de las cisternas. En
resumen, la identificacion de los microcomponentes de los pulsos de ejemplo es la siguiente:
pulso 4 solo cisterna, pulso 3 cisternas con grifo de agua caliente, pulso 1 y 2 solo grifo de agua
caliente. Con estos tres criterios se identificaron y clasificaron los 4600 pulsos. En algunos casos
puede ser dificil determinar los microcomponentes porque no todos los pulsos encajan en un
patrén identificado, estos patrones atipicos prolongan el tiempo de identificacion de pulsos y

pueden generar errores de clasificacion.
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Imagen 5 [4.2-5] Caracteristicas de los Pulsos

Pulso 4

4.2 .4 Caracteristicas de Pulsos

Ya hemos definido los criterios de clasificacion de los pulsos, ahora hace falta describir las
caracteristicas de los usos finales de cada pulso, donde cémo ya hemos mencionado se
distinguen 4 tipos usos finales, cisternas, grifos, duchas y fugas. Describimos de manera
simplificada las caracteristicas observadas para cada uso final

4.2.4.1 Pulsos de cisternas

El usuario de los aparatos sanitarios de aseo no controla el caudal de salida de la cisterna, la
accion del usuario solo se ve reflejada en la frecuencia de eventos por dia. La forma del patron
de consumo de la cisterna es distinta en cada habitacion por diferencias de presion en la conexion
o por diferencias mecéanicas de las valvulas. Por ejemplo una cisterna de una habitacion puede
tener un pulso largo y aplanado, mientras que la cisterna de otra habitacién puede tener un pulso
de gran amplitud y poca duracién, como se muestra en la Imagen 4-6, tanto el pulso 1 como el
pulso 2 son pulsos de cisternas, la diferencia es que la valvula de seccionamiento de la cisterna 2
tiene un menor grado de apertura, que provoca una menor presion de salida con un menor caudal,
provocando que la cisterna del pulso 2 se llene méas lentamente. Es por esta clase de detalles que
la utilizacion de algoritmos automatizados para la clasificacion de pulsos, puede generar
resultados errdneos. El usuario entrenado del A-ITA puede reconocer estas diferencias haciendo
una observacién rapida de algunos pulsos, por esta razén en este estudio utilizamos el
reconocimiento visual de los pulsos para la identificacion y clasificacion de los
microcomponentes del consumo de agua en las habitaciones del hotel.
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Imagen 6 [4.2-6] Ejemplo de formas distintas de pulsos de cisternas

4.2.4.2 Pulsos de grifos y duchas

Los grifos y la ducha tienen patrones de consumo similares, el caudal depende del usuario, ya
que es él quien regula el gasto de agua segun sus preferencias o necesidades. El caudal y la
duracion suele ser mayores para las duchas en comparacion con los grifos. El patrén de la ducha
siempre empieza con un pico de caudal, seguido de un ajuste de la temperatura del agua. Los
pulsos de los grifos suelen ser eventos puntuales de corta duracion. Hemos observado que la
forma de los pulsos de las duchas puede ser de dos tipos, en la primera, el caudal es constante
cdmo mostramos en la Imagen 4-7, donde observamos el pico inicial de regulacion de caudal y
temperatura, seguido de un caudal constante, vemos un consumo mezclado de agua fria y
caliente, esta ducha durd 24 minutos y empleo un total de 142 litros de agua. Otro tipo de patron
de ducha se presenta como una serie de pulsos de corta duracién y que se repiten en un intervalo
corto de tiempo, en particular esta clase de duchas son dificiles de clasificar porque pueden
confundirse con varios usos consecutivos de grifos, mostramos una imagen de ejemplo Imagen
7-8 donde vemos 3 pulsos que distinguimos cdmo duchas por la magnitud del caudal, el uso de
agua caliente y por la cresta inicial de regulacién.
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Imagen 7 [4.2-7] Caudal constate de ducha
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Imagen 8 [4.2-8] Ducha de varios Pulsos

4.2.4.3 Fugas

Por ultimo dentro de los pulsos distinguimos el patron de la fuga, que se presenta cOmo un
caudal constante de larga duracion, el caudal de salida de las fugas, suele se bajo. En la Imagen

4-8 se muestra el registro de una fuga que durd 5 horas y en la que se desperdiciaron 200 litros.
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Imagen 9 [4.2-8] Pulso de una Fuga

4.2.5 Resultados del la clasificacion de pulsos

El resultados de la identificacion y caracterizacion de los usos finales, es una tabla de Microsoft
Access en la que se registra la informacién de cada pulso, como: el numero del pulso, un numero
booleano negativo que desdiga el uso final del pulso con un -1 cuando dentro del pulso se
encuentra el registro de un aparato y 0 cuando no hubo consumo de un aparato, el volumen,
duracion y caudal total, el volumen, duracién y caudal de agua caliente, la hora de ocurrencia del
pulso con 4 decimales y la fecha con dia, mes y afio. En la Imagen 4-10 se muestra un ejemplo
de la tabla de resultados, donde para el pulso numero 3, identificamos el caudal de grifos y una
cisterna, con un volumen total de 7.7 litros, una duracién de 123.9 segundos y con un caudal de
224 litros por hora, sin consumo de agua caliente, el pulso corresponde a un consumo de agua
efectuado a las 23.52 horas el dia 6 del julio del 2009, el numero del contador y la habitacién en
la que se midieron los caudales esta registrado en el nombre del archivo de Access. Aungue

pudiera parecer excesiva la cantidad de informacion almacenada por pulso, resulta Util contar con
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un registro lo mas detallado posible al momento de hacer correcciones, por otro lado mientras
mas informacidn tengan los datos iniciales, se pueden trabajar con ellos para extraer una mayor

cantidad de resultados. El siguiente paso es la creacion de modelo estocastico.

Consumo ~  grifos - cisterr - duchas - fugas - Volumen - Duracon - Caudal - Vol cal - Dur_cal » Cau Cal - Hora - Dia

1 0 0 0 0 234 302.5 278 10.2 156.7 234 17.7149 7/6/2009
2 =1 0 0 0 1.5 23.3 232, 0 0 0 17.8157 7/6/2009
3 =1 sk 0 0 Yl 123.9 224 0 0 0 23.52 7/6/2009
4 -1 0 0 0 0.4 7.1 204 0 0 0 8.0315 7/7/2009

Imagen 10 [4.2-10] Resultado Final del Clasificacion de Pulsos

Con el A-ITA obtuvimos 11 tablas de resultados como la que se ha descrito. Estas 11 tablas
fueron exportadas a 11 archivos de Microsoft Excel. Todos estos registros se unificaron en una
sola hoja de Excel con 4600 registros. En la tabla de Excel se encuentran los mismos campos que
las tablas de Access, se agrego a la tabla el campo identificador, donde se mostraba el nimero de
serie con el namero del datalogger la fecha de registro, la habitacion del hotel donde se midieron
los caudales y un numero indicando la tabla de la que procedian los registros, aparte se agrego
otro numero que enlista todos los datos contenidos en la tabla unificada. Por el momento, uno de
los resultados que podemos obtener de la tabla unificada es la cantidad de litros de agua fria y
agua caliente que se ha consumido en las habitaciones, en las 11 habitaciones se consumieron 27
600 litros de agua fria y 14600 litros de agua caliente, en la imagen 4.2-11 se muestra la
distribucién de este consumo en porcentaje, vemos que el 35% de agua que se consume en las

habitaciones del hotel es de agua caliente.

Distribucion real del consumo de agua friay
caliente las habitaciones del hotel.

m Agua Fria

m Agua Caliente

Imagen 11 [4.2-11] Distribucién del consumo de agua caliente y fria de un hotel
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4.3 Filtro de datos

Recapitulando, el proceso dentro del modelo consiste en separar las distintas caracteristicas de
conjunto de datos, extraer parametros estadisticos que caracterizan la poblacién de datos original,
con esto se genera una serie nueva que se asemeja lo suficiente a los datos originales y por
altimo se ensamblan las nuevas series de cada uso final para conformar un punteo en el tiempo
de datos que se asemeja al registro hecho en campo. Debido a que los registros corresponden a
los consumos en una habitacion de hotel, el resultado del modelo corresponde también a los
consumos de solo una habitacion de hotel. Una de las variables del modelo son los usos finales
del agua empleados por distintos aparatos de bafio, es decir el tipo de aparato en que se gasto
agua, de los que distinguimos para la habitacion de un hotel: cisternas, grifos de agua fria, grifos
de agua caliente, duchas de agua fria y duchas de agua caliente. Observamos distintos patrones
identificables en el funcionamiento los aparatos sanitarios, que depende de la utilizacion que el
usuario haga de ellos, estos patrones se pueden apreciar si los observamos dentro de una escala
temporal o si comparamos dos patrones o si representamos frecuencias de una variable en el
conjunto de pulsos. Entendemos el concepto de patrén en su sentido abstracto, es decir, una
forma o modelo o simulacidn, en general; un conjunto de reglas que pueden ser usadas para crear
0 generar entidades o partes de una entidad. Definimos entonces para este modelo al patron como
el conjunto de un tipo de variable, donde los tipos de variables son: el volumen consumido en
litros, el nimero de eventos por intervalo de tiempo a lo largo de un dia, la hora de ocurrencia de
un evento y la duracion de cada evento. Entonces tendremos 5 aparatos sanitarios y 4 patrones
para cada uso, en total el modelo trabaja con 20 series de datos. EI modelo estocastico emplea
una serie de subrutinas ejecutadas en Visual Basic Aplications de Microsoft para Excel 2007©
para procesar filtrar las variables de los patrones. También en este modelo se organizan los datos
en distintas Hojas de Excel, la primera hoja corresponde al conjunto total de datos que se genero
conel A-ITAy en el resto de hojas se separa los datos por uso final.

Filtramos los datos clasificados para separar conjunto total de datos en varios subconjuntos con
caracteristicas especificas. Las caracteristicas de los subconjuntos dependen del patrén que
queremos reproducir, como por ejemplo: si queremos obtener el patrén de los consumos de agua
fria realizado por los grifos, se extraen de la tabla general de datos solo los pulsos que
corresponden al consumo de agua fria de grifos. El filtro consta de 3 sub-filtros que separan: el

28



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

conteo de eventos para cada uso final, los pulsos de uso Unico de cisternas, agua fria y agua
caliente, y el altimo sub-filtro separa los pulsos Unicos de agua caliente y fria entre grifos y
duchas. El resultado de los filtros son matrices que se guardan en distintas hojas de Excel,
dependiendo del uso. Para separar los usos finales utilizamos el numero identificador booleano
que se registro en el pre-proceso de clasificacion de pulsos. En términos generales, el filtro copia
y pega los registros de la hoja general a otra hoja dependiendo el uso final, la seleccion se hace
bajo distintos criterios dependiendo de qué parametros nos interesa reproducir.

4.3.1.1 Separacion de los volumenes de los pulsos aislados de cada uso final

Los pulsos aislados correspondan solo a un uso final, dicho de otra forma, los pulsos que
contienen el consumo de mas de un aparato de bafio son descartados con el filtro, esto nos
permite obtener 6rdenes de magnitud de un aparato aislado, sin necesitar restar el volumen de
otros aparatos sanitarios. Se filtra los volumenes de esta manera ya que es complicado o
arbitrario determinar los valores a restar a los pulsos combinados. Para ejemplificar, imaginemos
el caso de un pulso que contiene el volumen de una cisterna y un grifo, nos podemos preguntar
qué parte del volumen total corresponde al grifo y que parte corresponde a la cisterna, podriamos
asignarle un valor promedio al volumen de la cisterna pero como no existe una variabilidad
suficientemente grande entre los volimenes de las cisternas, siempre se cometera un error al
momento de separar volumen en un pulso. Para darnos una idea de la variabilidad del los
volimenes, se registraron consumos en cisternas que pueden oscilar entre 9 y 2 litros. Para los
volimenes, se realiza un doble filtro en donde primero se separa cada uso final y el volumen de

los pulsos aislados.

Distribucion Real de
Vollimenes de Pulsos Aislados

m Cisterna
34% m Grifos Fria
m Grifos Caliente
5% Duchas Fria

Duchas Caliente

34%
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Imagen 12 [4.3-1] Distribucion de la suma de todos los volimenes reales filtrados por pulsos aislados

Los resultados del primer filtro son los volimenes de los pulsos aislados por uso final. En la
imagen 4.3-1 mostramos la distribucion de los volimenes. Con este filtro obtenemos 5 matrices,
una para cada uso final, que son empleadas por el modelo para ajustar una funcion de
distribucién de probabilidad Gamma.

4.3.1.2 Filtrado de la fecha y hora de la utilizacién para cada uso final.

El segundo filtro separa los eventos por uso final, la accidén es la misma, copiar registros de la
hoja general y pegarlos en las distintas hojas dependiendo el uso. A diferencia del filtro anterior,
no es importante que un pulso contenga varios usos finales, puesto que nos interesa contar
cuéntas veces a lo largo de un dia se ha utilizado un aparato y a qué hora del dia se utilizo. El
resultado de de este filtro se utilizard para ajustar una funcién de distribucién de probabilidad
Gamma al conteo de eventos por dia de cada uso final y para obtener una curva de probabilidad
acumulada para la hora de ocurrencia de los eventos, entonces este filtro nos sirve para separar
dos parametros de la serie de datos que nos interesan; la hora y el dia de cada evento. En la
imagen 4.3-2 podemos ver el resultado del filtro resumido en un grafica de pastel donde
podemos ver que el aparato que mas se utiliza en una sala de bafio es el grifo de agua fria con
31% del conteo de eventos totales.

Distribucion Real del
Conteo de Usos Finales

m Cisterna
10% Grifos Fria
Grifos Caliente

22% Duchas Fria
31%

Duchas Caliente

Imagen 13 [4.3-2] Distribucion de la suma de la cantidades totales de eventos reales por uso final

Una manera mas clara de visualizar el resultado del filtro es graficando la serie de volimenes

referenciados en el tiempo, antes y después del filtro. La primera es la imagen 4.3-3 muestra el

30



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

volumen de agua consumida representada por pulsos, en un periodo de 25 dias podemos ver

cOmo varia el consumo.

Registro de volimenes antes del filtro

160 ~
140 -
120 -
100
80
60
40
20

e Duchas
Caliente

e TOt A

Volumen [litros]

45 50 55 60 65 70
Tiempo [dias]

Imagen 14 [4.3-3] Registro de volumenes reales referenciados en el tiempo antes del filtro

La imagen 4.3-4 muestra 5 series de datos, una para cada aparato sanitario, este resultado fue

generado por el filtro de pulsos Unicos. Podemos apreciar con la superposicion de las series que

forman un perfil similar a la serie original de datos.

Resultado del filtro

160 -

140 -
'8 120 -
= 100 - e Duchas Caliente
g 80 - = Duchas Fria
E’ 60 1 Cisterna
g 401 I l e Grifos Caliente

= ll l' e Grifos Fria
45 50 55 60 65 70
Tiempo [dias]

Imagen 15 [4.3-4] Serie de volimenes reales de los usos finales referenciados en el tiempo, resultado del filtro
para pulsos Unicos
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4.4 Funciones de distribucion de Probabilidad

Reconociendo que las variables de los pulsos tienen una naturaleza estocastica'®, hacia falta
encontrar una herramienta estadistica que nos permita trabajar con series de datos. Antes que
nada, identificamos las variables como aleatorias e independientes, esto quiere decir que el uso
final, el volumen, la duracién, la hora de utilizacion y la cantidad de veces que se utiliza un
aparato en un dia, son variables que no dependen entre si y pueden presentar cualquier valor
dentro de un rango, esto se debe a que dependen de la utilizacion del usuario. La herramienta
estadistica que encontramos para trabajar con este tipo de variables son las funciones de
distribucién de probabilidad (FDP). Las FDP que mejor se ajustan a nuestra serie de datos son
las funciones Gamma, Normal y Weibull, como veremos en la seccion 4.4.3.1 “Funciones de
distribucién de probabilidad Gamma”, las FDP estan definidas por las siguientes ecuaciones:

fdp( ) L G R
p(x,u,0) = e 20 con x €
V2o

Ecuacion 1 [4.4-1] Distribucion Normal

a

A
fdp(x,a, 1) = o) x%le ™ conx € R*

Ecuacion 2 [4.4-2] Distribucion Gamma

X

a
fdp(x,a,B) = aﬁ‘“x“‘le_(ﬁ) conx € R*
Ecuacion 3 [4.4-3] Distribucion Weibull

En las siguientes secciones de este apartado, mostramos como son utilizadas las funciones de
distribucion de probabilidad para este modelo estocastico. También definiremos los pardmetros
que resultaron del ajuste de las FDP a cada una de las variables de los pulsos y explicaremos el
procedimiento empleado en el modelo para creacidn de series ficticias de consumos de agua fria

y caliente de la habitacidn de un hotel.

18 Garcia, Vicente Juan1; Garcia Bartual, Rafael2; Cabrera, Enrique M.ASCES3; Arregui Francisco4; Garcia Serra
Jorge5, Stochastic Model To Evaluate Residential Water Demands, September/ October 2004, Journal Of Water
Resources Planning And Management, American Society of Civil Engineers, DOI 10.1061/(ASCE)0733-
9496(2004)130:5(386)
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4.4.1 Utilizacion de las funciones de distribucion de probabilidad

Las FDP pueden ser utilizadas para obtener la funcion de densidad de probabilidad de la
poblacion que nos dice cual es la probabilidad de cada una de las variables, también las
funciones de distribucion de probabilidad se pueden utilizar para realizar el proceso contrario,
esto quiere decir que se puede generar un conjunto de variables con las probabilidades. Dicho de
otra forma, en el primer caso obtenemos las probabilidades de las variables y en el segundo
obtenemos las variables con las probabilidades, asi trabajan las DFP.

El objetivo de este modelo es reproducir un conjunto de pulsos ficticios similares al conjunto de
pulsos reales y utilizamos las FDP para generar una serie de datos ficticia con las caracteristicas
de la serie de datos reales. El primer paso es ajustar varias FDP que para que tengan la misma
distribucién de los distintos rasgos de la poblacion de conjuntos, una vez ajustadas las FDP que
describen los datos reales podemos obtener las variables ficticias en funcion de sus
probabilidades. Sabiendo que la magnitud de las variables reales es aleatoria, asumimos que su
probabilidad de ocurrencia de las variables ficticias también lo es, por esta razon la serie de
probabilidades de los datos ficticios es una serie de nimeros aleatorios comprendidos entre 0 y 1.
Entonces, con las FDP ajustadas y una serie de numeros aleatorios, generamos los pulsos
ficticios. Mostramos el esquema de la imagen 4.4-1 para representar el proceso de utilizacion de
las FDP.

Conjunto de Variables Reales

Tipo de FDP

Ajuste FDP

Parametros de la FDP

Conjunto de nimeros Aleatorios

Conjunto de Variables Ficticias

Esquema 2 [4.4-1] Esquema del ajuste y utilizacién de las FDP para la generacién de un conjunto de datos
ficticios similar al conjunto de datos reales
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4.4.2 Ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad con R

Utilizamos la gufa de Vito Ricci, Fitting distributions with R'® para el ajuste de las funciones de
probabilidad a los distintos rasgos de la poblacion de pulsos reales. “R” es un programa de libre
acceso en el cudl se pueden realizar una gran variedad de calculos y en el que esta definido un
amplio repertorio de FDP. El método de Vito Ricci de ajuste de las FDP con R nos sirvio para
encontrar el calculo de los factores de escala y forma, aparte definimos la FDP que mejor se
ajusta a la mayoria de las variables, por ultimo comparamos que las FDP de Excel y R,

comprobando que fueran similares, nos aseguramos que los resultados son validos.

Las funciones de distribucion de probabilidad (FDP) tienen dos caracteristicas principales: factor
de escala y factor de forma, las FDP y estos dos parametros nos permiten reproducir poblaciones
con rasgos similares. Se le denomina ajuste de la FDP a la estimacion o calculo del factor de
escala y de forma.

Existen tres métodos en R para determinar los factores de escala y forma de una serie de datos,
estimando con iteraciones partiendo del promedio, el método de los momentos estadisticos y el
método de la maxima similitud. EI método de los momentos estadisticos requiere una solucién
analitica, Vito Ricci muestra el procedimiento de esta resolucion para la FDP Gamma®, donde el
factor de escala y forma se obtienen con la media y la varianza del conjunto de datos, el
resultado de la resolucion analitica se muestra en la ecuacion 4.4-4 de a el factor de forma, 4.4-5
de M elratio y 4.4-6 de B el factor de escala, X la media y s la desviacion estandar. Estos son los
pardmetros que utilizaremos para las FDP del Modelo en Estocéstico programado con VBA en
Excel®©.

o)
1]
@, =

Ecuacion 4 [4.4-4] Ratio A

9 Vito Ricci, FITTING DISTRIBUTIONS WITH R, Release 0.4-21 February 2005
20 Vito Ricci, FITTING DISTRIBUTIONS WITH R, Release 0.4-21 February 2005
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Ecuacion 5 [4.4-5] Factor de Forma a

5ol
)

Ecuacion 6 [4.4-6] Factor de Escala f§

Los otros métodos que nos sirven para estimar los factores de escala y forma utilizando
herramientas disponibles en el catalogo de funciones de R. Uno de ellos es el método de la
méxima similitud o MLE? por sus siglas en ingles (method of maximum likelihood), el método
MLE % ajusta los factores de escala y forma optimizando una funcién, aproximando la escala y
forma para encontrar la maxima similitud entres la FDP y una serie de datos, los calculos que
intervienen en este procedimiento estan definido con mayor detalle en la publicacion de Vito
Ricci®. Para saber cual de todos los métodos ajustan mejor los parametros de escala y forma de
las FDP, utilizamos tres métodos para el ajuste la FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos
Unicos de consumo de agua caliente de duchas. Para el ajuste utilizamos las ecuaciones
resultantes de la resolucion analitica con momentos estadisticos, una funcion disponible en el
catalogo de funciones MASS de R que se nombra fitdistr() y que realiza el ajuste por
aproximaciones, por ultimo empleamos otra funcién disponible en el catalogo de funciones
stats4 de R que es mle() y realiza el ajuste por el método de la méaxima similitud. EIl cddigo de
programacion en R para el ajuste por los tres métodos es el siguiente:

2! R Documentation, Maximum Likelihood Estimation, http://127.0.0.1:29486/library/stats4/html/mle.html
22 Maximum likelihood - Wikipedia, the free encyclopedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Maximum_likelihood
28 Vito Ricci, FITTING DISTRIBUTIONS WITH R, Release 0.4-21 February 2005
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# 1) Ecuaciones de la resolucion
analitica con los momentos
estadisticos.

s=var(x)/mean(x)

s
sh=mean(x)"2/var (x)
sh

r=1/s

r

I=length(x)

|

# 2) Ajuste con fitdistr(), proceso
iterativo para el ajuste

library(MASS)

est.f <-fitdistr(x, "gamma')
#guarda el resultado en una variable
est.fit <-est.f$estimate

sh.fit <-est.fit[1]
r.fit <-est.fit[2]

s.fit=1/r._fit

# 3) mle(), método de la maxima
similitud

library(stats4)

n<-1

11<-function(lambda,alfa)

n*alfa*log(lambda)+n*log(gamma(alfa))-
(alfa-1)*sum(log(x))+lambda*sum(x)}

est.m<-mle(minuslog=11,
start=list(lambda=2,alfa=1))
est.mle <-est.m@coef

sh.mle <-est.mle[2]
r.mle <-est.mle[1]
s.mle=1/r._mle

summary(est.mle)

Caddigo 1 [4.4-1] Programacion en R para el ajuste de los factores de escala y forma por tres métodos

El pardmetro x en el codigo, es el vector que contiene los valores de la serie original a la que
queremos realizar el ajuste de la FDP Gamma. El resultado de estos 3 ajustes son el factor de
escala, el factor de forma y el ratio, presentados en la tabla 4.4-1. Donde vemos que los 6rdenes
de magnitud de pardmetros son parecidos en los tres métodos de ajuste.

Factor de Forma Factor de Escala Ratio
a B A
Ecuaciones 0.774110 19.65293 0.05088300
Aproximacion 0.850663 17.88438 0.05591472
Maxima Similitud 0.850798 17.88177 0.05592287

Tabla 1 [4.4-1] Comparacion de los factores de escala y forma obtenidos con tres métodos

Para saber cual de los tres métodos realiza un mejor ajuste, se hizo una comparacién visual
superponiendo las series ordenadas de menor a mayor de los datos originales y las FDP Gamma
con factores de escala y forma que acabamos de obtener. En R estan definidas una gran variedad

de FDP, incluida la funcion Gamma?*, con R podemos obtener para cada FDP una serie de

% R Documentation, The Gamma Distribution, http://stat.ethz.ch/R-manual/R-
patched/library/stats/html/GammaDist.html

36



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

nameros con la distribuciéon de FDP, la probabilidad de cada valor de la FDP, la funcion de
densidad de la FDP y una serie de nimeros aleatorios que tienen la forma de la FDP. Utilizamos
la FDP Gamma definida en R para obtener las series de datos con los distintos factores de escala
y forma. Mostramos ahora el c6digo de programacion en R para la comparacion grafica de las
FDP Gamma con los datos reales:

#Grafica la serie original y las series

aleatorias de FDP Gamma con los valores
de fitdistr(), mleQ) y las ecuaciones
de los momentos estadisticos.
maxy=max (x)

plot( sort(x),type = "s", xlim=c(0,1),
ylim=c(0,maxy), xlab="dato",
ylab="litros", col=""green" )

m2=rgamma(l, sh.fit, r.fit,s_fit)
par(new=TRUE)

plot( sort(m2),type = "s", xlim=c(0,1)
ylim=c(0,maxy), xlab=" =, ylab=" -,
col="red" )

m3=rgamma(l, sh.mle, r.mle,s.mle)
par(new=TRUE)

plot( sort(m3),type = "s", xlim=c(0,1),
ylim=c(0,maxy), xlab=" ", ylab=" ",

col="gray" )

ml=rgamma(l, sh, r,s)
par(new=TRUE)
plot( sort(ml),type =
ylim=c(0,maxy), xlab=
col="blue" )

"s", xlim=c(0, 1),

, ylab= ,

Cadigo 2 [4.4-2] Programacion en R para graficar las series FDP Gamma ajustadas por tres métodos

El resultado de este codigo es la grafica que mostramos en la Imagen 4.4-2, donde estan
representados por orden de menor a mayor los datos de la serie original y las distintas FDP
Gamma ajustadas. La serie de color verde corresponde a los datos originales, la serie azul es de
la FDP Gamma de las ecuaciones, la serie de color rojo es de la FDP Gamma de método de
aproximaciones y la serie gris es del método de la méxima similitud. Podemos observa en esta
grafica que el ajuste es correcto en todos los casos, ya que las graficas son muy similares, con
esta gréfica también nos aseguramos de haber utilizado adecuadamente los factores de escala y
forma en la FDP. Con el cddigo 4.4-2 podemos ver como se define la FDP Gamma en el
lenguaje de programacién de R, en general vemos las variables que son utilizadas en la funcion

de distribucién de probabilidad.
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Imagen 16 [4.4-2] Grafica de datos ordenados de menor a mayor de la serie original y las FDP Gamma
ajustadas con los métodos de la méxima similitud, aproximacién y las ecuaciones de los momentos

Otra manera de comprobar o encontrar el mejor método para el ajuste de las FDP es sumar los
errores absolutos entre la serie de datos ordenados de menor a mayor, del conjunto de valores
originales y FDP Gamma de cada método. Esto lo realizamos en R con el siguiente codigo de
programacion y el resultado de este calculo se muestra en la tabla 4.4-2,

el=sum(abs(sort(ml)-sort(x)))
el

e2=sum(abs(sort(m2)-sort(x)))
e2

e3=sum(abs(sort(m3)-sort(x)))
e3

Cadigo 3 [4.4-3] Programacion en R para calcular la suma del error absoluto de las diferencias entre las
series obtenidas con las FDP Gamma ajustadas y la serie de datos real

El cddigo 4.4-3 podemos ver la ecuacion para el calculo de la suma de errores absolutos, donde
sum( ) es una suma, abs( ) obstinen valores absolutos y sort( ) ordena de menos a mayor. Las
variables m1, m2 y m3 son los vectores que contienen la serie de datos obtenidas con las FDP

Gamma y x es el vector que almacena la serie de datos reales.
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Suma Errores
Absolutos
Ecuaciones 620.80
Aproximacion 786.00
Maxima Similitud 820.80

Tabla 2 [4.4-2] Comparacion de los distintos métodos de ajuste con suma la suma de los errores absolutos

Gracias a esta comparacién, podemos ver que los tres ajustes son buenos, ya que como vemos en
la grafica de imagen 4.4-2 las series de datos de las FDP Gamma se parecen a la serie original.
También podemos ver que el error es menor para las ecuaciones de los momentos estadisticos.
Reconocemos que es mas facil calcular el factor de escala y forma con dos ecuaciones en
comparacion con el método de ajuste por aproximaciones o el método de la maxima similitud,
aparte podemos apreciar que el método de ajuste con las ecuaciones de los momentos
estadisticos puede ser utilizado en Excel. Por estas razones decidimos hacer el ajuste de las
funciones de probabilidad con las ecuaciones de los momentos estadisticos donde el factor de
escala y forma estan en funcion de la media y de varianza, como se muestra en las ecuaciones

4.4-4, 4.4-5 y 4.4-6 descritas anteriormente.

4.4.3 Las funciones de distribucién de probabilidad empleadas en el modelo estocastico

4.4.3.1 Funcion de distribucion de probabilidad Gamma

Nos planteamos la necesidad de escoger una FDP que pudiera adaptarse al mayor namero de
patrones ya que empleariamos las FDP para obtener las series de los volumenes, duraciones y el
namero de eventos por dia. Conociendo la forma de las FDP podemos determinar visualmente
cual es la que mas se parece a los datos reales, solo hace falta comparar el histograma de las
probabilidades de los datos reales con la forma con la curva de densidad de probabilidad de la
FDP que hemos ajustado, mostramos el histograma de tres patrones para darnos una idea de que
tanto pueden variar la distribucion de los distintos patrones de los datos reales, presentamos el
histograma del conteo de eventos por dia de utilizacion de grifos de agua caliente en la Imagen
4.4-3 como un ejemplo de una distribucion Gamma o Weibull, el histograma de volumen de los
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pulsos aislados de agua fria consumidos en duchas en la Imagen 4.4-4 como un ejemplo de una
funcién de distribucién exponencial y el histograma del volumen de los pulsos Unicos del
consumo en cisternas en la Imagen 4.4-5 como un ejemplo de una distribucion normal. Para los
tres histogramas el vector que almacena las series de datos en R es nombrado t, aparte
delineamos una curva que perfila los valores representados en el histograma para resaltar con
mayor claridad la forma de la serie de datos, para las tres graficas sugerimos el tipo de forma.

Histogram of t

150 250
1 1

Frequency

50

Imagen 17 [4.4-3] Histograma del conteo de eventos por dia de utilizacion de grifos de agua caliente, ejemplo
de distribucién Gamma o Weibull

Histogram of t
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|

100
|

Frequency

Imagen 18 [4.4-4] Histograma volumen de los pulsos aislados de agua fria consumidos en duchas, ejemplo
distribucion exponencial
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Imagen 19 [4.4-5] Histograma de volumen de los pulsos Gnicos del consumo en cisternas, ejemplo de
distribucion normal

Podemos constatar que la forma de la distribucién cambia dependiendo de la variable de la serie
de datos que tomemos. Dependiendo de la variable que analicemos, la distribucion puede ser
exponencial, normal o de la forma Gamma. Podemos decir que las FDP que mejor se ajustan a
estas caracteristicas son la FDP Gamma o Weibull, ya que estas dos pueden reproducir varios
perfiles de distribuciones. Teniamos la intencion de desarrollar la programacion del modelo
estocéstico en VBA para Excel©, donde estadn definidas FDP Gamma y Weibull, pero no se
pueden generar un conjunto de datos a partir de probabilidades con la FDP Weibull y este es un
proceso indispensable para el modelo que queriamos desarrollar. Con la FDP Gamma definida en
Excel, podemos obtener las probabilidades de las variables y las variables con las probabilidades,
este proceso es necesario para el cumplir con los objetivos del modelo estocastico. Aparte,
gracias a la comparacién de los distintos métodos de ajuste de las FDP, encontramos una
aproximacion suficientemente buena para estimar los factores de escala y forma con las
ecuaciones de los momentos estadisticos para la FDP Gamma. Aunado a todo esto, vemos que la
FDP Gamma puede ajustarse a una diversidad de patrones de distribucion muy amplia cémo se
muestra en la Imagen 4.4-6, donde vemos que con distintos factores de escala y forma la FDP
Gamma puede tomar la forma de una distribucion normal, exponencial o Weibull. Encontramos
entonces que la FDP Gamma satisface aceptablemente los requisitos que nos hemos planteado

para el desarrollo de este modelo estocastico.
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Funciones de Distribucién de Probabilidad Gamma con
distintos factores de forma a y factor de escala B
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Imagen 20 [4.4-6] Perfil de las funciones de distribucion de probabilidad Gamma con distintos factores de
escala y forma

Podemos ver en la grafica de la imagen 4.4-6 , para un factor de forma o = 1 y para un factor de
escala B =2 la FDP Gamma se asemeja bastante a una funcidn exponencial, para un factor de
forma o = 2 y para un factor de escala = 2 la FDP Gamma tienen la forma de una distribucion
Weibull para un factor de forma a = 10 y para un factor de escala § = 1 la forma de la FDP
Gamma es muy similar a una distribucion normal.

Sabiendo que utilizariamos la FDP Gamma para reproducir la serie de datos de los volumenes y
el nimero de eventos por dia, calculamos para cada uso final los factores de escala y forma
ajustados a la FDP Gamma con la ecuacion de los momentos estadisticos. A continuacion
mostramos la tabla 4.4-3 con los parametros estadisticos ajustados para el volumen para cada
uso final, en la tabla 4.4-4 se muestran los mismos parametros para las series de conteo de
nimero de eventos por dia para cada uso final. Con estos parametros y las series de datos

aleatorios, obtenemos las series ficticias de volumenes y los dias de ocurrencia de cada evento.
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Volimenes de pulsos Unicos
Cisternas | Grifos Fria | Grifos Caliente | Duchas Fria | Duchas Caliente
Forma 44,498 0.483 0.339 1.060 0.774
Escala 0.141 2.572 3.800 15.069 19.653
Ratio 7.114 0.389 0.263 0.066 0.051

Tabla 3 [4.4-3] Ratio, factor de escala y factor de forma para los patrones de volimenes de pulsos Unicos

consumidos para cada uso final

Conteo del numero de eventos por dia
Cisternas | Grifos Fria | Grifos Caliente | Duchas Fria | Duchas Caliente
Forma 2.657 2.202 1.717 1.990 2.096
Escala 2.092 3.045 3.010 1.326 1.280
Ratio 0.478 0.328 0.332 0.754 0.781

Tabla 4 [4.4-4] Ratio, factor de escala y forma de los patrones de conteo del nimero de eventos por dia para
cada uso final

4.4.3.2 Relacion lineal corregida con la funcién de distribucion de probabilidad Normal

Si bien la FDP Gamma se puede ajustar a varios patrones del conjunto de pulsos de consumo de
una habitacion de un hotel, no puede ser ajustada a todas las variables. Dentro de la variables
que no serdn reproducidas con la FDP Gamma esta la duracion de los pulsos y la hora de
ocurrencia de los eventos. Por el momento describiremos la elacion lineal corregida con la
funcion de distribucion de probabilidad Normal que método utilizamos para obtener los

volimenes de los pulsos ficticios.

Tratando las series de datos observamos que existia una relacién entre el volumen consumido en
cada evento y la duracion del evento, por esta razén decidimos utilizar una regresion lineal para
definir la relacién entre estas dos variables. En la imagen 4.4-7 mostramos la grafica, las
duraciones de los pulsos en funcidn del volumen, la ecuacion de la regresion lineal y la linea de
tendencia, en esta grafica se representan el conjunto de pulsos aislados de agua fria consumidos

en duchas.
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Duracion V.S. Volumen
de los pulsos de agua fria de duchas
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Tabla 5 [4.4-7] Regresion lineal de la nube de puntos del volumen V.S. duracion de los pulsos aislados de
agua fria de duchas

En la imagen 4.4-7 podemos ver que existe cierta relacion entre el volumen y la duracion de los
pulsos. Decidimos establecer la relacion entre estas dos variables con una regresion lineal, donde
el calculo de la pendiente y la ordenada al origen utilizan las mismas ecuaciones que utiliza
Microsoft Excel 2007©% para generar la ecuacion de la linea de la tendencia que se inserta en
los gréficos de Excel, este método se define con las siguientes ecuaciones:
5 Zx2y-nixy

T Ex)?2-nXx?

Ecuacion 7 [4.4-7] Pendiente de la linea de tendencia

Al L

Ecuacion 8 [4.4-8] Ordenada al origen de la linea de tendencia

2 Alfonso Arivilca, Visual Basic en Excel y Ajuste de Minimos Cuadrados, De Esto y Lo Otro de La Ingenieria,
blogg de Usuarios dedicados a la Ingenieria Quimica, lunes, 25 de julio de 2011,
http://borradoresalfonso.blogspot.com.es/2011/07/visual-basic-en-excel-y-ajuste-de.html
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Y; = Bo + B1X;

Ecuacion 9 [4.4-9] Ecuacién de la linea de tendencia

Realizamos la regresion lineal para los 5 usos finales de la habitacion de un hotel para obtener la
duracion en funcion del volumen, donde B0 es la ordenada al origen y B1 es pendiente de la linea
de tendencia, en los valores del volumen estan representados por la variable “x” y los valores de
la duracion estan representados por la variable “y”. También podemos ver en la grafica de la
figura 4.4-7 que una ecuacion de primer grado esboza de manera muy burda la relacién entre el
volumen la duracién, por esta razon decidimos realizar una correccion a la regresion lineal con
un FDP. Para realizar esto definimos las discrepancias entre la regresion lineal y los datos reales
como errores, que se calculan restando el valor de la duracion obtenida con la regresion lineal al

valor real de la duracion de los pullos aislados.

Decidimos ajustar entonces una DFP a las diferencias que existen entre la regresion lineal y la
serie de datos originales, dicho de otra forma, ajustamos la FDP a los errores. Para determinar
qué tipo de FDP utilizariamos graficamos la distribucion de los errores en un histograma.
Gracias al histograma podremos observar las caracteristicas del patron de errores y lo cual nos
permite encontrar una FDP que se ajuste suficientemente bien la forma del patrdn de errores.
Presentamos entonces el histograma de los errores en la imagen 4.4-10, obtenido con R.
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Histogram of error

140
|

120
Il

Frequency
60 80
1 1

40

20
1

-1000 -500 0 500 1000

error

Imagen 21[4.4-10] Histograma de las discrepancias entre la regresion lineal y la relacion real entre
volumenes y duraciones de los pulso asilados de agua fria de duchas

Observamos en la figura que la distribucion de las discrepancias o errores tiene la forma de una
campana con eje de simetria en torno de cero, lo cual no sugiere que la distribucion de los dato
pude ser descrita con una FDP Normal. Decidimos utilizas la FDP Normal para generar los
patrones de errores con un conjunto de nameros aleatorios. Teniendo la regresion lineal y la serie
de correcciones, podemos tener una aproximacién mas afin a las duraciones reales, solo hace
falta sumar a cada duracién la correccion de la FDP Normal, como se muestra en la ecuacion
4.4-11, donde Yi es la duracién, Xies el volumen, p es el promedio, o es la deviacidn estandar

y X es un numero aleatorio.

Yi = ﬁO + ﬁlXi + fdpnormal(xi’ﬂa 0-)

Ecuacion 10 [4.4-11] Correccion de la regresion lineal con la FDP Normal

Los resultados del ajuste de las FDP Normal a las diferencias entre las duraciones reales y la
regresion lineal para los usos finales se muestran en la tabla 4.4-5, donde vemos p es el
promedio y o es la desviacion estandar de los errores, Bo es la ordenada al origen y B es la
pendiente de la regresion lineal de la nube de puntos que relaciona la duracién con el volumen de
los pulsos. Estos son los parametros que utilizaremos en los modelos para generar las series de

duraciones para los 5 usos finales.
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Parametros de la correccion con la FDP
Normal de la linea de tendencia de la relacion
entre el Volumen y la Duracion

cierras | e | St | outes | o

Ordenada al Origen | Bo 58.997 10.847 7.476 49.588 |  57.087
Pendiente B1 8.955 17.563 16.407 11.214 9.761
Promedio H -2.443 0.000 0.000 0.000 0.000
Desviacion Estandar | o 88.852 31.219 22378 | 112.608 | 116.168

Tabla 6 [4.4-5] Parametros de la correccion con la FDP Normal de la linea de tendencia de la relacion entre
el Volumen y el Caudal de los usos finales

Un ejemplo del resultado de la regresion lineal corregida con la FDP Normal la presentamos en
la grafica de la imagen 4.4-8, donde vemos la serie de rombos grises que representan las
duraciones reales y la serie de cuadrados verdes que corresponde a las duraciones ficticias.
Observamos que las dos series de datos no son iguales pero son similares. La serie de datos
original corresponde a las duraciones y los volimenes de los pulsos de agua fria consumida en
duchas.

Duracion Real y Duracion Ficticia V.S.
Volumen
de los pulsos de agua fria de duchas
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Imagen 22 [4.4-12] Ejemplo de la correccion con la FDP Normal de la duracion ficticia obtenida con la
regresion lineal de la relacion entre el volumen y la duracién
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Es en la siguiente imagen que mostramos el esquema del proceso para la correccion de la

relacion lineal entre el volumen y el caudal con una FDP norma. Este proceso fue programado en

Visual Basic Application for Excel 2007© y lo utilizamos para obtener las duraciones ficticias de

los pulsos de los 5 usos finales.

— Duraciones Reales

Volimenes Reales

Regresién lineal

Ecuacion 4.4-9

Volimenes Ficticios

Resolucién Ecuacion

Duraciones Ficticias

Diferencias

Errores

Tipo FDP Normal

Resolucién Ecuacion

Duraciones Ficticias

Ajuste FDP Normal

Parametros FDP Normal

Serie de NUmeros Aleatorios

FDP Normal

Correcciones

Suma

Duraciones Corregidas

Esquema 3 [4.4-13] Esquema de la correccién con la FDP Normal de la duracién ficticia obtenida con la
regresion lineal de la relacion entre el volumen y la duracién

48



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

Decidimos utilizar el método de la correccion con una FDP de la relacidn lineal previendo que se
generan valores de caudales irreales al momento de asociar los volumenes ficticios con las

duraciones ficticias, tomando en cuenta que tienen magnitudes aleatorias.

Para dar un ejemplo, si creamos los pulsos ficticios asociando los volimenes con duraciones que
son dos variables con magnitud aleatoria, entonces a un pulso cualquiera, se le puede asignar un
volumen muy grande y una duracion muy pequefia, esto podria generar un caudal demasiado
grande que puden llegar a ser irreal, esto aplica también en el caso contrario, donde podriamos
tener un volumen pequefio y una duracion grande, el resultado seria un caudal demasiado
pequefio. Con el método empleado en este modelo estocastico evitamos este problema, ya que
como hemos dicho; asumimos una relacion lineal entre el volumen y la duracién de los pulsos.
Un inconveniente de este método es que los conjuntos de duraciones ficticias y reales no se
asemejan tanto en contraste con los resultados del método empleado para la obtencion de
volimenes ficticios, esto lo podremos observar en las graficas de comprobacion del ajuste que se
presentan en el apartado 4.5 “Produccién de los conjuntos de datos ficticios”.

4.4.3.3 Distribucién de probabilidad acumulada por intervalos

La dltima variable de los pulsos que nos quedaba por modelar es la hora de ocurrencia de los
eventos. Hasta el momento, hemos encontrado métodos matematicos para modelar: el volumen
de los pulsos, cuantas veces a lo largo de un dia se presenta un pulso y la duracién de cada
evento. Nos hace falta encontrar ahora, un modelo que nos permita determinar la hora en la que
ocurre cada evento. Sabiendo que la hora de utilizacion de un aparato es una variable
estrictamente independiente; no podiamos obtener la hora en funcion de otras variables. Por otro
lado el patrén de consumos de agua en las habitaciones de una hotel tiene una forma irregular a
la cual no se puede ajustar ninguna de las funciones de distribucion de probabilidad que hemos
citado anteriormente, como podemos ver en el histograma mostrado en la imagen 4.4-10, donde
la distribucion de los eventos a lo largo del dia tiene dos crestas, una por la mafiana al rededor de
las 8 horas y otra a media noche. En el siguiente histograma se esboza la curva de modulacion
del consumo de agua en un hotel.
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Imagen 23 [4.4-14] Histograma generado con R de la hora de utilizacién real de los grifos de agua fria

Entonces, para producir las horas de ocurrencia de los eventos ficticios, decidimos utilizar una
distribucién de probabilidad acumulada por intervalos, que consiste en calcular la probabilidad
de ocurrencia de un evento para los distintos intervalos de tiempo en los que dividimos un dia.
Dicho de otra forma, este es un método numérico para obtener una funcién de distribucién de
probabilidad implicita con las probabilidades de los eventos que se encuentran entre intervalos
de ocurrencia. Para explicar este proceso lo dividimos en dos etapas:

- Calculo de los intervalos de probabilidad por intervalo de tiempo

Donde dividimos un dia en un nimero de intervalos que consideremos adecuado, contamos el
namero de eventos que se presentan en cada intervalo de tiempo, calculamos la probabilidad de
ocurrencia de un evento en cada intervalo de tiempo, obtenemos la probabilidad acumulada para
cada intervalo de tiempo y obtenemos los intervalos de probabilidad acumulada por intervalos de
tiempo. Para describir este proceso de otra manera, mostramos a continuacion el codigo de
programacion que realiza este proceso en lenguaje de VBA para Excel. Los comentarios se
presentan en color verde, las funciones logicas estan en color azul, la definicion de variables en

color gris y el resto del contenido del codigo se mostrara con letras negras.
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En el codigo 4.4-4 podemos ver las etapas delimitadas por los comentarios en color verde,

donde primero se crean los intervalos, después se cuenta el nimero de eventos en cada intervalo

y se suma en los intervalos para crear un conteo acumulado y por ultimo se calcula la

probabilidad de cada intervalo dividiendo el conteo acumulado entre el nimero total de conteos.

Con la subrutina C2HORA obtenemos una funcién de distribucion probabilidad implicita por

intervalos.

Sub C2HORAQ)

"conteo de eventos a lo largo del dia
"entre un intervalo de hora inicial=ay
final=b,

"el intervalo lo define el usuario

Dim m As Integer

Dim menor As Double
Dim consumo As Double
Dim hora As Double
Dim suma As Double
Dim prob As Double
Dim probac As Double
Dim paso As Double
Dim pasosum As Double
Dim i As Integer

Dim a As Double

Dim b As Double

Dim c As Integer

Dim X As Integer

Dim cont As Double

"——-Inicio bucle para la creacion de
intervalos
m=2

paso = 1 / 4 “tamafo del intervalo
pasosum = 0O
Do While pasosum + paso < 24

Cells(m + 1, 9) = pasosum
Cells(m + 1, 10) = pasosum + paso
m=m+1
pasosum = pasosum + paso
Loop
"——-Fin bucle para la creaci6n de intervalos
"-—-Inicio conteo de eventos
m=2

menor = Cells(m + 1, 10)
Do While menor > 0O
menor = Cells(m + 1, 10)
m=m+1
i=1
consumo = Cells(i + 1, 1)
Do While consumo > 0O
consumo = Cells(i + 1, 1)
cont = Abs(Cells(i + 1, 2)) -1
i=i1+1

hora = Cells(i, 5)
a = Cells(m, 9)
b Cells(m, 10)

IT a < hora Then
IT hora < b Then
c = Cells(m, 11) + 1
Cells(m, 11) = c + cont
End If
End If
c=0
Loop
Loop
"---Fin conteo de eventos

"——-Inicio bucle de suma de los conteos
m=2

menor = Cells(m + 1, 10)

suma = 0

Do While menor > 0
menor = Cells(m + 1, 10)
m=m+1
suma = suma + Cells(m, 11)
Loop
"—-—-Fin bucle de suma de los conteos

"——-Inicio bucle de la probabilidad

acumulada

prob = 0

probac = 0

m=2

menor = Cells(m + 1, 10)

Do While menor > 0O
menor = Cells(m + 1, 10)
m=m+1

cont
prob

= Cells(m, 11)

= cont / suma
probac = probac + prob
Cells(m + 1, 12) = probac
Cells(m, 13) = probac

Loop
"——-Fin bucle de la probabilidad acumulada
End Sub

Cadigo 4 [4.4-4] Programacion en VBA para Excel©, para la obtencion de la probabilidad acumulada de

ocurrencia de los eventos a lo largo del dia por intervalos
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- Determinaciéon de la hora por interpolaciéon de niameros aleatorios dentro de los
intervalos de probabilidad acumulada.

Tomamos una serie de nimeros aleatorios que varian entre 0 y 1. Cada numero aleatorio esta
dentro de un intervalo de probabilidad, al intervalo de probabilidad le corresponde un intervalo
de tiempo, interpolamos entonces el numero aleatorio dentro del intervalo de probabilidad para
obtener la hora. El siguiente paso es generar una serie de nameros aleatorios entre 0 y 1, cémo
podemos ver en la subrutina A2HORA. Cada numero aleatorio se encuentra dentro de un
intervalo de probabilidad acumulada, la subrutina D4InterpolHORAS asigna un intervalo de
horas y un intervalo de probabilidad acumulada dependiendo del valor del numero aleatorio, por
altimo se interpola el numero aleatorio dentd del intervalo de probabilidad acumulada vy el
intervalo de hora para obtener la hora.

Sub A2HORAQ) m=2

"genera numeros una lista de numeros Rnd = Cells(m + 1, 14)
aleatorios de longitud definida con la i=2

variable "eventos Do While Rnd > 0O

Dim limsup As Double

Dim liminf As Double Rnd = Cells(m + 1, 14)

Dim cont As Double m=m+1
Dim rdom As Double j=2
Dim i As Integer horaB = Cells( + 1, 10)
Dim eventos As Integer Do While horaB > O
F o e~ 3000 horaA = Cells(j + 1, 9)
Randomize (Rnd(3)) horaB = Cells(! + 1, 10)
Do While i < eventos PacuA = Cells( + 1, 12)
rdom = 1 * RndQ) PacuB = Cells( + 1, 13)
Cells(i + 1, 14).value = rdom i=i+1
i=i1+1 IT Rnd > PacuA Then
Loop IT Rnd < PacuB Then
End Sub Cells(i + 1, 15) = horaA
Sub D4InterpolHORASQ) Ccells(i + 1, 16) = horad
"obtiene las horas interpolado un numero Cells(i + 1, 17) = PacuA
Cells(i + 1, 18) = PacuB

aleatorio, el numero aleatorio esta dentro

R "interpolacioén para obtener la hora
de un rango de probabilidad acumulada P P

hora = ((horaB - horaA) /
(PacuB - PacuA)) * (Rnd -

Dim m As Integer
PacuA) + horaA

Dim j As Integer

Dim i As Integer Cells(i + 1, 19) = hora
Dim Rnd As Double i=i1+1

Dim hora As Double End If

Dim horaA As Double End If

Dim horaB As Double
Dim PacuA As Double
Dim PacuB As Double

Loop
Loop
End Sub

Cadigo 5 [4.4-5] Programacion en VBA para Excel© para la creacion de una serie de nimeros aleatorios que
varian entre 0 y 1, e interpolacion del numero aleatorios dentro de los intervalos de probabilidad acumulada
de ocurrencia de los eventos en un dia para la obtencién de la hora del evento
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4.5 Produccion de los conjuntos de datos ficticios

Por el momento hemos definido cémo caracterizar los distintos patrones del conjunto de pulsos,
hemos distinguido como variables el volumen, las duraciones, hora de ocurrencia y el nimero
de eventos por dia para cada pulso, aparte definimos 5 usos finales dependiendo del aparato y la
temperatura del agua. El siguiente paso es crear series de patrones que caractericen al conjunto
artificial de pulsos con las FDP ajustadas y conglomerar estas series para generar un conjunto de
pulsos ficticio. Ya hemos definido qué es y como se realiza el ajuste de una FDP en el aparatado
“4.4.1 Utilizacion de las funciones de distribucion de probabilidad” y ahora presentamos los
ultimos pasos del modelo estocastico que consiste en la produccion y ensamblaje de los datos
ficticios para cada uso final.

Una vez realizado el ajuste hace falta comprobar el resultado que denominamos de manera
formal como comprobacién de bondad del ajuste de la FDP. A grandes rasgos esto es solo una
comparacién en forma de graficas de la serie de datos reales y la serie de datos ficticia,

visualmente determinamos si el ajuste es adecuado.

Un método de comprobacion de bondad del ajuste es la grafica cuantil-cuantil, que consiste en
comparar cada dato de la serie real con la serie ficticia, para esto hace falta ordenar los valores de
menor a mayor de la serie de datos reales y la serie de datos ficticia, el Gltimo paso es graficar
ficticio versus real y una linea de 45 grados, si los datos reales se parecen a los ficticios, la
dispersion de puntos tendera a parecer a la linea de 45 grados. Otro tipo de grafica para
comprobar la superposicion de la curva de funcién de densidad de probabilidades de la FDP
superpuesta con el histograma de probabilidades de la serie real, si el ajuste es bueno la curva de
densidad delineara al histograma de manera similar a las imagenes 4.4-3, -4 y -5 presentadas en
el apartado “4.4.3.1 Funcién de distribucién de probabilidad Gamma”.

En los siguientes apartados mostramos la bondad de los ajustes de patron de volumen, duracion,
hora de ocurrencia y numero de eventos por dia, para el volumen consumido por grifos de agua

fria, grifos de agua caliente, duchas de agua fria, duchas de agua caliente y cisternas.
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4.5.1 Comprobacion del Ajuste de la FDP Gamma a los patrones de Volumen

Para la creacion de los conjuntos de volimenes para los distintos usos finales utilizamos las FDP
Gamma con los valores de escala y forma que podemos consultar en la tabla 4.4-3 “Ratio, factor
de escala y factor de forma para los patrones de voliumenes de pulsos Unicos consumidos para
cada uso final”. Recapitulando, se generaron las series de datos con la funcion de distribucion de
probabilidad Gamma de Microsoft Office Excel 2007©, especificamente con el codigo de
programacion 4.5-1, donde Rnd es un numero aleatorio entre 0 y 1, alfa es el factor de forma y
beta es el factor de escala. Para crear una serie de volumenes utilizamos una serie de nimeros
aleatorios, con cada numero aleatorio obtuvimos una variable, en la ecuacion 4.5.1 vemos cémo
obtenemos el vector que contiene los valores de los volimenes ¥ con un vector de nimeros

aleatorios Rnd y la FDP Gamma.

‘7 = fdpGamma( Rnd &y ﬁ)

Ecuacion 11 [4.5-1] Ecuacion de la FDP Gamma utilizada para la obtencion de los volimenes

Vi = Application._WorksheetFunction.Gammalnv(Rnd, alfa, beta)

Ecuacion 12 [4.5-1] Programacion en VBA para Excel© de la funcion de distribucion de probabilidad
Gamma para generar una dato con un una probabilidad

A continuacion mostraremos las graficas de comprobacion de bondad del ajuste de la funcion de
distribucion de probabilidad Gamma para la obtencion de los volimenes de los distintos usos
finales. Se presentan la grafica cuantil — cuantil y el histograma de probabilidades superpuesta a
la curva de la funcion de distribucion de probabilidad Gamma. Con estas graficas comprobamos
que el ajuste es adecuado y entonces concluimos que producimos una serie de volimenes

ficticios que se asemejan a los volimenes consumidos en las habitaciones de un hotel.
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4.5.1.1 Bondad del ajuste de volumen de Grifos agua fria

Histograma Probabilidades y Densidad FDP
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Imagen 24 [4.5.1] Comprobacion de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos
Unicos consumidos por grifos de agua fria con el histograma de probabilidades
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Imagen 25 [4.5.2] Comprobacion cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de
volumenes de pulsos Unicos consumidos por grifos de agua fria
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4.5.1.2 Bondad del ajuste de volumen de Grifos agua caliente
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Imagen 26 [4.5.3] Comprobacion de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de volumenes de pulsos
Unicos consumidos por grifos de agua caliente con el histograma de probabilidades
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Imagen 27 [4.5.4] Comprobacion cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de
volumenes de pulsos Unicos consumidos por grifos de agua caliente
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4.5.1.3 Bondad del ajuste de volumen de Duchas agua fria
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Imagen 28 [4.5.5] Comprobacion de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos
Unicos consumidos por duchas de agua fria con el histograma de probabilidades
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Imagen 29 [4.5.6] Comprobacion cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de
volumenes de pulsos Unicos consumidos por duchas de agua fria
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4.5.1.4 Bondad del ajuste de volumen de Duchas de agua caliente
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Imagen 30 [4.5.7] Comprobacion de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos
Unicos consumidos por duchas de agua caliente con el histograma de probabilidades
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Imagen 31 [4.5.8] Comprobacion cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de
volumenes de pulsos Unicos consumidos duchas de agua caliente
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4.5.1.5 Bondad del ajuste de volumen de Cisternas

Histograma Probabilidades y Densidad FDP
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Imagen 32 [4.5.9] Comprobacion de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos
Unicos consumidos por cisternas con el histograma de probabilidades
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Imagen 33 [4.5.10] Comprobacidn cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie de
volumenes de pulsos Unicos consumidos por cisternas
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4.5.2 Comprobacién del Ajuste de la FDP Gamma al niUmero de eventos por dia

De la misma manera que en el apartado anterior, obtuvimos la serie de numero de eventos por
uso final con las FDP Gamma, los valores de escala y forma ya han sido calculados y pueden ser
consultados en la tabla 4.4-4 “Ratio, factor de escala y forma de los patrones de conteo del
namero de eventos por dia para cada uso final”. También se generaron las series de datos con la
funcidén de distribucidn de probabilidad Gamma de Microsoft Office Excel 2007© con el cddigo
de programacion 4.5-2 se muestra abajo, donde Rnd es un numero aleatorio entre 0 y 1, alfa es el
factor de forma y beta es el factor de escala. Para saber el nimero de veces que seria utilizado un
aparato de bunio creamos una serie de numero de eventos por dia para cada uso final, el
procedimiento es el mismo que en apartado anterior, salvo por una diferencia; el resultado de la

FDP es redondeado al entero superior. La ecuacion 4.5.2 muestra como obtenemos el vector que

el ndmero de eventos por dia € con la FDP Gamma y un vector de nimeros aleatorios Rnd.

C = fdpGamma( Rnd ,Ol,ﬁ)

Ecuacion 13 [4.5-1] Ecuacion de la FDP Gamma utilizada para el nimero de eventos por dia

Ci = Application.WorksheetFunction.Gammalnv(Rnd, alfa, beta)

Cadigo 6 [4.5-1] Programacion en VBA para Excel© de la funcién de distribucion de probabilidad Gamma
para generar una dato con una probabilidad

Presentamos las graficas de comprobacion de bondad del ajuste de la funcion de distribucion de
probabilidad Gamma para la obtencién de los volimenes de los distintos usos finales en los
aparatos sanitarios siguientes. Mostramos igualmente la grafica cuantil — cuantil y el histograma
de probabilidades superpuesta a la curva de la funcion de distribucién de probabilidad Gamma

para cada uso final.
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4.5.2.1 Bondad del ajuste de numero de eventos por dia de Grifos agua fria
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Imagen 34 [4.5.11] Comprobacién de bondad del ajuste de la FDP Gamma al conteo del numero de eventos
por dia de grifos de agua fria con el histograma de probabilidades
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Imagen 35 [4.5.12] Comprobacién cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie del
numero de eventos por dia de grifos de agua fria
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4.5.2.2 Bondad del ajuste de nimero de eventos por dia de Grifos agua caliente
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Imagen 36 [4.5.13] Comprobacién de bondad del ajuste de la FDP Gamma al conteo del numero de eventos
por dia de grifos de agua caliente con el histograma de probabilidades
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Imagen 37 [4.5.14] Comprobacién cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie del
numero de eventos por dia de grifos de agua caliente
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4.5.2.3 Bondad del ajuste de nimero de eventos por dia de Duchas agua fria
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Imagen 38 [4.5.15] Comprobacién de bondad del ajuste de la FDP Gamma al conteo del numero de eventos
por dia de duchas de agua fria con el histograma de probabilidades
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Imagen 39 [4.5.16] Comprobacién cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie del
numero de eventos por dia de duchas de agua fria
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4.5.2.4 Bondad del ajuste nimero de eventos por dia de Duchas agua caliente
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Imagen 40 [4.5.17] Comprobacién de bondad del ajuste de la FDP Gamma al conteo del numero de eventos
por dia de duchas de agua caliente con el histograma de probabilidades
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Imagen 41 [4.5.18] Comprobacién cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie del
numero de eventos por dia de duchas de agua caliente
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4.5.2.5 Bondad del ajuste de nimero de eventos por dia de Cisternas
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Imagen 42 [4.5.19] Comprobacién de bondad del ajuste de la FDP Gamma al conteo del numero de eventos
por dia de cisternas con el histograma de probabilidades
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Imagen 43 [4.5.20] Comprobacién cuantil-cuantil de bondad del ajuste de la FDP Gamma a la serie del
numero de eventos por dia de cisternas
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4.5.3 Comprobacion del Ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracion de los
pulsos corregida con la funcion de distribucién de probabilidad Normal

Ya hemos definido la serie de pasos necesarios para obtener la duracion de los pulsos ficticios
con el volumen en el apartado 4.4.3.2 “Relacion lineal corregida con la funcion de distribucion
de probabilidad Normal”. Podemos constatar que en este procedimiento intervienen muchos
pasos, esto aumenta la inexactitud del ajuste y es por esta razon que el conjunto de duraciones
ficticias no se parece tanto a la serie de duraciones reales. Las dos series de duraciones reales y
ficticias conservan los mismos érdenes de magnitud, pero vemos en las graficas cuantil- cuantil
que se muestran a continuacién que método utilizado para reproducir conjuntos de volimenes o
namero de eventos por dia es mejor que el método utilizado para las duraciones. En las
siguientes graficas cuantil — cuantil se muestran tres series, una es la linea de 45 grados en azul
cémo en las otras grafica, la comparacion de las duraciones reales con las duraciones ficticias
corregidas representadas con circulos de color verde y la comparacion entre las duraciones reales
y las obtenidas con la relacidn lineal representadas por circulos mas pequefios y de color gris. La
comparacion de las duraciones corregidas y sin corregir nos da una idea del resultado de la

correccion.
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Imagen 44 [4.5.21] Comprobacién cuantil-cuantil del ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracién
de los pulsos corregida con la FDP Normal para los grifos de agua fria
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Imagen 45 [4.5.22] Comprobacién cuantil-cuantil del ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracién
de los pulsos corregida con la FDP Normal para los grifos de agua caliente
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Imagen 46 [4.5.23] Comprobacién cuantil-cuantil del ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracién
de los pulsos corregida con la FDP Normal para las duchas de agua fria
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Imagen 47 [4.5.24] Comprobacién cuantil-cuantil del ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracién
de los pulsos corregida con la FDP Normal para las duchas de agua caliente
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Imagen 48 [4.5.25] Comprobacién cuantil-cuantil del ajuste de relacion lineal entre el volumen y la duracién
de los pulsos corregida con la FDP Normal para las cisternas
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4.5.4 Comprobacidn la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad acumulada
por intervalos

Recapitulando, generamos el conjunto de las horas de ocurrencia de los eventos ficticios con
distribucién de probabilidad acumulada por intervalos, este proceso fue descrito en el apartado
4.4.3.3 “Distribucion de probabilidad acumulada por intervalos”. En resumen, este método
utiliza la serie de datos originales para hacer una funcion de distribucion de probabilidad, es por
esta razon que el conjunto de horas reales es idéntico al conjunto de horas ficticio, esto lo
veremos gréficamente en las comprobaciones cuantil-cuantil donde todos los datos ficticios estan

sobre la linea de 45 grados. Con esta serie de graficas comprobamos que el ajuste es correcto.

Nos podemos preguntar ¢por qué no utilizamos este método para obtener los otros conjuntos de
parametros? Este parece ser el mejor método para reproducir series de datos ficticios, pero si
recordamos el objetivo del modelo, sabremos que nos interesa crear series de datos similares y
no iguales. La variabilidad de los otros métodos nos permite obtener un conjunto de pulsos
ficticios que se asemejan lo suficiente a los reales, estas diferencias permiten simular la
variabilidad que existe en la utilizacion real de los aparatos sanitarios, es por esta razon que no

buscamos reproducir exactamente los mismos datos.

Cuantil - Cuantil

N
o
1

-
(6]

e HOra Real

[y
o

Hora Ficticia

Hora Ficticia [horas]

(]

0 T T
0 10 20

HoraReal [horas]

Imagen 49 [4.5.26] Comprobacidén cuantil-cuantil de la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad
acumulada por intervalos para grifos de agua fria
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Cuantil - Cuantil

e HOra Real
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Hora Ficticia [horas]

HoraReal [horas]

Imagen 50 [4.5.27] Comprobacidén cuantil-cuantil de la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad
acumulada por intervalos para grifos de agua caliente
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Imagen 51 [4.5.28] Comprobacidén cuantil-cuantil de la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad
acumulada por intervalos para duchas de agua fria
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Imagen 52 [4.5.29] Comprobacidén cuantil-cuantil de la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad
acumulada por intervalos para duchas de agua caliente
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Imagen 53 [4.5.30] Comprobacidén cuantil-cuantil de la obtencion de la hora con distribucién de probabilidad
acumulada por intervalos para cisternas
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4.6 Ensamblaje de los conjuntos de datos ficticios

Entendemos cdmo ensamblaje al acto de unir distintas piezas para formar un objeto,
analogamente, esto es lo que hacemos con los distintos patrones ficticios que hemos obtenido
con las distintas funciones de distribucion de probabilidad, de esta forma obtenemos un conjunto
de pulsos artificiales que tendrd las mismas variables que los pulsos reales. Cémo hemos
mencionado, los patrones de cada variable estdn en forma de vectores, el ensamblaje consiste
entonces en asociar a cada valor de volumen una duracién, un tiempo de ocurrencia y el uso
final. Con los distintos vectores formamos una matriz que contiene la informacién de los pulsos,
la matriz M, tiene tres columnas para las variables de tiempo, volumen y duracion, mas otras 5
columnas para los usos finales, con las ultimas 5 columnas identificamos a que uso final
corresponde el pulso ficticio. EI numero de filas “n” depende del nimero de pulsos que

gueramos representar.

A continuacion presentamos como es generada la matriz M, con los distintos vectores, donde t;
es el valor del tiempo, v; el valor del volumen y d; es la duracion. Aparte la matriz contiene los
valores identificadores de usos finales que toman valor de 1 cuando el pulsos corresponde a un
uso final especifico y 0 cuando el pulso no corresponde al uso final representado por esta
variable, no se crean matrices de usos Unicos porque los valores se asignan al momento de crear
la matriz, los usos finales son gf; para los grifos de agua fria, gc; para los grifos de agua caliente,
df; para las duchas de agua fria, dc; para las duchas de agua caliente y c; para las cisternas. La
cantidad de datos n delimita el tamafio de la matriz donde tenemos 8 columnas y n filas,

entonces tenemos la matriz M

Paxny * 1 depende la variable tiempo. El tamafio de los vectores es

mas grande que el nimero de dias que queremos representar, por esto recortamos la matriz para
que la ultima variable t, corresponda con nimero de dias que determinemos conveniente

producir. Reiterando, que mencionamos que en cada fila esta representado un pulso.

2 d, tv v1 dy gfi ga dfy de o
~_ |t 5 _|va|l »_|d _|t, vy, dy gf, gc, df, dcy c
T=17 V= ;2 r= 32 = M, = :2 2 2: 2: ’ 2 :2 2
Un d,

tn vn dn gfn gcn dfn dcn Cn
Ecuacion 14 [4.6-1] Creacion de matriz Mp de pulsos ficticios con los vectores de los patrones generados con
las FDP y con los nimeros identificadores de usos finales
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4.6.1 Ensamblaje de la variable tiempo con el patrén de nimero de eventos por dia y el
patrén de hora de ocurrencia de los eventos

Ya hemos descrito como generamos con las FDP el patrén del nimero de eventos por dia y la
hora de ocurrencia de cada evento, también ya hemos explicado como se integra el vector del
tiempo dentro de la matriz de los pulsos, pero no hemos explicado cudl es relacion entre estas
dos variables de tiempo. Ahora veremos como asociamos el nimero de eventos por dia y la hora
de ocurrencia para generar el vector del tiempo que es indispensable para referenciar todos los

pulsos ficticios en una escala temporal.

Sabemos que cada valor del patron ficticio del numero de eventos por dia representa cuantas
veces en un dia se ha utilizado un aparato y cada valor del patron ficticio de tiempo muestra la
hora en la que se utilizo un aparato cualquiera, entonces al conjunto de horas les asociamos un
dia, donde el numero de eventos por dia sera la cantidad de horas a las que se les asociara un
mismo dia. Para explicar este proceso de otra manera utilizaremos un ejemplo; imaginemos que
tenemos una serie eventos por dia donde en el primer dia ocurrieron 5 eventos, en el segundo
hubo 3 y en el tercero 2, aparte contamos con una lista de 10 horas de ocurrencia, la asignacion
se hace de tal manera que las primeras 5 horas corresponderan al dia 1, a las siguientes 3 horas se
les asignaré el dia 2 y por ultimo las dos horas restantes son del dia 3. Este ejemplo lo podemos
ver plasmado en la imagen 4.6-1, donde vemos una reticula con la serie del nimero de eventos

por dia, la serie de horas de ocurrencia y el resultado del vector tiempo.

Para representar de otra manera la creacion de los vectores tiempo, mostramos la programacion
en VBA para Excel© en codigo 4.6-1, utilizamos esta programacion en el modelo estocéstico
para asociar los dias con las horas de todos los usos finales. En el codigo el contador “i” es
utilizado para designar el dia. En términos generales, esta subrutina resta una unidad al valor del
conteo de eventos por dia, con cada resta se le asigna a una hora el dia correspondiente, cuando
el valor del conteo de eventos por dia llega a cero se salta al siguiente valor del conteo y el
procedimiento empieza de nuevo. Manejamos el formato de hora de Microsoft en todos los
calculos en VBA para Excel©, esto simplifica mucho el manejo de las variables de tiempo ya

una cifra con decimales contiene la informacion de fecha y hora.
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Sub EOHORADIAQ

"obtencioén del vector tiempo

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim contA As Integer
Dim contB As Integer
Dim hora As Double
Dim dia As Integer

3
J=0
contB = Cells(i + 1, 25)

Do While j < 3000 - 2

contA
contB

Cells(i, 25)
Cells(i + 1, 25)

Do Until contA = 0
contA = Cells(i, 25)

contA = contA - 1
Cells(i, 25) = contA

hora = Cells( + 2, 19)
Cellsg + 2, 27) =1 -2

"hora en formato hora de Microsoft
Cells(g + 2, 28) hora /7 24
Cells(g + 2, 29) i -2+ hora/ 24
i=i+1
Loop

i=i1+1

Loop

End Sub

Cadigo 7 [4.6-1] Ejemplo de la creacion del vector tiempo con el nimero de eventos por diay la hora de

ocurrencia de los eventos

A siguiente imagen esquematiza los arreglos vectoriales que se han hecho para generar el vector

tiempo. Esta imagen corresponde a un ejemplo hipotético organizado en una hoja de calculo.

Para efectos de este modelo estocéstico, el ensamblaje de todos los vectores tiempo se han hecho

de manera automatica con cddigo de programacion en VBA para Excel©, como ya hemos

mencionado.
. Yector Eventos
Dia =
por Dia
4/09 5
7/15 3
7/16/09 2
Vector Tiempo en
Vector Tiempo formato de
Microsoft
Dato Vector Hora L—$7/14/09 13:36 40008.567
1 — 133612 L—$7/14/09 10:13 40008.426
2 —TIU13:15 —$7/14/09 19:04 40008.795
3 —1T04:16 ~—27/14/09 13:52 40008.578
4 —T133213 L $7/14/09 8:06 40008.338
5 *—TT0628 7/15/09 14:28 40009.603
6 14:28:51 7/15/09 13:58 40009.582
7 13:58:04 7/15/09 0:37 40009.026
8 0:37:32 7/16/09 9:28 40010.395
0 0:28:13 7/16/09 10:08 40010.422
10 10:08:07

Imagen 54 [4.6-1] Ejemplo de la creacion del vector tiempo con el nimero de eventos por diay la hora de

ocurrencia de los eventos

74



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

4.6.2 Ensamblaje de la matriz Unica

Este es el Gltimo paso del modelo. Juntamos en una matriz Unica los vectores de tiempo,
volumen y duracién de cada uso final, mas los nameros identificadores del los aparatos
sanitarios, como hemos descrito anteriormente. Primero concatenamos las matrices de los
distintos usos para generar la matriz Unica, es decir, seguida de la Gltima fila de una matriz;
colocamos la primera fila de la matriz siguiente, y asi sucesivamente hasta juntar todas las
matrices. La matriz unica tiene el mismo arreglo que la matriz M, descrita en la ecuacion 4.6-1,
donde el namero de filas depende de la cantidad de dias que queramos representar. El paso
siguiente es ordenar de menor a mayor las filas de la matriz Unica, pivotando con respecto a la
columna de tiempo. De esta manera tendremos los pulsos mezclados de los distintos usos y
ordenados con respecto al tiempo. También generamos matriz Unica para los consumos de agua
fria y otra matriz para los consumos de agua caliente, de esta manera se podran hacer analisis de
eficiencia para los dos casos, en particular se puede hacer un estudio de eficiencia energética
teniendo el patron de consumo ficticio de agua caliente. En la imagen 4.6-2 presentamos los
volimenes de los pulsos ficticios representados con respecto al tiempo para agua fria y caliente,
también mostramos la linea de tendencia de todos los volimenes que como podemos apreciar es

horizontal, esto nos indica que los volimenes de los pulsos son aleatorios.

Volumenes de los pulsos ficticios referenciados en el tiemepo

140 - e TOtal VOlumenes
= \/0lumenes Agua Fria
120 - e \/0lumenes Agua Caliente
= == [ineal (Total Volumenes)
100 -
80 -

Volumen [litros]

iy A

50 60 70 80 90 100
Tiempo [dias]

Imagen 55 [4.6-2] Resultado del ensamblado de los vectores volumen, duracién y tiempo en la matriz Unica,
volumenes ficticios de agua fria y caliente referenciados en el tiempo en un periodo de 50 dias
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4.6.3 Creacion de micropulsos ficticios con la matriz Gnica.

En la matriz Unica esta la informacion del volumen, el tiempo, el uso final y la duracion,
podriamos decir que los pulsos estan definidos por completo, pero hace falta un Gltimo detalle,
hay que sumar los pulsos reales se superponen, porque como ya hemos explicado, la utilizacién
de los aparatos sanitarios puede ser simultanea. En la imagen 4.2-2 que representa el modelos de
Neyman-Scott de pulsos rectangulares de Poisson (NSRPM), el traslape de pulso tiene cdmo
resultado picos de consumo que en la préactica se traduce cdmo picos de caudal. Tomando en
cuenta esta consideracion, decidimos repartir el volumen de cada pulso en intervalos de 10
segundos que denominamos micropulsos, asi, podemos representar de manera mas veraz los
pulsos, ya que sumamos los micropulsos que se presentan al mismo tiempo. Estableciendo que la
cantidad de micropulsos depende de la duracion de cada pulso, obtenemos el nimero de
micropulsos dividendo la duracién entre 10 segundos y redondeando el resultado al entero
superior. Comentamos que hemos escogido 10 segundos como la escala temporal, gracias a una
astucia matematica, podremos sumar los volimenes, con otro procedimiento. El volumen de
cada micropulso se calcula dividendo el volumen del pulso entre la cantidad de micropulsos,
cémo podemos ver en el cddigo 4.6-2.

Sub Intervalos10Seg() Do While d > 0
"determina el numero de intervalos t = Cells(i, 1)
dependiendo de la duracién de los pulsos, v = Cells(i, 2)
calcula el volumen repartido en cada d = Cells(i, 3)
intervalo y redondea el tiempo en multiplos
de 10 segundos "numint es el numero de intervalos de 10
segundos, por duracién del pulso
Dim i As Integer numint =
Dim t As Double Application.WorksheetFunction.RoundUp
Dim v As Double (d 7 10, 0)
Dim vi As Double "volumen unitario
Dim d As Double "la funcidén MRound redondea el tiempo a
Dim dt As Double maltiplos de dt
"numero de intevalos por duracion
Dim numint As Double t = Application._WorksheetFunction.MRound
(t, dt)
i=2
v = Cells(i, 1) vi = v / numint
d = Cells(i, 3)
dt = 10 / 86400 Cells(i, 5) = numint
"si un dia es 1, dt son 10 segundos Cells(i, 6) = vi
Cells(2, 4) = dt Cells(i, 7)) = t
i=i1+1
d = Cells(i, 3)
Loop
End Sub

Caddigo 8 [4.6-2] Cantidad y el volumen de los micropulsos, redondeo de tiempo a 10 segundos
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Tenemos entonces la cantidad de micropulsos por pulso y el volumen de los micropulsos, ahora

solo hace falta asignarle a cada micropulso una referencia temporal, esto esta descrito de otra

manera en el codigo 4.6-3. En etapa anterior convertimos todos los datos de tiempo en multiplos

de 10 segundos. Con el método similar al descrito en imagen 4.6-1 “Ejemplo de la creacion del

vector tiempo con el nimero de eventos por dia y la hora de ocurrencia de los eventos”,

repartimos en volumen a cada micropulso micropulsos mientras le agregamos la variable del

tiempo previamente ajustada a la escala de 10 segundos. El Gltimo paso en esta etapa es

reordenar la serie de micropulsos para orden creciente, asi los micropulsos de distintos pulsos se

mezclan intercaladamente.

Sub ReparteVolXIntervalo()

"este nos sirve para repartir vi volumenes
unitarios en cada intervalo de tiempo y
reparte una por eventos en un dia

Dim j As Double
Dim a As Integer
Dim vint As Double
"volumen en el intervalo
Dim tint As Double
"t inicial del intervalo
Dim i As Integer
Dim t As Double
Dim v As Double
Dim vi As Double
"volumen unitario
Dim d As Double
Dim dt As Double
Dim numint As Double
"numero de intervalos por duracion

dt = 10 / 86400
"si un dia es 1, dt son 10 segundos

i=2
i=2
t = Cells(i, 7)

Do While t > 0

numint = Cells(i, 5)
vint = Cells(i, 6)

t = Cells(i, 7)
a=20

Do Until numint = 0
numint = Cells(i, 5)

numint = numint - 1
Cells(i, 5) = numint

dt = dt
vint =
tint =
tint
vint

Cells(g, 8)
Cells(g, 9)

a=a
i=1]
Loop

+ 1
+ 1

i=i1+1
Loop

"se repite el calculo del numero de
intervalos para que se imprima en la hoja

i 2

t = Cells(i, 7)
Do While t > 0
t = Cells(i, 7)
d = Cells(i, 3)

"numint es el numero de intervalos de 10
segundo por duracion del pulso

numint =
Application.WorksheetFunction.RoundUp
(d 7 10, 0)

Cells(i, 5) = numint

i=i1+1
Loop

End Sub

Cadigo 9 [4.6-3] Asignacion de volumen y tiempo a cada micropulso
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Sabiendo que todos los datos de tiempo fueron redondeados y estan en multiplos de 10 segundos,

podemos sumar los micropulsos intercalados que tengan la misma variable tiempo en escala de

10 segundos, esta tarea podria parecer simple, pero requiere que se consideren detalles

importantes al momento de programar las suma de micropulsos superpuestos temporalmente,

cémo podemos ver en el procedimiento establecido en el codigo 4.6-4.

Sub SumaXIntervalo()

"suma los volumenes que estan en el mismo
intervalo, suma los volumenes que tienen el
mismo tint y antes de la suma hace falta que
los valores de entrada estén ordenados de
menor a mayor

"vint es por volumen del intervalo
"tint es por volumen del intervalo

Dim 1 As Double
Dim m As Double
Dim a As Double
Dim b As Integer

Dim tint As Double
Dim tintA As Double
Dim tintB As Double
Dim vint As Double
Dim vintO As Double
Dim vintA As Double
Dim vintB As Double
Dim vintRes As Double

i
m

2
2
b=0

tint = Cells(i, 8)

Do While tin

tint = Cells

tint
Cell

tintA =
tintB =
Cell
Cell

vintA
vintB

I Not tintA

Ifb=1
vint0 =

Cells(m,
Cells(m,
m=m+
b=0
vintRes
Else

Cells(m,
Cells(m,
m=m+
End If

Else
vintRes
b=1

End IFf

i=i1+1
Loop

End Sub

Cadigo 10 [4.6-4] Suma de micropulsos con la misma variable tiempo

t>0
G, 8)
s(i +1, 8)
s(i, 9)
s(i +1, 9
= tintB Then
Then
Cells(i, 9)
11) = tintA
12) = vintRes + vint0
1
=0
11) = tintA
12) = vintA
1

= vintA + vintRes

Gracias a este paso del modelo estocéstico obtenemos el resultado final, cumpliendo entonces

con el objetivo principal de modelo estocastico ya que reprodujimos un conjunto ficticio de

pulsos similar al conjunto de pulsos reales.
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En la grafica 4.6-3 representamos los volumenes de los pulsos antes procedimiento de
seccionamiento de pulso y en la gréafica 4.6-4 mostramos los micropulso que son el producto del
seccionamiento de los pulo en escala temporal de 10 segundos, comparando las dos gréaficas
podemos ver los datos iniciales con los volimenes de pulsos y el resultado del proceso que
acabamos de describir con los micropulsos. Las dos graficas muestran los registros en el mismo
periodo de tiempo, del dia 15 al 30, aparte la escala de volumen es la misma. La representacion
de los micropulso se asemeja mas los pulsos reales que observamos en el apartado 4.2.3

“Identificacion de pulsos”, en comparacion con la representacion de los volimenes de los pulsos.

SN

w

[ =Y

Volumen [litros]
o b N ¢ :
O Ul k-, O1I N 01T WO &~ 0101
1

Volumenes de Pulsos

o 1I9 2Il 23

Tiempo [dias]

T T

15 17
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Imagen 56 [4.6-3] Volimenes de los pulsos referenciados en el tiempo
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Imagen 57 [4.6-4] Micropulsos referenciados en el tiempo
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4.6.4 Comparacion de los pulsos reales con los pulsos ficticios.

Independientemente del tiempo de ocurrencia, podemos decir que los pulsos tienen coémo
caracteristicas la duracion y el volumen, tomando en cuenta esta consideracion graficamos las
nubes de los pulsos reales y ficticios, en la imagen 5.1-1 donde estan representadas en el eje de
las abscisas las duraciones y en el eje de las ordenadas los volimenes, los rombos azules

corresponden a los datos reales y los cuadrados grises son de datos ficticios.

Comparacion de pulsos reales y ficticios
160 -

140 -

120

100

80

m Pulsos Ficticios

60

© Pulsos Reales

Volumen [litros]

40

20

0 500 1000 1500
Duracion [segundos]

Imagen 58 [4.6-5] Comparacién con nubes de puntos de pulsos reales y ficticios

Comparando los dos conjuntos de pulsos podemos observar diferencias y esquematizamos las
nubes de puntos cdmo triangulos en la imagen 5.1-2 para poder apreciarlas con mayor claridad.
Las distintas zonas estdn marcadas con letras mayusculas en el esquema, la nube de pulsos
ficticios esta representada por el triangulo gris y los pulsos reales estan en forma de un triangulo
azul. Unas de las principales diferencias entre los datos generados con el modelo y los datos
medidos en campo son los valores extremos de caudal, cbmo vemos en la zona A donde los
pulsos tienen un volumen pequefio y una duracién grande lo que se traduce en un caudal
pequefio, en la zona D apreciamos el caso contrario donde el pulso tiene una duracién pequefia y

un volumen grande que genera un caudal grande. También podemos apreciar en la zona C que
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los datos reales presenta una mayor dispersion en los extremos, dicho de otra forma, los pulso
reales tienen mas valores de grandes duraciones con grandes volimenes, esto implica que los
datos reales presentan caudales mas grandes. La zona B muestra el conjunto de datos reales y

ficticios que coinciden.

Comparacion de pulsos reales y ficticios
160
140
120
100

80
60
40
20

0 T T 1
0 500 1000 1500

Duracion [segundos]

Volumen [litros]

Imagen 59 [4.6-6] Esquematizacidn de las nubes de puntos de pulsos reales y ficticios con triangulos

Este resultado es predecible ya que la asociacion en los pulsos ficticios del volumen y la
duracion se realiza de manera aleatoria, aparte la obtencion de la duracion a través del volumen
también es corregido de manera aleatoria lo que acentla la dispersién de datos. Se puede hacer
una correccion del el conjunto de pulsos ficticios con valores umbral de cauda, podemos crear un
filtro donde los valores irreales de caudal son eliminados. Para lograr esto encontramos el valor
minimo vy el valor maximo del caudal, aplicando un filtro, se descartan todos los pulsos ficticios
que no tengan un caudal dentro de un rango real. En la tabla se muestran estos valores de

caudales criterio para la seleccion de pulsos.

Criterio Volumen | Duracién Caudal Caudal
[litros] | [segundo] | [litros/segundo] | [litros/hora]
Maximo Caudal 54 157.8 0.34 1231.94
Minimo Caudal 6 586.9 0.01 36.8

Tabla 7 [5.1-1] Criterios del caudal maximo y minimo para la correccién del caudal
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A continuacién presentamos la grafica Imagen 5.1-3 en la imagen, nos muestra el conjunto de
pulsos ficticios representados en gris después de haber sido corregidos. De esta manera
reducimos el tamafio de las zonas A y D descritas en el esquema Imagen 5.1-2. Los rombos rojos

representan el valor maximo y minimo de caudal de los pulsos reales.

Comparacion de pulsos reales y ficticios
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Imagen 60 [4.6-7] Resultado de la correccién a través de los valores umbral de caudal

5 Analisis de Resultados

Hemos descrito con detalle cuéles son las bases de célculo y los procedimientos del modelo
estocastico presentando graficas, tablas, esquemas y codigo de programacion. A lo largo de la
explicacion del modelo hemos presentado los productos de cada paso y la comprobacion de cada
una de las partes que integran el modelo, en particular hemos presentado la bondad del ajuste
para las funciones de distribucion de probabilidad y una correccién por umbrales de caudal a los
pulsos. Ahora solo resta observar los distintos resultados para sugerir en qué pueden ser
empleados, aparte con la comparacion de los pulsos reales y los ficticios esperamos evaluar
aspectos del modelo que pueden ser mejorados. Los resultados mostrados corresponden a los
registros medidos en campo y a los pulsos artificiales generados con el modelo estocastico que
simulan los consumos de agua en los aseos de una habitacién de hotel durante 365 dias.
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5.1 Comparacién de la probabilidad de ocurrencia de eventos a lo largo del dia

Comparamos en este apartado la probabilidad de la hora de ocurrencia de los pulsos por
intervalos de 18 minutos. Esto nos permite comparar la distribucion temporal de los pulsos
ficticios y reales, ya que la probabilidad estd calculada con la suma de eventos por intervalos
repartidos entre el nimero total de eventos. Como podemos ver en la imagen 5.1-1, los patrones
de ocurrencia de los pulsos ficticios son idénticos a los reales, salvo por una pequefias
diferencias. Este resultado es predecible puesto que la funcién de distribucion de los usos finales
fue generada con la distribucion de los datos reales como se ha explicado en el apartado 4.5.4
“Comprobacion la obtencion de la hora con distribucion de probabilidad acumulada por
intervalos”. Con esta imagen comprobamos que los datos reales tienen la misma distribucion en
el tiempo que los datos ficticios y las diferencias se deben a la variabilidad de la cantidad de
pulsos por cada uso final.

Probabilidad de ocurrencia de un evento por intervalos de 18 minutos
0.035 -

0.03 -
0.025 -

0.02 -

0.015 - == P|S0S Ficticios

—o—Pulsos Reales
0.01

Probabilidad [decimales]

0.005

12:00 18:00 0:00
Tiempo [horas del dia]

Imagen 61 [5.1-1] Probabilidades de ocurrencia en intervalos de 18 minutos de los pulsos reales y ficticios por
dia
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5.2 Comparacién con los volumenes promedio por intervalos en un dia

Una de las formas mas claras de comprobar si el modelo esta generando pulsos artificiales
similares a los reales es contrastando los volimenes representados en una escala temporal.
Debido a que contamos con una gran cantidad de datos, es imposible comparar graficamente las
series completas, por esta razén decidimos sumar el volumen por intervalos de tiempo a lo largo
de un dia, este tipo de graficas son similares a una curva de modulacion ya que representan
variables a lo largo del dia, y de hecho, obteniendo las sumas de cada intervalo, podemos sugerir
una curva de modulacion que puede ser utilizada en para calculos de simulacién de redes de
distribucion de agua. Los intervalos de 18 minutos nos dan suficiente definicién para comparar
las dos series de datos, aparte hemos utilizado la misma escala de intervalos para las operaciones

en el modelo.
Comparacion la suma de volumenes por inetrvalos de tiempo de
18 minutos a lo largo de un dia
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Imagen 62 [5.2-1] Suma por intervalos de 18 minutos de los pulsos reales y ficticios por dia
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En la imagen 5.2.1 vemos que el perfil del patrén de pulsos ficticios y el patron de pulsos reales
son parecidos y a grandes rasgos conservan el mismo orden de magnitud. Por otro lado podemos
constatar que los pulsos ficticios presentan volimenes en promedio menores a los promedios de
volimenes reales, esto se pude deber a las discrepancia entre las distribuciones reales de datos y
las obtenidas con las FDP, teniendo entonces una mayor cantidad de pulso de menos volumen
que reducen la suma cada uno de los intervalos, si lo vemos de otra forma, los grandes volumen

de los pulsos reale aumentan el valor sumado en los intervalos

También podemos apreciar en la imagen 4.6-6 “esquematizacion de las nubes de puntos de
pulsos reales y ficticios con triangulos” que este modelo tiene dificultad para crear pulso de gran
volumen y duracion, en particular; nos referimos a la zona C del esquema. Para darnos una idea
de por qué sucede esto, recordemos la imagen 4.5-7 “Comprobacion de bondad del ajuste de la
FDP Gamma a la serie de volimenes de pulsos Gnicos consumidos por duchas de agua caliente
con el histograma de probabilidades” y teniendo en mente el apartado 4.2.3 “Identificacion de
pulsos”, reconocemos que se definieron visualmente algunos pulso cdmo duchas y en algunos
casos se marcaron como duchas una serie de pulsos de poco volumen. Tomando en cuenta todo
lo anterior, vemos que se ajustaron las FDP a una gran diversidad de volimenes de pulsos, esto
provoca el “alargamiento” de la FDP ajustada a los volumenes de las duchas, lo que resulta en
una mayor cantidad de volumenes pequefios y una escasees de volimenes grandes. Asi
explicamos entonces porque esta cadena de circunstancias provoca que el modelo estocastico
genere un conjunto de volimenes con una magnitud ligeramente inferior. Podemos proponer
cdémo una solucion generar, el ajuste de una funcién de distribucion de probabilidad especial para

los eventos extraordinarios de consumos con volimenes y duraciones grandes.
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5.3 Comparacién con los caudales promedio por intervalos en un dia

Ya que uno de los principales interés de un modelo estocastico de este estilo es la generacion de
las series de datos artificiales para los modelos de calculo de redes de distribucion de agua;
consideramos que es importante verificar que el modelo genera caudales suficientemente buenos.
Podemos apreciar en la imagen 5.3-1 que el patron de los caudales promedio para los datos

reales y los ficticios son méas similares en comparacién con los volimenes.

También observamos otra diferencie con respecto a la comparacion anterior, si bien los
volimenes artificiales eran menores que los volumenes reales, en este caso los caudales
artificiales son mayores a los caudales reales, esto es un aspecto positivo del modelo, ya que en
la etapa de disefio o0 estudio siempre es necesario crear situaciones limite, donde por lo general se
aumentan las cargas a un sistema, en este caso el mismo modelo estocéstico arroja valores de
caudal mas grandes que los originales. Y por ultimo podemos constatar que a grandes rasgos que
los dos patrones se parecen. Gracias a esta comprobacion, podemos sugerir que los patrones
generados con este modelo estocastico pueden ser utilizados para simular el consumo de agua

fria y caliente en un hotel.

Comparacion de la suma de caudales por intervalos de tiempo de
18 minutos a lo largo de un dia
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Imagen 63 [5.3-1] Suma de caudales por intervalos de 18 minutos de los pulsos reales y ficticios por dia
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5.4 Distribucién de los consumos ficticios por aparato sanitario en una
habitacion de hotel.

Los resultados que hemos presentado hasta el momento nos sirven para validar el modelo. Ahora
solo queda presentar el esbozo de algunos productos del modelo estocastico resumidos con
graficas. Esta informacion puede resultar interesante el desarrollo de otros estudios encofrados
en la eficiencia energética o el rendimiento de las redes de distribucion de agua. Dentro de los
principales resultados que nos gustarian mostrar en la distribucién porcentual del consumo de
agua entre los aparatos sanitarios. Aunque parezca increible, no podemos saber con certeza la
distribucién del los volimenes reales consumidos por aparato con el registro de medidas hechas
en campo por las razones que hemos planteado en el apartado 4.2.3 “ldentificacion de pulsos”.
Con este modelo estadistico pudimos producir pulso asilados para cada uso final, permitiendo
asi, el calculo del peso que tiene cada aparato en el consumo de agua en una habitacion de un
hotel. Inclusive, constatando las similitudes entre las series ficticias y reales se puede extrapolar
las proporciones de los pulsos ficticios para estimar proporciones reales de una manera acertada.
Presentamos en la imagen 5.4-1 las proporciones de consumo que acabamos de describir, los
porcentajes fueron calculados a partir de la suma total de los volimenes por uso final después de
haber filtrado bajo el criterio de valores umbral de caudal.

Distribucion de los consumos ficticios de
agua una habitacion de hotel.

M cisternas

m grifos agua fria
27% grifos agua
caliente

duchas agua fria

32%

Imagen 64 [5.4-1] Distribucion por aparto sanitario de los volimenes ficticios de agua consumidos en la
habitacion de un hotel
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5.5 Comparacion de dos simulaciones de consumos con el modelo estocastico

Mencionamos que otra ventaja de generan los consumos con nimeros aleatorios se presenta al
momento de realizar varias simulaciones, ya que con cada simulacion se generan series distintas
de pulsos. Esto es importante, ya que no solo simulamos los patrones de consumo, si no también
se simula la variabilidad aleatoria real de la magnitud y tiempo de ocurrencia de los eventos
reales. Este rasgo del modelo estocastico pude resultar interesante al momento de introducir la
serie de consumos en un modelo matematico de estudio de redes de distribucion de agua, ya que
se pueden simular distintos escenarios de cargas al sistema. Podemos observa esta variabilidad
en la imagen 5.5-1 donde se superponen dos series de volimenes referenciados en el tiempo,
generados con el modelo estocastico con distintas series de numeros aleatorios. Las series de
datos corresponden a la séptima y octava simulacion con el modelo estocastico, se presentan los
puntos de las series de datos graficadas con efecto de trasparencia para apreciar con mayor
claridad la superposicidn de las dos series de datos.

Comparacién de voltimenes referenciados en el tiempo
de 2 simulaciones con el modelo estocatico

120 -

100 -

volumen?

volumen 8

Volumen [litros]

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [dias]

Imagen 65 [5.5-1] Superposicion de volumenes referenciados en el tiempo generados en 2 simulaciones
distintas series de nUmeros aleatorios
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5.6 Distribucién de los consumos ficticios de agua caliente en la habitacion de
un hotel en el trascurso de un dia.

Presentamos por Gltimo, la distribucion porcentual de los volimenes ficticios de agua caliente de
una habitacién de un hotel a lo largo del dia en intervalos de 2 horas, es una grafica de tipo
radial. En la grafica se muestran los porcentajes con respecto a la suma de todos los volimenes
de agua caliente generados, cada porcentaje representa la suma de volumen de los pulsos
ficticios en el intervalo de tiempo de 2 horas, donde por ejemplo: si leemos 6% a las 12:00 horas,
implica que en el periodo de 12:00 a 14:00 esta representado un 6% del volumen total. Este
grafico nos sirve para saber como se distribuyen los consumos a lo largo del dia. Esta clase de
informacion puede ser de utilidad para el dimensionamiento de calderas de cualquier tipo, puesto
que representa la cantidad de volumen de agua utilizado por periodos de tiempo.

Distribucion porcentual de los volimenes ficticios
de agua caliente por dia
0:00

22:00

20:00 4:00
o
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‘ /. \/ |
6 .W 8:00
Imagen 66 [5.6-1] Distribucion porcentual de los volimenes ficticios de agua caliente de una habitacién de un
hotel a lo largo del dia en intervalos de 2 horas
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6 Conclusiones.

Hemos elaborado un modelo estocastico que nos permite crear series ficticias de la demanda de
agua a partir del registro de los consumos de agua caliente y fria medidos en un hotel. EI modelo
estocastico que desarrollamos genera patrones ficticios de consumo de agua similares a los
reales, los datos generados estan compuestos por el mismo tipo de variables que los datos
originales y representan el gasto de agua caliente y fria en una habitacion de hotel. Para el
modelo se han establecido los parametros estadisticos de los patrones de consumo y el modelo
estd adaptado especificamente para la manipulacion del registro temporal de variables implicadas
en el uso de aparatos sanitarios en una habitacién de un hotel.

Contrastando los conjuntos de pulsos ficticios con los reales, observamos que son parecidos,
pero no iguales, esto es un resultado del modelo deseable, ya que tenemos el interés de simular
también la variabilidad aleatoria de magnitud y ocurrencia de los eventos reales. Es posible
gracias a la utilizacion de nameros aleatorios para la generacién de las caracteristicas de los
pulsos. Mencionamos que ningun parametro ha sido preestablecido en los procesos del modelo,
todas variables utilizadas en la generacion de pulsos ficticios han sido obtenidas de los registros
de medidas hechas en campo.

Constatamos que las funciones de distribucién de probabilidad pueden ser utilizadas para el
analisis y produccion de patrones ficticios de los consumos de agua de la habitacién de un hotel.
Inclusive observando que el ajuste de las funciones de distribucion de probabilidad a las series de
patrones de los datos reales no fue exacto, observamos que los resultados de las simulaciones
concuerdan con la realidad. Aparte la programacion en VBA para Excel, resulté ser una buena
herramienta para la confeccidn y ejecucion del modelo estocéstico. Con los 47700 caracteres de
cédigo de programacion, se pueden generar los patrones ficticios de consumos de manera

semiautomatica, esto presenta una ventaja al reducir el tiempo de generacion de simulaciones.

El conjunto de consumos ficticios generados con este modelo podria ser utilizado en un modelo
matematico de estudio hidraulico y negretico de las instalaciones agua de un hotel, ya que se
pueden simular distintos escenarios de cargas al sistema. En el futuro se podria utilizar este
modelo en la evaluacion de eficiencias hidricas y energéticas, asi como el mejor del

dimensionado de instalaciones.
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Aportaciones

En el desarrollo de este modelo se generaron datos y metodologias que pueden resultar Gtiles
para otros proyectos de investigacion, enlistamos como aportaciones producidas con el modelo
estocéstico las siguientes:

e EI modelo estocastico de consumo de agua caliente y fria en una habitacion de un hotel
pude ser utilizado para crear distintas series ficticias de consumo de agua en una
habitacién de un hotel y se pueden emplear en la simulacion de redes hidraulicas.

e EIl método empleado en el modelo expresado en cdédigo de programacién permitira
realizar las mejoras al modelo, parte que se pude modificar el cddigo para adaptar el
modelo a otra tipo de consumos de agua, por ejemplo habitacional o de oficinas.
Inclusive se podria adaptar este modelo a para la caracterizacion y simulacion de otros
patrones del comportamiento de usuarios de cualquier sistema.

e Sugerimos tres procedimientos para la generacion de series ficticias de datos
referenciados en el tiempo a partir de registros reales, con las funciones de distribucion
de probabilidad, la correccion con una funcién de distribucion de probabilidad de una
relacion lineal y la distribucion de probabilidad por intervalos de tiempo. Estos métodos
han sido descritos y pueden ser utilizados en otros campos de estudio.

e Sugerimos como una alternativa para la clasificacion de pulsos con la aplicacion A-ITA;
tomar en cuenta los 6rdenes de magnitud de los pulsos como un criterio de clasificacion.

e Se ha identificado y caracterizado los usos finales, en el apartado 4.2.3 “Identificacion de
pulsos” la describimos de las caracteristicas de los patrones reales de consumo de agua de
los aparatos sanitarios en la habitacion de un hotel, esto puede ser utilizado como
referencia  para otros nuevos usuarios del A-ITA. Aparte mostramos algunas
proporciones del consumo de agua fria y caliente en la habitacion de un hotel, que pueden
llegar a ser Gtiles como datos de referencia rapidos para la realizacion de algin pre-
proyecto de sistemas de distribucion de agua en un hotel.

e Con los pardmetros estadisticos descriptivos de los consumos de agua en un hotel y las
funciones de distribucion de probabilidad, otras personas pueden generar sus propias
series de consumos por aparato sanitario.

e Las series ficticias de consumo de agua en un hotel pueden ser utilizadas en modelos
matematicos de simulacion de redes hidraulicas y sanitarias.

91



MODELO ESTOCASTICO DE CONSUMO DE AGUA CALIENTE Y FRIA EN UN HOTEL

7 Desarrollos futuros

La lista de desarrollos futuros para el modelo estocéstico es amplia, podemos plantear el
modelo en relacion con otros trabajos de investigacion o con otras tecnologias en desarrollo.
Como por ejemplo, el anélisis de los volumenes de agua caliente producidos por el modelo
estocéstico pueden llegar a ser interesantes en relacion con otros proyectos de investigacion de
eficiencias energéticas como el desarrollado por Cabrera®. Se podrian utilizar las series
artificiales de consumos de agua caliente en hoteles para hacer auditorias energéticas virtuales,
asi se podria estimar la cantidad de energia empleada de los sistemas hidraulicos dedicados a la
calefaccion de agua, solo haria falta el modelo matematico de la red de distribucién de agua
caliente en un hotel, asi podriamos estimar el gasto energético que podria extrapolarse a un coste

economico o una huella ecoldgica.

El agua calentada con energias renovables puede considerarse como una alternativa a la
utilizacion de gas para la calefaccién de agua. Los patrones de consumo horario de agua caliente,
cémo el presentado en el apartado 5.4 “Distribucion de los consumos ficticios de agua caliente
en la habitacion de un hotel en el trascurso de un dia”, pueden ser utilizados por grupos de
promotores o desarrolladores de sistemas de solares de calefaccion de agua sanitaria,
considerando que los patrones de consumos de agua caliente diarios de un hotel pueden servir
para estimar la cantidad de agua caliente que puede ser utilizada por los clientes de un hotel. Con
el gran nivel de detalle empleado en este modelo estocastico, se podrian hacer presupuestos mas
detallados que justifiquen desde el punto de vista econémico la utilizacion de tecnologias verdes
en hoteles. Por Gltimo si relacionamos el turismo con la época vacacional veraniega, la cantidad
horas de insolacion en el estio y la cantidad de radiacion que recibe Espafia en comparacidn con
el resto de paises de Europa, es ineludible reconcomer las ventajas que aportan el
aprovechamiento de la energia solar térmica en la infraestructura turistica. En el manual de
energias renovables solar técnica, elaborado por Lépez?’, se expone ampliamente la situacion de

la energia solar térmica en Espafia y se recalca la importancia de su desarrollo.

%6 Cabrera, Enrique, M. ASCEZ1; Pardo, Miguel A.2; Cobacho, Ricardo3; Cabrera Jr. Enrique4, Energy Audit of
Water Networks, Febrero 2010, Journal Of Water Resources Planning and Management, American Asociation of
Civil Engineers, ASCE, ISSN 0733-9496/2010/6-669-677.

2T |épez Cézar José Manuel, Energia solar térmica, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, Madrid,
octubre de 2006.
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