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Resumen: Se propone desarrollar, calibrar y validar un
modelo matemitico que pronostique la demanda real de agua
potable en Quito con horizontes de corto, mediano y largo
plazos, considerando las principales variables que acttian en
el suministro de agua. Se supone que la demanda de agua
potable en Quito puede ser pronosticada ya que su fluctuacion
y crecimiento estdn definidos en gran parte por variables
meteoroldgicas, urbanisticas o de ordenamiento territorial,
demogréficas, econdmicas, sociales y la autocorrelacidn propia
de la demanda. El modelo de prondstico de la demanda de
agua corresponde al estudio y andlisis de una serie temporal o
vector X1 de 2557 datos de caudales medios diarios (litros/seg;)
entregados por la Planta de Tratamiento de Agua Potable de
Bellavista, PTAP de Quito, desde enero 2007 hasta diciembre
2013. Para el andlisis de la serie temporal o vector X1 se
utilizan varias herramientas estadisticas y la transformada rdpida
de Fourier que nos ayuda a determinar las periodicidades del
fenémeno. Se concluye obteniendo explicitamente la funcién
de pronéstico de agua potable buscada. La validacién de la
funcién de demanda obtenida se la hard en la segunda etapa de
la investigacion, usando los datos que van desde el inicio de 2014
hasta el afio 2016.

Palabras clave: Serie temporal de demanda de agua,
modelo aditivo, tendencia, componente periédica, componente
aleatoria, transformada de Fourier, frecuencias, método de
minimos cuadrados, coeficiente de determinacién, polinomio
trigonométrico de ajuste, funcidn final de demanda.

Abstract: It is proposed to develop, calibrate and validate
a mathematical model that predicts the real demand for
drinking water in Quito horizons short, medium and long term,
considering the main variables that act in the water supply.
It is assumed that the demand for drinking water in Quito
can be predicted as their fluctuation and growth are defined
largely by weather, urban planning or land use, demographic,
economic, social variables and autocorrelation own demand.
The model forecast water demand corresponds to the study
and analysis of a time series or vector X1 2557 data average
daily flow (liters / sec.) Delivered by Treatment Plant Drinking
Water Bellavista, POWPA of Quito, from January 2007 to
December 2013. for the analysis of the time series or vector X1
several statesmen tools and fast Fourier transform that helps us
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determine the periodicities of the phenomenon are used. It is
concluded explicitly obtaining sought forecast function potable
water. The validation of the demand function obtained is the will
in the second stage of the research, using data ranging from the

beginning of 2014 until 2016.

Keywords: Time series of water demand, additive model, trend,
periodic component, random component, Fourier transform,
frequency, method of least squares, coefficient of determination,
trigonometric polynomial adjustment, final demand function.

INTRODUCCION

El suministro de agua por parte del Sistema Papallacta-Bellavista al Centro y Norte de Quito ha alcanzado
un promedio anual de 2,4 m?/s, lo cual implica que en cerca de 2 o 3 afios mas, la ciudad estard utilizando
permanentemente toda la capacidad instalada de conduccién de agua cruda y potabilizacién en la Planta
de Tratamiento de Bellavista [3; 12]. En estas condiciones se producirdn horas y/o dias con déficit en el
suministro, razon por la cual la EPMAPS, a mas de construir nuevas tuberias de conduccién y de ampliar la
planta de tratamiento, ha previsto gestionar lademanda de agua mediante el uso de un “Sistema de Pronéstico
de Demanda de Agua Potable” que permita conocer con anticipacién los requerimientos de agua y programar
la forma mas eficiente de satisfacerlos.

Los prondsticos sobre la demanda de agua que requiere el suministro de agua potable de Quito abarcan
el corto, mediano y largo plazos. Asi, la operacién de las plantas de tratamiento exige prondsticos a nivel
horario, diario y semanal [14; 19]; mientras que la operacién y manejo de los embalses demanda prondsticos
semanales, mensuales, estacionales y anuales [9; 18]. Esta contribucién de los modelos predictivos a la
operacién y gestioén es particularmente importante cuando la capacidad de produccién de agua estd en su
punto limite por cuanto al prever con suficiente antelacién las demandas (méximas, medias y minimas),
se puede: reducir los fallos en el suministro, programar las entregas de agua por los embalses, optimizar el
bombeo y el consumo de energfa, planificar la adquisicién de quimicos y otros insumos, reducir las pérdidas
y fugas, evitar riesgos, etc.

Los prondsticos de largo plazo encuentran especial aplicacién en la planificaciéon y disefio de las obras
ya que la capacidad de los futuros proyectos debe seleccionarse considerando las demandas reales y otras
condiciones que se producirdn durante su vida atil. La magnitud de los beneficios que tales prondsticos
pueden proporcionar puede superar varios millones de ddlares al afio para el caso de Quito. Esta estimacién
se sustenta en las mediciones de los tltimos afos que la EPMAPS realiza cada 15 minutos de los caudales
entregados por la Planta de Tratamiento de Bellavista; esas mediciones demuestran que el caudal méximo
diario de la demanda supera sélo en el 12%, al caudal medio anual. Este porcentaje es significativamente
inferior al 25% que establecen diversas normas de disefio e inclusive el Plan Maestro de Agua Potable de
Quito [10; 115 12; 13; 165 17]. Sila investigacién aqui propuesta, confirma que ese porcentaje del 12% puede
aplicarse en el diseno y construccion de las obras de agua potable, ello implicara un ahorro en inversiones de
cerca de 4 millones de USD al afio en Quito.

Estos beneficios se explican por el hecho de que las obras de captacién de agua, conducciones, tuberias,
plantas de tratamiento, estaciones de bombeo, equipos y otras instalaciones de agua potable se estin
disefiando con un coeficiente de mayoracién igual al 125%. Reducir ese coeficiente al 112% equivale a reducir
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aproximadamente en un mismo porcentaje el tamafo y las inversiones anuales de las obras que requiere la
ciudad. Es evidente que los beneficios aqui descritos seran mucho mayores si los pronésticos de lademanda de
agua potable se aplican en otras ciudades y lugares del pais y por lo tanto esta investigacion aplicada, pionera
en nuestro medio, contribuira a la gestién eficiente del agua.

Por lo expuesto, la presente propuesta de investigacién plantea aplicar a las condiciones de Quito la teoria
de los modelos de prediccién de demanda méxima de agua potable con horizontes de cortisimo, corto,
mediano y largo plazos, para lo cual se aprovechardn las mediciones realizadas por la EPMAPS durante los
ultimos cuatro anos en la Planta de Bellavista.

La investigacién aplicada para desarrollar el modelo de prondstico se apoyard en métodos cldsicos (andlisis
de Fourier, modelos estocasticos) y posiblemente otras propuestas matemadticas (redes neuronales, andlisis
fuzzy, etc.) para prever la demanda de agua potable en ¢l corto, mediano y largo plazos en Quito. Para
la calibracién y validaciéon de los modelos se cuenta con cuatro anos de mediciones, realizadas cada 15
minutos en Bellavista, la mayor planta de tratamiento de agua potable de Quito, asi como mediciones
complementarias en otras plantas menores. Se estudiardn y cuantificardn las relaciones de la demanda de
agua potable con factores meteoroldgicos (temperatura del aire, radiacién solar, nimero de dias consecutivos
secos, etc.) y aspectos sociales, como los patrones de conducta de la poblacién durante las festividades.
Los resultados de la investigacién contribuirdn a optimizar la operacién y costos de la produccion de agua
potable, a la vez que coadyuvardn a elevar la eficacia en la gestion de las aguas urbanas en el Pais. Particular
atencion se brindara al estudio de los caudales maximos diarios y su real proporcién respecto a los caudales
medios anuales, ya que en base a esa proporcién se definen importantes dimensiones y, por ende, los
costos de conducciones, estaciones de bombeo, plantas de tratamiento, equipos y otras componentes de la
infraestructura de agua potable. Esta investigacion creard la base para la formacién en la Universidad Central
de jovenes investigadores en gestién de los recursos hidricos.

Marco Tedrico

El presente proyecto de investigacién se enmarca en la aplicacién de modelos estocisticos y de inteligencia
artificial al pronéstico de la demanda de agua potable que consideran la importancia de los factores que
condicionan la demanda, el horizonte del pronéstico requerido, asi como la calidad de los datos utilizados
en la prediccién. La demanda de agua estd influenciada por variables que son controlables (restricciones
fisicas del sistema, precio del agua, etc.) y por factores no controlables (hébitos de la poblacién, desarrollo
econdmico, estado del tiempo, vacaciones, etc.) cuya incidencia es variable en dependencia de cudl sea el
horizonte del pronéstico deseado.

La mayoria de los métodos desarrollados para pronosticar la demanda de agua potable requieren datos
histéricos de la demanda y asumen que ese comportamiento observado se reproducird en el futuro [1; 2; 4;
7]. Asi es como la modelizacion y prondstico de series temporales de demanda de agua, desde sus inicios,
se apoy6 en el anélisis de Fourier ya que con su ayuda se pueden identificar los componentes periddicos
de la demanda de agua (a nivel estacional, semanal, horario, etc.) y sus resultados permiten identificar los
arménicos predominantes. Junto con este andlisis es habitual estudiar la correlacién que suele existir entre
la demanda de agua de un periodo de tiempo con la demanda de periodos previos [6; 8; 14; 15], asi como
la correlacién con factores externos (temperatura ambiental) y sociales (habitos de la poblacién en feriados,
vacaciones, paros, huelgas, etc.).

Un avance en la elaboracién de los prondsticos de demanda de agua potable constituye la utilizacién
de modelos matematicos de series temporales ARIMA [5; 19] con términos estacionales y no estacionales
de érdenes p, q, P y Q, segtin la metodologia de Box y Jenkins. Estos modelos estocasticos pueden ser
calibrados y validados con las mediciones de la demanda de agua que se han recopilado durante varios
afos; su desempeno se evalta cuantificando los errores y el sesgo de los prondsticos que proporcionan.
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Se seleccionan aquellos modelos que mejor satisfacen los requerimientos del usuario del prondstico, en
funcién del horizonte prediccién y de la disponibilidad oportuna de mediciones sobre las variables exdgenas
(prondsticos de temperatura, etc.) que considera el modelo. Para mejorar la predictividad de estos modelos
se ha planteado la posibilidad de formularlos para cada época o estacién del afio, asi como combinarlos con
modelos basados en redes neuronales, ya que ellas permiten considerar la no linealidad de las series temporales
[1;2;9].

En complemento alo indicado cabe agregar que en la elaboracién de prondsticos de demanda tltimamente
se estan aplicando modelos basados en la teoria de la 16gica difusa, los algoritmos genéticos, el razonamiento
inductivo fuzzy, sistemas expertos, etc. que permiten superar limitaciones tales como la incertidumbre o
insuficiencia de la informacién disponible a la vez que abren la posibilidad de incluir el criterio de expertos.

Preguntas de Investigacion

Los planteamientos y lineamientos fundamentales de esta investigacién aplicada pueden resumirse en las
siguientes preguntas:

a) ¢Cudles son las variables enddgenas y exdgenas (climdticas, sociales, etc.) que explican las
fluctuaciones y el desarrollo de la demanda de agua potable en Quito a cortisimo, corto, mediano y
largo plazos?

b) ¢Cudles son los modelos estocisticos o de otro tipo que proporcionan los mejores prondsticos a
cortisimo, corto, mediano y largo plazos de la demanda real de agua potable en Quito?

c) ¢Cudl es la calidad de los prondsticos proporcionados por los modelos de prondsticos de demanda
real de agua potable en Quito?

d) :Cudl es el coeficiente de mayoracién que se recomienda utilizar en la determinacion del caudal
méximo diario de agua potable que se utiliza en los disefios de la EPMAPS?

¢) ¢Qué mediciones adicionales deben realizarse en Quito para mejorar los prondsticos de demanda de
agua potable a cortisimo, corto, mediano y largo plazos?

f) ¢Qué otras recomendaciones serfan factibles formularlas basindonos en el modelo obtenido?

Justificacion

La revisién bibliografica de los métodos que se han venido desarrollando para pronosticar la demanda de
agua potable sustenta la hipétesis de que esa demanda en Quito depende de variables enddgenas (inercia de
la demanda o su autocorrelacién) y exdgenas (meteoroldgicas, sociales, econdmicas, urbanisticas).

Estas variables en nuestro medio fisico geografico tendrdn una importancia y composicion diferentes ya
que en nuestro clima ecuatorial de montana no existen las fuertes variaciones mensuales de temperatura
ambiental que se observan en otras latitudes (en contraposicion a ello, aqui tenemos una gran amplitud en la
variacién de la temperatura en el transcurso del dia) y por ello serd necesario investigar cudles son las variables
meteoroldgicas que deben utilizarse en nuestros modelos de pronéstico.

La identificacién de cudles son los factores enddgenos y exdgenos que resultan validos para pronosticar la
demanda en nuestro medio Ecuatorial constituye ya un aporte al acervo cientifico en modelacién matemidtica
y en gestion de los recursos hidricos. Mayor serd la contribucién al conocimiento el momento en que la
investigacion demuestre labondad de utilizar modelos diferenciados para las diversas épocas del ano, asi como
las posibilidades que surgen al aplicar la teoria de la légica difusa.
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METODOLOGIA Y EXPERIMENTO NUMERICO

a) En el Disefio de Estudio interviene la recopilacién de los datos y su depuracidn o verificacién de su calidad,
para luego pasar al andlisis estadistico preliminar (estadistica descriptiva).

En este paso ordenamos cronoldgicamente los datos, verificamos su calidad con un Test estadistico,
calculamos algunos estadisticos (medias, moda, mediana, desviacién estdndar, otros), analizamos el
histograma y la ojiva, y también postulamos alguna hipétesis para la distribucién estadistica de los 2557 datos

(tabla 1):

TABLA 1
Datos

| 2.012,89 |
2.083,15
| 2.159,67 |

2.448,70
| 2.476.18 |
2.498,88

Donde el primer dato de la columna corresponde al 1 de enero 2007 y el ultimo al 31 de diciembre 2013,
siendo un total de 2557 datos encolumnados cronolégicamente. Todos los datos corresponden a los caudales
de agua por dia, ya corregidos y medidos en litros / segundo.

Para la correccién de los datos con la consecuente eliminacién de los datos anédmalos utilizamos el
estadistico--, donde Xi es el valor de cada dato, x# es la media de todos los datos y s es su desviacién estdndar

(Fig. 1, tablas 2, 3, 4).
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Criterio de la distribucion tpy-2):

Valores limites:

t(5%,2557-2) = 1.6479

Lio,1%,.2557-2) = 3.1066

I,M avn—1

Tul,m
J“ =24 {!{p,rl :!])‘J

ti5,2555 V2556

T(5%,2557) = =108
jzsas + ((5,2555))°

Lio,1%.2555)V2556

stss + (L(0.10,2558))?

= 3.10

Ti0,1%,2887) =

Criterios:

1) T < T(5u,n) N0 eliminables

2) Tsun) < T < Toa9.n) eliminables
por conveniencia

3) T > 10000 eliminables

FIGURA 1
Criterios

TABLA 2
Medidas de Centralizacién y de Dispersion

Medidas de Centralizacién y de Dispersion

Media 2233.84
Error tipico 4.09
Mediana 2252.00
Moda 2170.96
Desviacion estandar 206.79
Varianza de la muesfira 42760.31
Curtosis -0.44
Coeficiente de asimetria -0.22
Rango 1119.8%
Minimo 1607.40
Maximo 2727.29
Suma 5711922 84
Cuenta 2557.00
Nivel de confianza (95.0%) g.02
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TABLA 3

Clases
# Clases:
1 1607 .4 1767.4
2 1767 4 1927 4
3 1927.4 2087 .4
4 ZOET 4 2247 4
5 2247 4 2407 4
=] 2407 .4 25674
7 2567 4 2727 4
a8 2727.4 2887.4

%

Clase Frecuencia [acurmulado
16074 |1 0.04%
1767 4 |25 1.02%
1927 4 | 203 8.96%
2087 4 405 24 79%
2247 4 |619 449 00%
2407.4 |79z 79.98%
2567 4 [390 95 23%
27274 |122 100.00%

TABLA 4

DANILO GORTAIRE, ET AL. MODELO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA REAL DE AGUA POTABLE EN QUITO

Test para comprobar la normalidad de los datos observados

Frec. Frec. esper.
Yalor z

obser. Fo Fe (Fo — FeY:

Yalor WValor Fe
1.0 2.6 0.0 24.0 0.0 443 .8
25.0 1.9 0.1 137.7 0.0 127518
202.0 1.1 0.2 423.4 0.7 59264.0
4050 0.3 0.4 7496 5. 4 2E026.0
£19.0 05 0.4 7125 28.0 828953
7az20 1.2 0.z 3722 1475 28175
390.0 2.0 0.1 10E.8 272.4 0.s
1220 28 0.0 164 e11.2 391 6
25570 109590.7

m es el nimero de pardmetros a estimarse (media y desviacion tipica).

v=k-1-m son los grados de libertad = (n° de clases — 1 — n° de pardmetros = 4).

Al cumplirse la relacion (x ., = +605) < i* = 71665) para los datos observados del vector original X1, se rechaza
la hipdtesis de que los datos sigan una distribucién normal.

Con el Criterio de Kolmogorov-Smirnov tenemos (tabla 5).
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TABLA 5
Criterio de Kolmogorov-Smirnov

Frec. Frec. esper. Fe Fo. Fe

obs. Fo ) : acurmulada | acurmulada IFo — Fe|
n

1 0002243236 1 0.00z 0,000

12 004552142 14 0051 0.005

32 0.69082335 46 0.742 0018

z c 35025902 45 .09z 0016

14 37 9543078 52 45 048 0.007

Z4 147 451828 X 192 498 0.040

=7 =72.3256294 128 EC4 554 0171

ZET £11.204704 345 117 053 0.205

== EE2. 129922 Q10 1825.189 0.3259

G981 452 ZF3ET2 1891 ZEEO 4dEZ 0152

E=7 202 55598 2428 2484 248 0.az22

122 Ea 7428432 ZEED ZE44 09z 0.00z

) 11 2792748 ZEEE ZEEE 472 0.000

= |

Como se cumple la relacién «-=7"-w-0m-e se rechaza la hipdtesis de que los datos del vector original

observado X1 sigan una distribucién normal.
Grafica del vector de datos originales (Fig. 2):

FIGURA 2
vector de datos originales

El suavizamiento de los datos comprende el proceso de eliminacidon de los picos o de las oscilaciones
existentes de un dia a otro. Este proceso numérico elimina las grandes variaciones existentes entre los distintos
valores diarios vecinos. Un proceso de suavizamiento puede realizarse mediante el uso de splines, otros
procesos, o mediante un proceso de media mévil de longitud w, por ejemplo w = 50, es decir, generamos la
nueva serie temporal o vector X, cuya primera componente es el promedio de los primeros 50 valores (x,1,
..»x1,50) del vector original X, la segunda componente de X es el promedio de los 50 valores (x1,2, ...,x1,51)
del vector original X1, la tercera componente de X es el promedio de los 50 valores (x1,3, ..., x1,52) del vector
original X1, y asi sucesivamente hasta llegar al dato numero 2557 del vector original X1. El nuevo vector X

es (tabla 6):

TABLA 6
Nuevo vector X

2013
2048
2085
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La grafica del vector suavizado X es (Fig. 3):

FIGURA 3
Vector suavizado X

El modelo de ajuste del vector X'y de sus datos se basa en el modelo aditivo: v = rw + 20+ 220,

Donde: T* (t) es la tendencia general de los datos X, P*(t) es la componente periddica y E*(t) es la
componente aleatoria o ruido.

Utilizando el método de minimos cuadrados, y suponiendo (acorde a la grafica o comportamiento general
de X) que los datos del vector X poseen una tendencia general lineal del tipo H(t) = at+b obtenemos H(t)=
0.179t + 2002.

De la ecuacién lineal de la tendencia H vemos que la pendiente de la recta tiene un valor a= 0.179 lo que
nos dice que la demanda del caudal de agua potable es creciente con el tiempo.

El polinomio trigonométrico o componente periddico P(t) tiene la forma . se-ez.-c= donde los
coeficientes by y ¢ son incdgnitas a ser buscadas, n= 2557, fi son las frecuencias buscadas, es el niimero de
polinomios trigonométricos necesarios que permitirdn en forma iterativa obtener una aproximacién éptima
o final. El proceso de bisqueda de los polinomios P(t) y de sus coeficientes estd estrechamente enlazado con el
método de los minimos cuadrados y con la transformada de Fourier (busqueda de las frecuencias y periodos).

La aproximacién mediante los polinomios trigonométricos se la hace inicialmente partiendo de la serie
estacionalizada (para nuestro caso eliminando la tendencia H del vector X), es decir, de nueva serie
estacionalizada toma la forma Y(t)=X(t) - H(t).

En este caso, la gréficade Y (t) tendré la forma (Fig. 4).

FIGURA 4
Grificade Y (t)

La misma que muestra claramente ya estar estacionalizada (sin tendencia).

Aplicamos la transformada rédpida y discreta de Fourier para los nimeros complejos xq, ..., xx.1, siendo la
transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) la expresion definida como . e

La evaluacién directa de esa férmula requiere O(n*) operaciones aritméticas. Mediante un algoritmo FFT
se puede obtener el mismo resultado con sélo O(n log n) operaciones. Dado que la transformada discreta
de Fourier inversa es andloga a la transformada discreta de Fourier, con distinto signo en el exponente y un
factor 1/n, cualquier algoritmo FFT puede ser ficilmente adaptado para el célculo de la transformada inversa.
Por lo general, tenemos que: -
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Calculamos la Transformada de Fourier y el médulo del vector Y (t) = X(t)- H(t) que representamos
mediante C=cf ft(Y) y |cf ft(Y)| respectivamente, ddndonos el asi denominado esquema de frecuencias (o

periodograma)(Fig. 5):

24631014420 24830 34830 344505 IS SELHETIT IO IR FEDITADEN

FIGURA 5
Periodograma

De la grafica anterior se obtienen las primeras frecuencias fundamentales: tk =2, 4, 8,9, 11, 14 16, 20, 22,
25,27, 31, las mismas que permiten armar el vector P(t) de 24 componentes o 12 arménicas -« -
, donde los coeficientes by y ci son las incégnitas a ser buscadas con el método de minimos cuadrados 31endo

t toma los valores 0,1,2, ..., 2556. Al aplicar el método de los minimos cuadrados obtenemos los 12 + 12 =
24 coeficientes by, y ci (Tabla 7).

TABLA 7
Coeficientes

EE. 935
-44.837
-34.474
31.339
45.765
13.075
18.325
2132
15,2594
-8.835
-2.708
-4.54
-25.234
44.213
7.4
17.064
17,482
27,082
11.304
5.387
14.541
-2.105
9.557
11.724

Reemplazando todos los datos anteriores, obtenemos la forma explicita del polinomio trigonométrico

= () (225
El primer ajuste lo representaremos en la forma e =5t + 7). donde ste) = e
El primer coeficiente de determinacién viene dado por = R;;=0.877
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La grafica comparativa entre el vector original X y el del primer ajuste Xajust, tiene la forma (Fig. 6)

2510

241d-

| i

o
c B
E

o [

1810 . .

[ 1 244

FIGURA 6

Procediendo de la misma manera y en forma iterativa con 4 Transformadas de Fourier, hasta obtener

coeficientes by y ¢k lo suficientemente pequenos (del orden e=10"% es decir, coeficientes despreciables en el
modelo de regresién multilineal, y paralelamente un coeficiente de determinacion lo suficientemente cercano
a 1, por ¢jemplo, si es posible, superior al 90%, obtenemos la funcidn de ajuste predictiva definitiva (Fig. 7):

Xpred; = g(t;) + P(t;) + P1(t;) + P2(t;) + P3(t;),

donde j=0,1,--,2556; g(t;) = H(t;) = 0.179t; + 2002;

P(t;) ya fue sefialado anteriormente.

Para P1(t;) tenemos

15

PIlE) = Z (blkcos (Zijt) + ¢y sen (eri’kt))

k=1

FIGURA 7

donde la Transformada de Fourier es ct - «nx-xaust, las frecuencias fundamentales fi son 1, 3, S, 10, 12, 15,

17,21,23,24, 28,32, 34, 38, 41, paralos 15 + 15 = 30 coeficientes byx y ¢, k=1,2,#,15; n=2557 siendo los
valores de los coeficientes (tabla 8).
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TABLA 8

10,206
-6.242
-10.558
-0.278
-6.934
-3.605
-3.908
-2.237
0.063
-1.2039
-0.748
-0.073
1.211
-2.363
-0.057
-40.678
10.327
-7.111
-0.132
5.292
0.371
2715
-4.88
-0.7
-0.03
2.038
-1.451
1.546
0.367
0.392

En este caso pondremos s = xaus 5]
El respectivo coeficiente de determinacién es R»,=0.916 y la gréfica comparativa del ajuste es la figura 8:

FIGURA 8

Para P2(t)) tenemos ~-$-(=-)

Donde la Transformada de Fourier es , las frecuencias fundamentales f son 3, 5, 10, 12, 15, 16, 18, 21,
24,28, 32, 34,38, 41, paralos 14 + 14 = 28 coeficientes byy y cox, k=1,2,#,14; n=2557 siendo los valores de
los coeficientes tabla 9.
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TABLA 9

-0.074
001z
-0.381
-0.334
0.218
-5.337
0.013
0.365
-0.014
0.064
0.091
0.0046
0.013
0.08
-0.132
-0.031
-0.095
-0.432
-0.642
7702
-0.453
0.296
0216
-0.025
0117
0112
-0.011
0.04

En este caso pondremos sase, = st~ 221
El respectivo coeficiente de determinacién es R»,=0.918. La gréfica 9 comparativa del ajuste tiene la forma

FIGURA 9

Para P3(tj) tenemos ~-s-(2---(=)
donde la Transformada de Fourier es, las frecuencias fundamentales tk son 3, S, 10, 12, 15, 16, 21, 24, 28,
32,34, 36,38, 41, 44, 46, paralos 16 + 16 = 32 coeficientes bsy y c31, k=1,2,#,16; n=2557 siendo los valores

de los coeficientes tabla 10.
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TABLA 10

-9.55E-03
-0.022

5. 12E-03
£.64E-03
-0.019
-0.026
5.6ZE-03
1.23E-03
-0.051
0.013
0.057
-1.346
0.035
001z
-0.88
-0.562
0.014
2.54E-03
-0.015
1.5EE-03
£.13E-03
-2.47E-03
-0.028
S.98E-03
-0.032
-0.036
-0.072
0.502
-0.01
-0.052
0.769
0.475

En este caso se tiene s, = sapse <y
El respectivo coeficiente de determinacién practicamente permanece en Ry3=0.918 y la gréfica 10
comparativa del ajuste tiene la forma

FIGURA 10

El modelo aditivo definitivo para la funcién de ajuste o predictiva tiene la forma Xp,r.qi=g(t; )+P(t; ) +P1(t;
)+P2(t] )'|'P?)(tJ ),
donde cada componente o sumando ya se especificé anteriormente. El coeficiente de determinacién entre

los vectores X'y Xreq es de R?=0.918 lo que nos da cierta medida sobre la exactitud del ajuste de los datos X.

52



DANILO GORTAIRE, ET AL. MODELO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA REAL DE AGUA POTABLE EN QUITO

RESULTADOS

Modelo aditivo de andlisis de una serie temporal X basado en la aplicacién de la Transformada de Fourier
para determinar periodicidades o frecuencias escondidas en el fendmeno y en la aplicacién del método de
minimos cuadrados MMC.

Metodologia constructivista aplicable a problemas de determinacién de caudales o de oferta - demanda de
agua a nivel urbano o de otro tipo.

Funcién explicita de ajuste o predictiva y la gréfica comparativa del vector original X versus el vector de

ajuste o de prediccién Xpred: Xpredj=g(tj )+P(tj )+P1(tj )+P2(tj )+P3(¢j ), figura 11.

FIGURA 11

Valores de prondstico del caudal de agua potable para el ano 2014 (tabla 11):
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Prondstico de la demanda de agua potable para el afio 2014

TABLA 11

Frondstico de la demanda de agua

potable para el afio 201
Dia [valor |Dia |Valor |Dia |Walor
1 [2571 [122 [2482 [243 [2573
2 |2576 [123 [2484 |244 [2574
3 2581 124 [2485 |245 [2574
42585 [125 [2486 [246 [2575
5 |2589 [126 [2488 |247 |2575
6 2594 [127 [2489 |248 |2576
7 2598 [128 |2430 [249 |2576
g 2602 (123 |2491 [250 |2576
9 |2605 [130 [2492 |251 [2577
10 |2609 [131 [2493 [252 [2577
11 [2612 [132 [2494 [253 [2577
12 |2615 [133 [2495 [254 [2577
13 |2618 [134 [2435 [255 [2577
14 |2621 |135 |2496 |256 [2577
15 |2624 |13€ |2497 |257 |2577
16 |2626 [137 |2498 [258 [2577
17 |2628 138 [2498 [259 [2576
18 [2630 [139 [2439 [260 [2576
19 |2632 [140 [2500 [261 [2575
20 |2634 [141 [2500 |262 |2575
21 |[2635 [142 |2501 [263 |2574
22 |[2636€ 142 |2501 [264 |2573
23 2637 [144 [2502 |265 [2572
24 |2638 [145 [2503 [266 [2571
25 |2639 [146 [2503 |267 |2569
26 |2639 [147 [2504 |268 |2568
27 |2639 [148 [2505 |269 |2566
28 |[2639 [148 |2505 [270 |2565
29 |[2639 [150 [2506 [271 |2583
30 |2639 [151 [2507 [272 [2561
31 |2638 [152 [2508 |273 [2559
32 |2637 [153 [2509 |274 [2556
33 2636 [154 [2510 |275 |2554
34 2635 [155 [2511 |276 |2552
35 |[2634 [156 |2512 [277 |2549
36 |[2633 |157 |2513 [278 |2546
37 |2631 158 [2514 |279 [2543
38 |2629 [158 [2515 |280 [2540
39 |2628 [160 [2516 [281 [2537
402626 [161 [2517 |282 |2534
41 |2623 [16% [2519 |283
42 |2621 163 |2520 |284
2619 [164 |2521 |28S
2616 [165 [2523 286
2614 [166 |2524 [287
2611 [167 |2526 [288
2608 [168 [2527 [289
2605 [169 [2529 [290
2602 [170 |2531 [291
2599 171 |2532 |292
2595 [172 |2534 [298
2592 (173 |2535 294
2589 [174 |2537 [295
2585 [175 [2539 [296
2581 [176 |2540 [257
2578 [177 |2542 [298
2574 |178 |2543 [299
2570 [179 |2545 |500
2566 [180 |2547 [301
2562 [181 |2548 [302
2558 [182 [2549 [303
2554 [183 [2551 304
2549 [184 |2552 305
2545 |185 |2554 |306
B85 |[2541 |18€ |2555 [307
66 |2537 [187 2556 |308
67 |2533 [188 [2557 |309
68 |2529 [189 [2558 [310
69 2524 [190 |2559 [511
70 2520 [191 [2560 [312
71 |2516 192 |2561 [313
72 |2512 |192 |2582 [314
73 |2508 [194 [2563 [315
74 |2504 [195 [2564 [316
75_|2500 [196 [2584 [317
76 _|2497 [197 [2565 [318
77 2493 [198 [2566 [313
78 |2489 |199 |2566 [320
79 |2486 [200 |2587 [321
80 |2483 [201 [2567 |322
81 |2480 [202 [2567 |323
82 |e477 [203 [2568 [324
83 2474 [204 [2568 |325
84 |2471 [205 [2568 |326
BS |[2469 |20€ |2568 [327
86 [2466 |207 |2588 |38
87 |2464 [208 [2568 |329
88 |2462 [208 [2568 [330
89 |e461 [210 2568|331
902459 [211 [2568 [352
91 |2458 [21% [2568 |333
92 |[2457 |213 |2568 [334
93 |[2456€ |214 |2588 [335
94 |2455 [215 [2568 [336
95 |2454 [216 [2568 [337
95 _|2454 [217 (2568 [338
97 _|e454 [218 [2567 |339
98 |2454 [218 [2567 |340
93 [2454 |220 |2567 [341
100 |2454 |221 |2567 [342
101 2454 222 [2567 [343
102 [2455 |223 [2567 [344
103 [2456 224 [2567 [345
104 [2457 [225 [2567 [346
105 [2458 |226 |2567 [347
106 |2459 |227 |2567 |348
107 |2460 |208 |2568 [349
108 [24€1 |229 [2588 [350
109 [2463 |230 [2568 [351
0 |2464 [231 [2568 [352
1 [2465 [232 [2568 [353
2 |2467 [233 [2569 [354
3 |2468 [234 [2569 [355
114 12470 |235 |2570 |356
115 [2472 |236 [2570 [357
116 [2473 237 [2570 [358
117 [2475 |238 [2571 [359
118 [2476 239 [2571 [360
119 [2478 |240 [2572 [561
120 [2479 |241 |2572 [362
121 |2481 |242 |2573 |363
264
|zes
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CONCLUSIONES

Ahorros econémicos en las inversiones y costos de operacién del servicio de agua potable de Quito y
otras ciudades del Pais donde se apliquen el sistema de pronéstico de demanda que entregard la presente
investigacion.

La funcién de pronéstico o predictiva del caudal de agua potable para Quito viene dada en forma explicita
lo que permite hacer cilculos de caudales a futuro inmediato o cercano.

La funcién predictiva Xj.q obtenida para el caudal de Quito puede ser precisada y mejorada en forma
dindmica con la incorporacién de los datos de los anos 2014 — 2016. Los pronésticos iran desde el ano 2017
en adelante y el Modelo obtenido serd confrontado o comparado con modelos estocdsticos u otros para tener
la posibilidad de hacer un analisis comparativo de modelos y mirar que tan bueno es el presente modelo
(Segunda etapa de la investigacién).

Obtencién de un modelo y metodologia de pronéstico del caudal de agua potable aplicable a otras ciudades.

El coeficiente de determinacién R,=R*=0.918 final, obtenido entre el vector de datos originales X y el
vector correspondiente a la funcién de prondstico o predictiva X4 nos indica que esta funcién de ajuste
justifica la informacion original en el orden del 91.8%.

Con ayuda de la funcién de ajuste o predictiva Xj,eq obtenida para el caudal se puede determinar los valores
promedio o cargas por horas especificas, por dias de la semana, por semanas o por meses durante cualquier
intervalo de tiempo entre los anos 2007 - 2016 (Segunda etapa de la investigacién).

Los errores relativos entre los datos originales X y los ajustados X4 s¢ encuentran en un rango que va
desde un minimo de -120 1/s a un maximo de 150 1/s.

Eficiencia en la gestion del agua urbana y la mitigacién de riesgos y conflictos vinculados con el agua.

Bienestar ciudadano.

Reduccién de conflictos por el uso del agua.

Con ayuda de los coeficientes obtenidos en el modelo de regresion multilineal de la funcién de prondstico,
es factible realizar capacitaciones para el personal de la EPMAPS en el manejo de la funcién predictiva del
caudal de agua potable, por ejemplo, utilizando Excel.
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