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Introduccion

A nivel nacional, el Programa Nacional Hidrico (PNH, 2024) identifica problemas criticos como:
L Solo el 58% de la poblacion total recibe diariamente este recurso.
L Un 60% del volumen total de este recurso resulta en perdidas debido a sus redes de distribucion.

Frente a este desafio se tiene la necesidad de analizar y caracterizar el consumo y la
distribucion de agua en la red hidrica de Huatusco, Veracruz.

El objetivo principal de este articulo es el desarrollo y validacion de un modelo de
simulacién mediante el software SIMIO® de la red hidrica actual de la ciudad de Huatusco,
Veracruz, para analizar su consumo y distribucion de esta para sus diferentes sectores:
domésticos, urbanos, comerciales, industriales, residenciales e interés social.



Metodologia

Metodologia de Law y Kelton (2000)
Fuente: Elaboracion propia

Nota: Es importante aclarar
que la  tercera  etapa,
correspondiente al Analisis,
que contempla el disefio de
experimentos, la evaluacion
de escenarios y la proyeccion
de mejoras, se deja como
linea de trabajo a futuro.



Resultados

Informacion

1. Planteamiento del problema

Colonia

Bastoria Cuatro Chicuellar

Gz

£ Seccion1 | 4 xol
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&F Seccion 3

Metodologia de Law y Kelton (2000)
Fuente: Elaboracion propia

Horarios de operacion de la red
Fuente: Elaboracion propia

RECIBE DE CAJA ABRE CIERRA MANDA FRECUENCIA
Axol 1

Alameda 10:00 p.m. 07:00 p. m. Lonas Garry Diario
Naranjo Agrio

Alameda Lonas Garry 3:00am. 8:00a.m. Trejo Cada 3 dia

4:00 p.m.  7:00 p.m.

Lonas Garry Trejo 8:00a.m. 11:00a.m. Seccion 3 Cada 3 dia
Axol 3 Reserva 10:00 p.m.  7:00 p.m. Lonas Garry Diario

Reserva Lonas Garry  10:00 p.m.  5:50 a.m. Trejo Cada 3 dia

Reserva Pastoria 2:30am.  8:30 a.m. Seccién 3 Cada 3 dia

9:30 am.  7:00 p.m.

Reserva San Antonio  8:30a.m.  9:00 a.m. Seccion 3 Cada 3 dia
Axol 3 Reserva - = - Seccion 2 Diario
Axol 1

Naranjo Alameda @ -— = —— Seccion 1 Diario
Agrio




2. Recoleccion y analisis de los datos

ANOVA de un factor
Sector F p-valor | Valor
critico
para I
Popular | 0.7896 | 0.6716 | 1.7341
Urbano | 0.8341 | 0.6237 | 1.7297
Comercial | 0.0726 | 0.9999 | 1.7443
Comercial | 0.5068 | 0.8698 | 1.8990
Bajo
Residenci | 0.0531 | 0.9483 | 3.4028
al
Industrial | 0.1660 | 0.9995 | 1.7906
Interés 0.096 | 0.9088 | 3.4028
Social

Se observa que en todos los sectores
analizados, los valores de F' calculado
resultaron menores que el Valor critico de
Fy los p-valores fueron mayores a 0.05.

Se llevaron a cado pruebas de bondad
de ajuste (Kolmogorov-Smirnov,
Anderson Draling y Chi-cuadrada),
empleando los softwares Stat::Fit y
Minitab.



| Document1: Automatic Fitting el (ESe]
Auto::Fit of Distributions
distribution rank acceptance
Exponential(15., 3.] 0. reject
Lognormal[15., 1.99, 0.935]) 0. reject
Uniform(15., 41.) 0. reject
Prueba de bondad del ajuste
Distribucién AD P LRTP
Normal 25008 <0.005
| Transformacion Box-Cox 24971 <0.005
=] Document2: Automatic Fitting E=R|EcR = Lognormal 24680 <0.005
Lognarmal de 3 parametros 28.891 *  0.000
Auto::Fit of Distributions Exponencial 47558  <0.003
distribution rank acceptance Exponencial de 2 parametros 229746 <0.010 0.000
Weibull 23349 <0.010
Exponential(15., 2.06) 0. reject Weibull de 3 parametros 26.140 <0.005  0.000
Lognormal(15., 2.27, 0.9) 0. reject Valor extremo mas pequefio 24.165 <0.010
Uniform(15., 46.) 0. reject Valor extremo par maximaos 28580 <0.010
Gamma 24.865 <0.005
Gamma de 3 parametros 27951 *  0.000
Logistica 24182  <0.005
Loglogistica 24012  <0.005
#t| Document3: Automatic Fitting = ] [=] @ Loglogistica de 3 pardmetros 27.304 *  (0.000
Auto::Fit of Distributions
distribution rank acceptance Se optd por la construccion de distribuciones
Exponential(15., 16.9) 100 reject empiricas de probabilidad, apoyandose en el
Lognormal(15., 2.65, 1.04) 1.4 reject ..
Uniform(15., 94 0 reject procedimiento que ofrece el software SIMIO®.
Estas distribuciones empliricas se construyen d

partir de los datos observados.



3. Elaboracion del modelo

coxo0 s SECCION 1 BOMBAS En esta fase se procedio
CAJAS con la construccion del
modelo de simulacion en
NARANJO SECCIONES
O el software SIMIO, en
e > .
" caua base al diagrama
ALAMEDA lc-ioA’;ARSY z
—  SECCION3  <— estructural de la red de
s — — suministro, en esta se
CAJA
cTREI0 representa las bombas,
cajas y tanques de
AXOL > suministros las
BOMBA 2 S | A ” y
caa PASTORIA conexiones que hay entre
RESERVA 11
ellos.
AXOL | > CAJA
BOMBA 3 SECCION 2 SAN
ANTONIO

Diagrama estructural de la Red de Distribucion
Fuente: Elaboracion propia



4. Modelo de SIMIO

BoaadO0O - Facilty Tools Support MODELO_SIMULACION DE RED AGUA - Simio Student Edition (PROHIBIDO EL USO COMERCIAL)
“ Project Home Run | Drawing  Animaton  View  Visbiity  Support
° 0 step @ Starting Type: | 24/03/2025 10:00:00p... ~ +l' CL\ Speed Factor:| 500,000 @E
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Modelo de Simulacion en Software SIMIO®
Fuente: Elaboracion propia

Se seleccionaron y
configuraron los objetos de la
Flow Library. Cada uno de
estos objetos va a servir para
representar algiun componente
del sistema de distribucion de
agua.

* FlowSource

e Tank

* FlowSink

* FlowNode

* FlowConnector

* ModelEntity



Sunld0O0 - Faciity Tools Support MODELO_SIMULAC AGUA USO COMERCIAL) m - & x
Suppor

Run
° 4 o g:::'sma @ Starting Type: 10:00:00p... ~ l:‘ TlT C% Speed Factor:| 1500.000 Q_L‘_E—
S. Verificacion Sl P e b I e i
"t 2 Definitons et §

La  verificacion  consiste en la
comprobacion de la logica del modelo, en
el cual se ejecutaron corridas de prueba
para observar que la simulacion:

* Cumpla con los horarios de operacion
de bombas y cajas funcionaran segun la
programacion establecida.

* Confirmar que la logica de rutas y
procesos reprodujeran adecuadamente
la operacion de la red de distribucion.

* Que los consumos asignados a cada
sector sean representativos con los
datos historicos.

Controls
Specfies the properties for this cbject dass.

Properties:




1t Ediion (PROMIBIDO EL USO COMERCIAL)

6. Validacion

Prueba t-pareada

DATOS
Simulado Real

Corridas Xi Y; Zi=Xi-Y; (Zi —/ 10)2
1 208404.77 | 193248.68 | 15156.09 | 136909823.86
2 209289.86 | 205197.56 | 4092.31 405849.75
3 208013.29 | 190002.05 | 18011.23 | 211876757.50
4 208149.39 | 194822.24 | 13327.15 | 97454533.62
5 208434.33 | 214203.92 | -5769.59 | 85097598.31
6 208647.08 | 204323.09 4324 754739.66
7 209154.03 | 195477.63 | 13676.40 | 104472032.09
8 208404.53 | 214901.86 | -6497.33 | 99053588.21
9 209884.05 | 204211.52 5672.54 4916391.30
10 209011.30 | 210970.75 | -1959.45 | 29318861.20
11 208924.46 | 225563.79 | -16639.33 | 403791756.30
12 208751.86 | 21068297 | -1931.11 29102750.81

PROMEDIO} 3455 24

Con un Nivel de confianza del 95%

se determind el

intervalo de confianza, resultando ser: (-3189.44, 10099.93)




Conclusiones

 El modelo de simulacion desarrollado permitid6 representar con un nivel de confianza del 95% el
comportamiento actual de la red hidrica de la ciudad de Huatusco, Veracruz.

* La aplicacion de la metodologia de simulacion discreta de Law y Kelton, enfocada en las dos primeras etapas,
permitid construir y validar estadisticamente un modelo confiable que refleja la dinamica operativa del
sistema real.

* Los resultados obtenidos establecen una base solida para futuros analisis de escenarios, orientados a la
optimizacion de la eficiencia y equidad hidraulica.

Recomendaciones

En trabajos futuros se recomienda avanzar hacia la etapa del analisis mediante el disefio de escenarios de
mejora que consideren variaciones en la oferta y demanda del agua, asi como la evaluacion del impacto
de estrategias de mantenimiento preventivo, control de fugas y expansion de la infraestructura.
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