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@® RESUMEN

En México, 30% de la poblacion es abastecida de
agua potable mediante servicio intermitente; no
obstante, las normas de operacién y disefio de las
redesdedistribucion de agua potable estan enfoca-
das hacia el servicio continuo, lo cual propicia prac-
ticasque merman la eficiencia en lared. Este articu-
lo pretende emitir recomendaciones para la gestion
deredes de abastecimiento de agua con suministro
intermitente basadas en la modelacion hidraulica.
Paraello se presenta la metodologia propuesta para
elaborar dicho modelo dentro de la plataforma Wa-
terGems, asi como los resultados obtenidos.

@@ PALABRAS CLAVE:
Servicio intermitente - Red de distribucion -
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@® ABSTRACT:

In Mexico 30% of the population water supply
is by intermittent service; However, the opera-
ting and design standards of water distribu-
tion networks are focused on continuous ser-
vice, which promotes practices that reduce the
efficiency of the service. This paper intends to
issue recommendations for the management
of water supply networks with intermittent su-
pply based on hydraulic modeling. In order to
do this, it is presented the methodology for a
model created on the platform Watergerms in-
cluding the results obtained.
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@@ INTRODUCCION
Las redes de distribucién de agua potable se
analizany disefian para operar mediante servi-
cio continuo, esto significa que los usuarios son
abastecidos directamente de la red las 24 horas
del dia, todos los dias del afio. Sin embargo, el
servicio continuo no siempre es posible debido
a la disponibilidad de agua y/o a la capacidad
de la infraestructura, por lo que se restringe el
abastecimiento a determinados horarios y dias
de la semana y ello obliga a los usuarios a al-
macenar agua en depdsitos intra-domiciliarios
(tinacosy cisternas). A este tipo de servicio se le
denomina «intermitente» o por «tandeo» y pre-
senta problemas tales como mayor desgaste
de la red, disminucion en la calidad del agua 'y
gastos adicionales para usuarios y organismos
operadores (Velitchko et al., 2014). Por ello, el
servicio intermitente no es deseable y es cata-
logado como una deficiencia de acuerdo con el
Programa de Indicadores de Gestion de Orga-
nismos Operadores (PIGOO). En México, aproxi-
madamente el 30% de la poblacion es abasteci-
da mediante servicio intermitente, en el estado
de Puebla, 54.7% es abastecido de esta formayy,
particularmente, en la ciudad de Puebla de Za-
ragoza (en la que habitan 1.5 millones de per-
sonas), mas del 90% de los usuarios tienen este
tipo de servicio (Saavedra-Horita et al., 2016).
Aunque muchos autores argumentan que
es posible transitar del servicio intermitente al
continuo, la realidad es que el cambio requiere
de una gran capacidad técnica y financiera con
la que no todos los organismos operadores del
pais cuentan, aunado a la baja disponibilidad
delrecurso hidrico que se presenta en varias zo-
nas del paisy a la sobreexplotacién de las fuen-
tes de abastecimiento. Pese al gran numero de
usuarios que es abastecido de esta forma, en

México las normas de operacién y disefio de las
redes estan enfocadas -principalmente- hacia
el servicio continuo. Lo anterior propicia que los
encargados ejecuten la operacion con base en
conocimiento empirico; incentivando en repe-
tidas ocasiones practicas que dafian la infraes-
tructura, afectando la eficiencia de la red y con
ello su capacidad de abastecer la demanda y
migrar hacia un servicio continuo.

El presente trabajo pretende emitir recomen-
daciones para la gestion de redes de abasteci-
miento de agua con suministro intermitente,
basadas en la modelaciéon hidraulica. Paraello
se ha empleado WaterGEMS (Bentley Systems,
Inc. 2017) como herramienta de software para
construir un modelo de red de abastecimiento
de agua potable, operada con servicio intermi-
tente y continuo, con el propésito de comparar
ambos escenarios.

DESCRIPCION DEL MODELO
En el servicio intermitente existe un tanque re-
gulador domiciliario (cisterna o tinaco) entre el
usuarioy lared, por lo que, a diferencia del ser-
vicio continuo, el flujo en la red no depende del
consumo de los usuarios sino de la presion dis-
ponible en la toma de cada tanque, de su capa-
cidad y de laduracion del servicio. Debido a ello,
no es recomendable modelar este tipo de servi-
cio de manera convencional, a través de nodos
con demandas y patrones de consumo, puesto
que en realidad no existe una demanda propia
del usuario hacia la red, sino que éste consume
lo que el sistema le suministre hasta el llenado
de las cisternas. Dicho suministro no es unifor-
me en todos los usuarios, ya que dependera de
la carga disponible que tenga cada usuario en
su toma; ni sera constante a través del tiempo,
ya que una vez que se ha cubierto la capacidad
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de almacenamiento de una cisterna domicilia-
ria, ésta se limitara a abastecer el nivel que lo-
gre abatirse durante el periodo que contintie el
servicio.

Para emular este comportamiento dentro
un modelo hidraulico se propone representar a
los usuarios mediante tanques con un volumen
igual al maximo que son capaces de almacenar
(el volumen de sus cisternas o tinacos) y asig-
narles a éstos la demanda del usuario con su
respectivo patrén de consumo para poder re-
presentar el abatimiento a lo largo del tiempoy
obtener un valor mas cercano al volumen real,
que seran capaces de almacenar para cada pe-
riodo de servicio. Finalmente, para poder eva-
luar aspectos de eficiencia en el servicio se pro-
puso una variante a este escenario, donde se
afiadieron las pérdidas fisicas del sistema, es
decir, las pérdidas por fugas en la red. Estas fue-
ron representadas en el modelo a través de ori-
ficios en los nodos de la red.

@® METODOLOGIA
Recopilacion de informacion

Para construir el modelo es necesario recabar
informacion de las variables de entrada que con-
sisten —principalmente-en datos de los usuarios,
la configuracién red y su topografia. Estos datos
fisicos pueden obtenerse de alguna base de da-
tos confiable (Catastro del Organismo Opera-
dor), o mediante un levantamiento en campo.
Para los fines del presente estudio, los datos de
la red se obtuvieron del plano hidraulico del
area seleccionada como caso piloto, la deman-
da de los usuarios se asumié como aquella con
la que fue disenada la red y la altimetria se ob-
tuvo a partir de un modelo de elevacién cons-
truido con fotometria proveniente de informa-
cion satelital obtenida de Google Earth Pro.

Descripcion del area de estudio

El modelo se elabor6 para la red de un fraccio-
namiento residencial ubicado al sur de la ciu-
dad de Puebla, México, en el Fraccionamiento
Lomas de Angeldpolis. Cuenta con 248 vivien-
das de caracteristicas similares, con cisternas
domiciliarias de cinco mil litros. De acuerdo
con los datos de disefio tiene una densidad de
poblacion de proyecto de 4.25 habitantes /vi-
vienda y una dotacion de proyecto de 225 li-
tros/habitante/dia. Se abastece mediante un
servicio intermitente tres veces a la semana
los dias lunes, miércoles y viernes con una du-
racion del servicio de doce horas, iniciando a
las 8:00 pm.y terminando a las 8:00 am. del dia
siguiente. Lared es abastecida por gravedad de
un tanque elevado ubicado a un kilbmetro ha-
cia el suroeste del fraccionamiento cuya base se
encuentraa2l113 msnm,atravésdeunalineade
conduccion de 6” de diametro de Polietileno de
alta densidad (PEAD) hasta llegar a la toma de
la red de distribucion del fraccionamiento, ubi-
cada a 2090 msnm.

La red de distribucién del fraccionamiento
esde PEAD de 4” de didmetro y tiene la configu-
racion mostrada en lafigura 1. Las pérdidas me-
nores, provocadas por las valvulas de secciona-
miento, fueron despreciadas para los fines del
presente estudio. Cabe mencionar que para val-
vulas calibradas (abiertas parcialmente para re-
gular el caudal) se deberd hacer la correccion
correspondiente y anadir una longitud extra a
la tuberia, que genere una pérdida de energia
equivalente a la provocada por la valvula. Debi-
do a que no se cuenta con informacién acerca
del tanque, del cual se alimenta el fracciona-
miento, latoma sera representada mediante un
reservorio (elemento de almacenamiento de vo-
lumen infinito y carga constante) con una carga

EN MEXICO EL
3090 DE LA
POBLACION ES
ABASTECIDA DE
AGUA POTABLE
MEDIANTE
SERVICIO
INTERMITENTE.
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Figura 2. Patron de operacion de reservorio.
Hourly Reservoir Pattern Reservoir Pattern - 1

Figura 1. Plano hidraulico del fraccionamiento.

DATOS DE PROYECTO:

Num. Lotas= 255 lotes

Num. de viviendas Individuales = 250.00 viv
Num. de viviendas multifamiliares = 95 vivi.
Densidad de poblacién = 4.25 Hab/ Viv
Pérdidas =7.74 m.c.a.

Capacidad de regularizacion requerida = 76, 324
m’3

Area vendible = 54 056,06 m"2

Area de jardines =1018.28

Poblacién de proyecto = 1471.00 Habitantes
Dotacién = 225.00 L/Hab/Dia

Gasto medio diario =4.09 I/s

Gasto maximo diario =5.73 L/s

Gasto maximo horario =3.87L/s

Coeficiente de variacién diaria =1.40
Coeficiente de variacién horaria =1.55

Fuente de abastecimiento = red local ( municipal)
Abastecimiento= tanque superficial
Regularizacion = tanque elevado

Distribucién = Por gravedad

Regularizacion secundaria = tinacos de azotea
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de 20 mca (metros columna de agua), que corres-
ponde a la carga de trabajo con la que fue dise-
fada la red y cuyo valor es similar a la carga es-
tatica que proporcionaria el tanque.

operacion, mostrado en la figura 2, el cual
emula la operacién de la valvula de secciona-
miento con los horarios de servicio del fraccio-
namiento a lo largo de una semana.

volumen, etcétera), por lo que capturar la infor-
macién de cada tanquey, posteriormente, pro-
cesarla seria impractico.

Para la construccion del modelo se dividio
al fraccionamiento en doce zonas, taly como se
muestra en la figura 3, con el objetivo de facilitar
el manejo de la informacion de los 248 tanques
queresultarian al representar a todas las vivien-
das. Cada zona se representé mediante un tan-
que cuyo volumen se calcul6 para ser igual al
numero de viviendas contenidas en la zona por
el volumen de sus cisternas (5 m?), también se

Time (hours)

depdsito. En el modelo se propuso que la val-
vula comenzara a reducir el flujo faltando 20 cm
para el llenado del tanque (80% de llenado), ya
que es el valor medido que se desplaza el brazo
del flotador dentro de una cisterna real. De-
bido a que no se encontro bibliografia acer-
ca de valores tipicos para este tipo de valvu-
las, se propuso un coeficiente de descarga de
0.524 (l/s/m)¥2, de manera que los tanques se
llenen en cinco horas, tiempo reportado por
los usuarios como el requerido para llenar su
cisterna.

«LA ESQUELETIZACION»
EN LA MODELACION

Desarrollo del modelo Esqueletizacion de la red les asign6 un consumo estimado con base en la Las pérdidas fisicas (fugas) se representaron ~ DE TANQUES ES

El modelo se desarrollo en la plataforma Wa-  La «esqueletizacion» de la red consiste en agru- dotacién de proyecto como el consumo porvi-  como orificios ubicados en cada uno de los no- FUNDAMENTAL,
terGEMS (Bentley Systems Inc.,2017). Paraello,  par elementos que aislados no son significati- vienda al dia (nim. de habitantes *dotacion de  dos de la red. Debido a que no existen estudios

. . : o o . . YA QUE ESTOS SON
se capturé6 dentro de la plataforma lared con-  vos en el comportamiento del sistema, pero proyecto) dividido entre 86,400 s (segundos en  de eficiencia para el area de estudio, se supuso
forme a lo presentado en la figura 1, afladien-  que al conformarlos como un solo elemento undia). Lostanquestienenunabaseigualalva- el promedio de la ciudad de Puebla que es del ELEMENTOS A LOS
do nodos en los puntos de cruce o cambio de  para su analisis produce el mismo efecto que lor numérico delvolumeny un metrodealto.La  60% (Saavedra-Horita et al., 2016). Paraellose  CUALES SE LES
direccion de la red para —posteriormente- co-  los elementos agrupados. La propuesta de «es- base de los tanques se asignd un metro deba-  propuso, a través de un proceso iterativo, un ASIGNA UN NUMERO
nectarlos mediantetubos a los cualesselesedi-  queletizacion» en la modelacion de tanques es jo del nivel del nodo al cual estan conectados. coeficiente de descarga para todos los nodos
té sus longitudes, material y didametro. La ali-  fundamental, ya que éstos son elementos a los Adicionalmente, se afiadieron valvulastipo  de 0.103 (I/s/m)1/2 con lo que se incremento IMPORTANTE DE
mentacion de lared fue representada mediante  cuales se les asigna un nimero importante de flotador a los tanques para controlar el flujo el caudal suministrado dturante un servicio de VARIABLES Y DATOS.

un reservorio, al cual se le asign6 un patrén de

variables y datos (nivel, flujo de entrada, carga,

de entrada en funcion del nivel del agua en el

434m*a719m’.

www.udlap.mx




Enero/ Abril 2019

Figura 3. Esqueletizacion de la red.

FRACCIONAMIENTO EN LOMAS DE ANGELOPOLIS,

DE ACUERDO CON LOS DATOS DE DISENO TIENE UNA
DENSIDAD DE POBLACION DE PROYECTO DE 4.25 HABITANTES/
VIVIENDA Y UNA DOTACION DE 225 LITROS/HABITANTE/DIA

Elevacion Volumen
Demanda

Zona Casas base cisterna

(m) (75 (m3)

1 28 2093.05 0.31 140
2 22 2093 0.24 110
3 29 2092.38 032 145
4 26 2087.65 0.29 130
5 22 2083.6 0.24 110
6 19 2087.88 0.21 95
7 13 2089.25 0.14 65
8 16 2089.23 0.18 80
9 18 208737 0.20 90
10 20 2084.63 0.22 100
n 15 2090.75 0.17 75
12 20 2088.18 0.22 100

Tabla 1. Datos de tanques.

RESULTADOS
En la figura 4 se muestra el caudal suministra-
do al fraccionamiento a lo largo de una sema-
na bajo ambos escenarios. La linea continua
representa al escenario base (sin considerar el
efecto de las fugas) y registra un caudal maxi-
mo de 27.13 /s, el cual corresponde al caudal
maximo que el sistema es capaz de descargar
en las cisternas con la carga disponible. Este
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caudal disminuye, gradualmente, conforme
las cisternas comienzan a llenarse hasta al-
canzar un minimo que corresponde al consu-
mo de los usuarios.

Por otro lado, la linea punteada represen-
ta el caudal suministrado bajo el escenario que
considera el efecto de las fugas. El caudal maxi-
mo registrado para este escenario es de 33.18
l/s, que corresponde al caudal maximo que el
sistema es capaz de descargar en las cisternas
y en las fugas de la red representadas mediante
orificios con la carga disponible. Se puede ob-
servar que la separacion entre ambos escena-
rios se acentla hacia el final del servicio, debido
a que el caudal disminuye conforme se llenan
las cisternas, lo que provoca que la presion en
la red se incremente propiciando que las fugas
tengan una mayor descarga.

Elnivel delascisternas alo largo de la sema-
na de servicio se muestra en la figura 5: la linea
continua representa el nivel promedio de las cis-
ternas; la linea punteada superior representa el

Figura 4. Caudal suministrado a la red en una semana de servicio.

nivel de la cisterna con mayor carga disponible;
mientras que la linea punteada inferior repre-
senta el nivel de la cisterna con las condiciones
mas desfavorables (la que mas tarda en llenar-
se). Debido a la diferencia de presion entre las
zonas altas y bajas existe un desfase entre el lle-
nado de los tanques de manera que los tanques
en la zona baja (con mayor presion) comienzan
allenarse a las tres horas de iniciado el servicio,
mientras que las zonas mas altas tardan hasta
nueve horas en llenarse.

Tiempo de llenado de la red
Las tuberias con servicio intermitente no se en-
cuentran constantemente presurizadas, ya que
tienen periodos de llenado y vaciado durante los
cuales su comportamiento hidraulico esta res-
tringido por fendmenos transitorios. De modo
que los resultados del modelo sélo seran vali-
dos una vez la red se haya llenado, siendo ne-
cesario obtener el tiempo que la red tarda en
presurizarse. Sin embargo, dicho analisis exce-

Escenario base = = — Escenario fugas
[ ' o ! L
30 L | N | |
I I
1
324 v | | |
= \ | I I
S | ] | 18
12 \ [ I I I
\ | [ W [ N\ [
6 \ I | I 1
\ | I\ | I\
0 \ | \ |

martes mieércoles jueves viernes sabado domingo

lunes
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Figura 5. Nivel de las cisternas en %. Figura 6. Curva de caudal suministrado.
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de los alcances del presente estudio. Debido a x
que la red es relativamente pequefia y el tiem- Qin =A*V2*981xh = Y ! 2 . & 9 . o 4 . ¢ E Ul E E_
po que tarda en presurizarse es corto, se pro- .0081m? * V2 % 9.81 * 20 = 0.16m>/s Tiempo (h) ©
pone la siguiente metodologia para obtener un E
aproximado al tiempo maximo que la red po- Por su parte, el caudal que descarga la red ;
driatardarenllenarse, partiendo de los siguien-  en cada cisterna es diferente, ya que depende la de tiempo menor. La curva de la figura6se  zona de servicio continuo se llega a desper- S
a tes supuestos: de la altimetria de la cisterna, asi como de la encuentra dividida en tres zonas, por los pun-  diciar 3/4 partes del agua suministrada. Por lo
2 La red estara presurizada unavez que elvo-  distancia a la que se encuentre del punto donde tos T1 (tiempo que tarda en llenarse la primera  que, mantener el servicio por periodos prolon-
E lumen de agua almacenado dentro de ella (Vs)  sealimenta lared, sin embargo, de lafigura4 se cisterna) y T2 (tiempo que tarda en llenarse la  gados mas alla del punto T2, merma de manera
< seaigualalvolumendelared (VR),elcualsecal-  observa que el caudal maximo que serd capaz Gltima cisterna). Lazonadellenado (A) sedesa-  importante la eficiencia de la red. Por otro lado,
§ cula con la ecuacién 1 como el area (A) delatu-  de descargar la red en las cisternas es de 27.13 rrolla durante el periodo en el cual la red vier-  terminarelservicio antes del punto T2 implicaria
p beriade 4” (0.0081m2) por su longitud (1956 m):  |/s. Asumiendo este valor como la suma de los te de manera libre en todos los tanques, porlo  no satisfacer la demanda de todos los usuarios.
- caudales que descarga cada cisterna, el tiempo queen ella se presenta el caudal pico. Depende, Finalizar el servicio en T2 incrementa la efi-
Vz = .0081m? * 1956 m = 15.86 m*® de llenado maximo se puede obtener utilizan- principalmente, de la presiéon en lared y el vo-  ciencia delsistema a 63%. No obstante, debido
do la ecuacion 4: lumen que los usuarios son capaces de almace-  aque las fugas son dependientes de la presion,
Por su parte, el volumen almacenado (Vs) puede nar. La zona de servicio continuo (C) ocurreuna  existe una alternativa que permite incremen-
ser calculado utilizando la ecuaciéon 2 que se des- Vs =.16t—.02713t = vez que todos los tanques han sido llenadosyel  tar la eficiencia del sistema, sin comprometer
cribe a continuacién: ) sistema sélo consume el volumen de agua que  la duracién del servicio y, adicionalmente, re-
g : =15.86 ~ t = 119s = 2min se logre abatir mientras continte el servicio. Fi-  duciendo el caudal en la red y con ello su des-
EL CAUDAL V.= f Qi dt — f Qouer dt — nalmente, la zona de transicion (B) ocurre du-  gaste. Reducir la presion en la red permite in-
o d S . . .
, . . Lo anterior indica que los resultados del mo- rante el periodo en el cual unos tanques termi-  crementar lazona de llenado y reducir la zona
MAXIMO J Qouez dt _f Qourrz dt delo seran validos después de transcurridos nan de llenarse y otros alin no se han llenado  de servicio continuo, de manera que es posi-
REGISTRADO o 9 dos minutos de iniciado el servicio. debido a la diferencia de carga disponible. ble ajustar el valor T2 para acercarse a una de-
PARA ESTE Siendo Qin el caudal que suministra la li- terminada duracion.

ESCENARIO ES
DE 3318 L/S.

nea de conduccién a la red y Qout el caudal
que descarga la red en las cisternas. Suponien-
do una carga (h) constante de 20 m, Qin puede
estimarse mediante la ecuacién 3:

Curva de caudal suministrado
En la figura 6 se reproduce una parte de la cur-
va del caudal suministrado al sistema (miérco-
les), mostrado en la figura 4, pero en una esca-

Escenario 6ptimo de operacion
De los resultados mostrados en las figuras 4y
6 se aprecia que la zona de llenado es la que
tiene una mayor eficiencia, mientras que la

Lafigura 7 representa el comportamiento de
la red con 12 mca en la toma (8 m menos que
el escenario original). Esto permite disminuir el
gasto de las fugas y ampliar el rango éptimo de
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® Servicio 6 veces a la semana con duracion de 6 horas.

Figura 7. Optimo de operacién 12 mca.
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operacién. Elvolumen suministradoenelesce-  no obstante, su duracién si incide en la can-
nario cuatro se redujo 9 % a 654 m* incremen-  tidad de agua que se desperdicia, tal y como
tando la eficiencia del servicio a 65%. se mostré en el apartado anterior. A continua-
cién, se muestran los efectos en la eficiencia Figura 10. Nivel de las cisternas en %.
EL VOLUMEN Periodicidad y tiempo de servicio del sistema al variar la periodicidad del servi- 100 | oo , L
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Figura 11. Caudal suministrado con y sin fugas.
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de 1644.21 m®)y considerando fugas (donde se
suministré un volumen de 2580.6 m®) bajo esta
politica de operacion.

Debido al corto periodo de tiempo del servi-
cio, lacurva de caudaltiene un comportamiento
en forma de picos ya que no alcanza a estabili-
zarse en la zona de servicio continuo. Sin em-
bargo, debido a la periodicidad del servicio el
nivel de las cisternas no alcanza a disminuir y
el servicio satisface lademanda de los usuarios.

1644.21
O T TR

En la figura 10 se muestra el porcentaje de
llenado de las cisternas bajo este esquema de
operacion; la linea continua representa el
promedio de todas las cisternas, la linea pun-
teada superior representa el caso mas favorable
y lalinea punteada inferior el caso mas desfavo-
rable (la cisterna que mas tarda en llenarse). En
la figura 11 se muestra el comparativo del cau-
dal suministrado entre los escenarios sin consi-
derar el efecto de las fugas en la linea continua
(donde se suministré un volumen de 1623m?) y
considerando fugas en la linea punteada (don-
de se suministré un volumen de 2750.85 m3).
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Pese a que el nivel de las cisternas disminu-
ye considerablemente, el tiempo que tardan en
ser llenadas es relativamente corto comparado
con el tiempo que dura el servicio, por lo que si
se mantiene el servicio como continuo, esto in-
crementara el volumen de agua perdida debido
alincremento de presion en la red.

1623
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@@ RECOMENDACIONES
Para el desarrollo de modelos similares en redes
dedistribucién existentes no es necesario cono-
cer el volumen real de las cisternas de todos los
usuarios (siempre que no se vaya a proponer ex-
tender la periodicidad el servicio), basta con te-
ner informacion confiable acerca de los consu-
mos de los usuarios para conocer cuanta agua
demandaran durante su servicio. No obstante,
es recomendable realizar mediciones de cémo
varia el nivel de las cisternas durante el servicio
para calibrar el modelo, de modo que se garanti-
ce que el comportamiento del tanque sea repre-
sentativo de las cisternas de la zona que abarca.
Asimismo, cabe mencionar que en este
modelo se considerd una carga constante en

G Romero Gil J., Corona-Vasquez B. y Patifio Gémez C. Entorno UDLAP, num. 7, 48-61, Enero 2019

laobra detoma, debido a que no se dispone de
informacion sobre los niveles de la fuente. Sin
embargo, es importante considerar esta varia-
cidn en casos practicos. También se recomien-
da analizar todas las zonas de servicio que de-
pendan de una misma fuente y su interaccion.
Debido a que los caudales demandados en las
zonas de servicio mas cercanas a la fuente de
abastecimiento podrian ser mayores a los es-
perados, la carga en las Ultimas zonas de ser-
vicio podria ser considerablemente menory no
brindar el servicio de manera que se satisfaga
la demanda.
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Por otro lado, las redes con servicio intermiten-
te, a diferencia de las que son abastecidas con ser-
vicio continuo, no requieren de altas presiones en
la obra de toma ya que los usuarios no se abastece-
ran directamente de ella. Por ello es recomendable
reducir la presion lo maximo posible para reducir
los efectos de la erosion, asi como de los transito-
rios y de esta manera, incrementar la vida util de
lared y disminuir la probabilidad de generar fugas.

Es recomendable reducir los tiempos de servicio
de manera que se logre abastecer a todos los usua-
rios, sin que se prolongue mas alla de este periodo
ya que ayuda aincrementar la eficiencia del sistema.
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