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ADVERTENCIA  PRELIMINAR

Este trabajo se presenta como ilustracion del tratamiento metodo

logico de la solucién de un problema particular de planeamiento.

Los resultados que se incluyen no deben tomarse como una reco
mendacion concreta para un plan de accién en la Region Metropolitana -

Valencia=Maracay.

En los actuales momentos se esta reformulando el esquema de a
provechamienfp con la inclusion de una nueva fuente muy importante co-
mo es el Lago de Valencia. Por otra parte, se han re~evaluado todas las
cifras de costos, las cuales han sufrido cambios significativos; igualmente,

se han actualizado los estudios hidroldgicos de las fuentes.

Una modificacion adicional ha consistido en la inclusion, den -

tro de la region, de las poblaciones ubicadas en el eje Cagua-Tejerias.

En fecha breve se publicard el informe definitivo, el cual com-

prende todos los cambios apuntados.



INTRODUCCION )

Un problema tipico de la planificacién de recursos hidrdulicos consiste en

definir un plan de accion o nivel de regidn con el cual se satisfagon, o trovés

——

de la construccion de uh conjunto de obras de diversa noturaleza, las demendos
e

de agua que se preven: existiran en el periodo de planeomiento. Estas deman -
P P p .

das se refieren a todos los usos del ogua (ague potoble, agua pera industrias,~

riego, recreacion, etc.). Adicionolmente, dentro de un esquema de multiple -

aprovechamiento, debe contemplarse el saneomiento de tierras y el control de i

o
—

o v *—’
nundaciopes .

a——

La existencia de una serie de demandas en el tiempo, para usos alterna-
tivos del aguo, localizadas en sitios diferentes, y la posibilidad de sotisfacer e
sas demandas en forma total o parcial desde diversas fuentes de suministro, plan

tea la necesidad de definir un esquema Sptimo de aprovechamiento de los recur

sos hidraulicos a nivel de region, entendiéndose por éste, el dimensionomiento.a

np—

decuado' de las diferentes: obras, - ej,rpg_n_le_n.to.'.pmbjso_en el _tiempo en que se de-

———

be iniciar su construccion, y el modelo de distribucién y manejo de los aguas.

Un crecimiento acelerado de la demando, en combinacion con la falta -
de nuevos fuentes de abastecimiento cercanas a los lugares de consumo, el au -
menfo de la contominacion de las aguas superficiales y subterraneas, y la sobre-
explotacion a que se ha lievado algunos acuiferos, hacen que el problema del -
suministro de agua para uso municipal (agua potable, agua para. industrias, pre-
vencion de incendios, agua para servicios comunitarios) se haya vuelto particu-
lcxrmenfev agudo en varias regiones de Venezuela : Region Capital, Region Me -
tropolitana Valencia-Maracay, Conjunto Moron=Puerto Cabello, Complejo Mara -

caibo~El Tablazo.




los costos.

Es evidente que en la mayoria de estos casos, odemas del probleme acu~

cioso de abastecimiento de agua para uso municipal, estan involucrados otros u~

sos del agua : riego, control de inundaciones, etc. o,

Como un primer intento para la solucion del complejo problema de defini
cion del esquema optimo de aprovechamiento para usos miltiples, en este’ fraba~
jo se centra el interés en la solucion del aprovechamiento para uso urbano e in

dustrial del agua, seficlandose que en avances posteriores se deberd ampliar el

modelo para la inclusion de otros destinos del agua.

En cada caso se presenta un conjunto de centros de consumo para los
cuales se han proyectado demandas de agua para uso urbano e industrial, gene -
ralmente crecientes en el tiempo, y se ha recomendado un cierto nimero dé =
fuentes factibles, con ﬁnférmdcién a diversos grados de elaboracion, pasando des

de niveles de estudios preliminares a anteproyectos y _provectos. Bajo.estas con-

diciones es necesario producir un itinerario optimo de inversiones, siendo el cri~
Al aad ha T A g by

il

terio de optimalidad mas frecuentemente utilizodo el minimo valor presente de =

apoi

o

Un esquema optimo de aprovechamiento, ademés de un itinerario de inver
. A <!
-

siones, debe incluir un plan de operacion, definido éste por :

1

i) una combinacion técnicamente factible de los fuentes de abastecimiento &

—c
=0
~—

los solimenes de aogua posibles de extrder de una fuente especifico; estos
, P P *
podran variar desde cero hasta la capacidad . maxima operable

el destino de lios volUmenes extraidos

om0
emo

o
—

El ndmero de las combinaciones factibles es muy grande y a cado una co
’ 4 o & ) o
rrespondera un esquema de operacion diferente, por lo- que se hace necesario el
uso de técnicas matematicas con el apoyo de una computadora o fin de obtener

la solucion optima.




J “ ’ ) ‘ o
En el presente estudio se propone una metodologia para resolver el pro =

blema de suministro de agua para uso municipal antes descrito. Se ha construi=
do un modelo matemdtico basado sobre el método de programacion separable y - -
W N

se ha probado dicho modelo para obtener el itinerario de inversiones y el esque

ma de distribucion de agua hasta el afio 2000 para la regidn Metropolitana Ve

lencia-Maracay. La estabilidad de la solucién éptima propuesta ha sido verifica
flad :

da mediante analisis de sensibilidad. .

et

s




METODOLOG A

En términos de andlisis de sistemas el problema planteado es a la vez un

problema de secuencia de inversiones y un problema de distribucian.

H. 1

T, =
A W’\MW

El problema de Secuencia de Inversiones

Segin se sefialc en lo introduccién, el plan de accidn optimo

: } . .
para una region, en términos del aprovechamiento de sus recursos hidrau-
licos, requiere la definicion de un itinerario de inversiones. Este consis
te en el ordenamiento en el tiempo' de una serie de decisiones de inver-
sion, -es decir, la identificacion del momento en que- debe: .construirse ca

‘

da proyecto, entendiéndose por proyecto un conjunto técnicamente facti-

~ble de obras (presa, tinel, carretera’de acceso, acuveducto, estaciones :

de bombeo, etc.) que forman un todo.
A una misma fuente de agua pueden asociarse varios proyectos,

por ejemplo : diferentes posibles sitios de presa, _los cuales pueden o no

ser excluyentes; diferentes tamafios de ‘presa, diametros y trozados de tu-

erias, efc.

Al problema de secuencia de inversiones se asocian una serie de

costos, a saber : la inversion inicial, o sea el valor de los obfas en el

P

o o

momenfo en que se inicie la consfruccién; los cosfo§ de qd'r;inh’strqcién y
mcnfen?rﬁiehfo de la obrg; vy, Finalmenfe,' las reposiciones ol fin de la
vida Gtil de las respectivas estructuras, equipos, etc., si hay lugar a -
ello.

Se comprendera que, dado un periodo de anélisis, “un determina »
do" proyecto puede tener diferente-valor actual . de ‘acuerdo al momento =

del tiempo en el cual se decida que va-aser construido, no solo por e




1.2

fecto de las diferentes fechas en las cuales se efectuarfa la inverﬁén, si
no también por cuanto la fecha de construccion sera determinante en la
consideracion de reposiciones y el cdlculo de valores residuales.

Para el tratamiento de los costos asociados al problema de se -

cuencia de inversiones, se hacen normalmente simplifﬁcaciones,@mles co

mo la de considerar que la inversion fija ocurre en un sSlo momento del

tiempo. En este caso se ha considerado esta simplificacién y se ha apli
. , -

cado no sdlo para los costos de inversion sino también para los de reposi

cion 'y los de operacién y mantenimiento, es decir, para cada posible fe
cha de construccién existira un flujo de gastos por los conceptos anterio-
res, los cuales, mediante las actualizaciones pertinentes, pueden llevarse

como una suma total al momento de construccion.

El Problema de Distribucidn

En un momento dado, en una regién existiran una serie de ‘cen-
tros de consumo, con demandas por agua, 'y un conjunto de fuentes de -
suministro con determinadas capacidades. -

" En general, dada la red de disfrﬁbuc.ién' existente, podra enviar-

se agua de mas de una fuente a un determinado centro de consumo Y, pa-

ralelamente, - una misma fuente podra suministrar agua. o diferentes centros
~de consumo. Ahora bien, cada flujo asociado a las diferentes altemati ~

~vas arriba esbozadas tendra ~‘un costo diferente en términos del costo del

agua suministrada por unidad de volumen. Ya 'que"'i‘en -el punto anterior

se han tomado en-cuenta una serie- de costos, - en “este momento los cos-

-:'ros relevantes:se refieren-a los de “distribucion; - consfﬂfundos por los cos-

tos de operacion y energia de bombeo. Se excluyen del problemm, tanto

g— ——



P —————

1.3

los costos de distribucion a nivel de red urbana, como los de tratamien -

J—
to. -

La solucion ol problema de distribucion consiste en definir, da -
do el conjunto de obras existentes en .cualquier instonte y las demondas -
de los centros de consumo en ese momento, los caudales o ser extraidos

de cado fuente y su destino.

_El Problema General

Los dos puntos anteriores deben haber ilustrado la naturaleza del
problema conjunfo. El problemo de secuencia de inversiones, se sehals,

era uno de minimizacion del valor actual del flujo de costos fijos en que

se incurre con la puesta en morcho de un conjunto de proyecto en distin-
tos momentos del tiempo. El de distribucion puede verse como un proble
ma de transporte para cualquier instante que se considere, en el cual el

objetivo es la minimizacidn de los costos de distribucion.

En el planteomiento general, se rrequzere combinar ambos proble-
' /

°

itinerario de inversiones y el esquemcs de dis

tribucion, paro cada pernodo, que opﬁmﬁcen el suministro de agua a

mas, es decir, enconfrqr el

los centros de consumo hasta el horizonte de- plcﬁnuﬁcqcuon, respetandose

« todas lqs restricciones fisicas v legales caracteristicas del sistema, ’)’X

—a——

En la planificacion de los recursos hidraulicos, particularmente -

cugndo son considerados usos miltiples, el criterio ‘de opfim‘ﬁzacién utili-

—

zado, en general, es. lq maximizacion -de los beneficios nefos __(benefi =

cios menos costos). En el presenfe estudio, se - consadem un solo fin, el

abastecimiento -de agua- municipal.. Adicionqlmenie, “no-se asigna un va-

lor diferencial al agua segin el volumen demandado o bien segin el cen




tro de consumo. En virtud de las consideraciones anteriores, el criterio
de optimizacion elegido ha sido sencillomente Ig minimizacion del valor
actual del flujo de costos totales del suministro de agua hasta el hori =
zonte de planificacion, sujeto a la restriccion de cubrir los demandas -

de agua en los centros de consumo.

La reunion de los dos problemas antes sefialados, plantea la si -

guiente situacion en cuanto a costos :

Cada proyecto se caracteriza por el coudol que suministra, cou-
dol que puede tomar cualquier valor entre cero y el caudal méximo en -
tregable por este Proyecto. Se supone que se incurre en todos los costos

fijos en el momento en que se construye el proyecto (1); partir de allf,

ocurren los costos de operacion y energva de bombeo, los cuales pueden
m\___

ser considerados como funcién solamente del coudal suministrado. La fun
-2 un

cu°6n de costos de energia es cub!cc Y sus pqrqmefros esfon defermmodos
—— — —~ YU G5 Cub

por el gﬂmﬂ%@%su longitud y por la altura geométrica de
ﬂbgq,,LVeqse Anexo B),

En el grafico N° 2.1 estd representado es vuematicamente el -
9 P q

caudal suministrado por un proyecto, en funcion del tiempo. En el mis-
mo se observa que se presenta ung discontinuidad en el momento de lo -

puesta en servicio del proyecto.

El grafico N° 2.2 presenta el flujo de costos tipico asociado -

con el mismo proyecto : en lq fecha de puesto en servicio del proyecto

(1)} El periodo de construccion usual se supone que dura tres afios, y como fecha de -
construccion se toma el centro de ese iapso.
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1.4

ocurre la inversion iniciol; después, se presentan los costos de reposicio -
nes, dependiendo de lo vida de los diferentes componentes del proyecto,
Y, de manero continua, los costos constantes de administra -

cion y mantenimiento, y los costos de operacion, estos Ultimos, funcion

del caudal suministrado.

Métodos de resolucion

Se ha visto previomente que el problema general de definir un -
plan de aprovechamiento del recurso agua se descompone en dos proble -

mas :  uno de secuencia de obros y otro de distribucion de volUmenes de

las fuentes en los destinos, Obviamente estos dos no son independientes.

Por una parte, la operacion de un proyecio no empieza sino después de

su fecha de puesta en servicio, la cual es determinodo por la resolucion
del problemo de secuencia. Por otro parte, la decision de construir un
proyecto depende de la futura manera de operarlo, vale decir, de Iés vg
limenes que serdn extraido, asi como de la operacion de los demés pro -

yectos. Por eso se debe resolver el problemo globalmente.

Problemas de este tipo no se pueden resolver satisfactoriamente -

por medio de un modelo de programacion lineal, por ejemplo, un modelo

de transporte, o causa de los discontinuidades que ocurren en las fechas,

de puesta en servicio de Proyectos nuevos, y por lo no linealidod de Ia

funcion de costos (1). En lao plonificacion de recursos hidraulicos, de -

todas las técnicas matematicas que se han wvenido experimentando, dos pa

1)  Este segundo problema puede aproximarse satisfactoriomente linealizando las funcio~
nes de costos, pero el problema de las discontinuidades en el flujo de costos per-
siste,




recen ser particularmente adaptables al problema plonteado : la progra -

macion entera mixta y la programacion separable. En este trabajo, se es

cogio el Gltimo método por las focilidades ofrecidas por el "progroma -
producto" MPS (Mathematical Programming System) de lo IBM, el -
cual se encuentra disponible en el Centro de Computacion del Ministerio

de Obras Piblicas,

.5  La programacién separable

No siendo el objetivo de este punto exponer los detalles de |a
teoria de la programacion separable, se estimo sin embargo necesorio ex-
plicar brevemente los principios basicos de dicho método, de modo de fa

cilitar la comprension de su utilizocion. (1)

Sea F (x) wuna funcién no lineal de uno sola variable. Dicha
funcion puede ser aproximada por medio de unc funcion poligonal tal co-

mo se puede ver en el grafico N° 2.3.
El intervalo de definicion de lo variable X, o sea Xme XpM)s
se puede dividir en subintervalos adyacentes dy; dyy dy wscssscoss d,.
Cualquier valor de X entre XY Xpm se puede expresar por
medio de una combinacion lineal de "varigbles especiales" X, X2, cer

ceeoy, X, de la monera siguiente :

X=Xm +dp % Xp + dy * Xy + ...+ dy * X, (1)

definiéndose como "variables especiales" oquellas cuyo dominio esté a-

cotado entre 0 y 1, y ademas cumplen la siguiente condicion :

(1) Aquf se sigue, en Iineas generales la presentacion del Manual de IBM.




F(x) 4

Flxm)

GRAFICO N2 2.3

LINEALIZACION POR PARTES DE UNA FUNCION, PARA USO EN EL
METODO DE PROGRAMACION SEPARABLE
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Si X pertenece al intervalo d:, entonces :

x]=x2=x3= ............. =X, =1
05x5é1 (2)
Xig1 = Xitg = coverencencnnnnn =X =0

Es decir, que, del conjunto de variables especiales que describen
una variable de decisién X, una sola puede estar a un nivel intermedic.
Todas las variables que preceden a dicha variable especial deben estar a
su nivel maximo (uno); todas las variables que la siguen deben estar a
su nivel minimo (cero).

Por otra parte las pendientes de cada uno de los lados del poligo

no son :

F(Xp + dq) = F(X,)

o - 7

F(Xpy + dy +dy) = FX_+d))

——-——————_——--—--—__——___—___—...

n dn

Entonces una funcion no lineal F(X), de una sola variable X,-
puede aproximarse por una funcién lineal TE(XV Xor oes X ) de va

rias variables X], X2, e Xn, de la manera siguiente :
F(X], X2, S g Xn) = F(Xm) % D]* X1+ D2* X2+ waw T Dn* Xn (3)

Esta linealizacion, necesaria para la resolucién de cierto tipo de

problemas, conlleva dos desventajas.




X = di X1+ de Xe

e 3¢

B
o
°
X2
4
s
/
/
/
/
/
(o]
S | = s s e s g

o
] LRI R R S - X|

GRAFICO 2.4 DESCOMPOSICION DE LA VARIABLE X EN FUNCION DE X1 y Xe
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Lo anterior ilustra por qué la utilizacion del método de programa

cion separable en un proceso de optimizacion no garantize un 6piimo -

global. En efecto, si el procedimiento iterativo cae en un optimo lo -
s
I, el algori i it I opt! . “or", |
cal, el algoritmo termina alli. Para alcanzor un optimo superior , la
solucion debe ser forzada a salir de este optimo local, mediante un cam
bio adecuado de base. La exiotencia de estos optimos  "swp eriores”,
puede no ser evidente, y el sacar la solucion del éptimo local general -

mente requiere un conocimiento bastante amplio del problema real que -

se trata de modelar.

1.6 El modelo de abastecimiento de agua
Il.6-a Introduccion :
Sea @ el caudal que el proyecto i estd entregando

en el momento K, y C; , el caudal maximo entregable por
este proyecto.

De acuerdo a los elementos de programacion separoble des-
critos en el punto anterior, se puede descomponer ng de id

manera siguiente :
- T d

2 x Yo
Qe =EF L+ (G -E) Ry (4)
donde e Y Ri forman el conjunto de variables especiales
que describen Qika A!«si' Qik’ li'k’ Pik son los analogos -
respectivamente de X, X] y X2 en la Ec. (1), asi como &
y (C; =€) son los analogos de di y dp (ver Grafico 2.5)
quedando expresadas las ecuaciones del tipo (2) por el conjun

to de condiciones siguientes :

a) 0%l € 1, 04PR <1 (5)

—




Q=&1+(Cc-£)P

DESCOMPOSICION DE Q EN FUNCION DE I y P

GRAFICO 2.5




b) i b <1, enfonces Pia’k =0

La ventaja de dividir el campo de definicion de Qs

P & A

en dos subintervalos adyacenfes,kc_‘:\\ y (C] - &), consiste ~
en que de esta manera se puede manejar el problema de la

discontinuidad en las funciones de gastos.

'ik juega el papel de un indicador de consfrt;ccﬁ’én,,. -
Es evidente que a pesar de que el dominio de I;j esiG en
tre 0y 1, tan sdlo se estG interesado en los valores extre-
mos, ya que Iy = 'O significaré que el proyecto no ha si
do construido, y li, =1 querra decir que el proyecforesfé
construido. El- menor k cuyo .Algk = 1 indicera lo fecha
de construccion.

La manera-de lograr esta situocion deseable (0 sea -
que | eFeci'i’vamenfe opere como un indicador de conéfruc'
cnon) es mannpulcdo el valor de £ en la defnmcnon de qk
(Eca 4). Asi, seleccuonando un. £ menor que la precision -

asociada al calculo de la varigble Q. gorantizarg que =

I;i. tome solamente los valores 0 & 1.

P's’k corresponde al porcentaje de aprovechamiento. Co

mo se recordara, de acuerdo a los elementos sefialodos ante -~
rﬂormgnfe,. P sera mayor que cero solo si ly = 1. Por
lo tanto, dado que € es ‘muy “pequefio, -'CE - £ , pore todo
efecto practico, es igual-a C; , o seq, el coudal maximo -
entregable por el proyecto. Puesio. que P;.  puede tomar -

cualquier valor entre 0 y 1, P © C; sera el gosto suminis

trado por el proyecto.



I1.6-b La funcion objetivo :

Sea Z el valor presente del costo total del abasteci-
miento de agua municipal. ‘Mediante la utilizacion de lg Ec.
(4), la funcion cbjetivo puede presentarse de la manera siguien

feé

v

Minimizar Z =2 2 (k= lk=1) * Fik + P * G * Ry (6)

i=1 k=o

La primera sumatoria se hace bsobre el conjunto total de
proyectos; la segunda, sobre el conjunto de fechas de control
consideradas hasta el horizonte’ de planificacion, siendo T el
nimero total de tales fechas.

Los diferentes parametros que aparecen en Ec. (6) se =

definen asi : ' ‘ .

a)  F; es el volor presente de los costos fijos asociados con
el proyecto i, si éste se construyera 2,5 afios anies de
la fecha k. Segin el método propuesto en el Anexo C,

F;ic queda expres&:do por

i i

VoReo=x ag tAM T ag +RKG tag (7):

~en-donde-:- - K; es«lainversién inicial del proyecto i

- AM; es el costo anual de ammﬂsfracaon y
mantenimiento

- RK; es el coéto de reposicion (s‘i hubie
" re lugar a él)

Ay d2k y a3, son coeficientes de ac ~

tualizacion (véase Anexo C)
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b) Pik * C; * Ry es el valor presente de los costos de o
peracion. Estos se asumen proporcionales al caudal su-
ministrado  Q;.. El calculo del factor de actualizacion

R:ik puede verse en el Anexo C.

Para expresar que un proyecto construido en el momento

k, permanece hasta el horizonte de planificacion, se deben a

~gregar a la Ec. (6) las siguientes restricciones :

l’k?; |°,|<_.] (para todo | y todo k)

o seqa, si li,k—'i = 1,‘enfonces lik =1
4 _ (8)

si Ii,k-v"l = 0, enfonces lﬁk =0 o |

Al colocar Fie en la funcion objetivo, multiplicado =
por la diferencia de los indicadores, se asegura que se conside
solo el flujo de costos fijos correspondiente al indicador Ly =

del periodo correspondiente a la fecha de construccion.

»H ° . Lo °
Las restricciones del sistema :

Las restricciones que describen el sisiema fisico de obas-
tecimiento de agua, se pueden escribir medﬁqme la utifizacion
de los indicadores de construccién |, de los porcentajes de a-
provechamiento P y de los caudales Q. A continuacién se
plantean las restricciones clasicas usadas en este tipo de pro -
blema :

a)  Relaciones >de dependencia entre proyé-cfos.,:.
Para expresar que uh proyecto -j necesita la cons
~ truccion previa (o simulténea segin sea el optimo) de -

otro proyecto i, se tiene :



b)

LY

lik > I'ik (para todo k)

o sea si .'i’k = 0, entonces ’gk =0
si L = 1, ahora ) e = 0 (9)

)

Incompatibilidades entre dos (6 mds) alternativas :

° L]
Estas restricciones se refieren a aquellos proyectos

que son mituamente excluyentes, ¢ sea al hecho que al

tomar la decision de construir un proyecto, simultdnea -
mente se esta decidiendo la no construccion de otro (u

otros). Esta condicion se cumple con la restriccion :

2 L €1 (para tode k) (10)
I R :
donde la sumatoric se hace sobre el conjunto de alterna~

tivas excluyentes.

Continuidad de flujo

[]

Esta restriccion se usa para indicar que fa suma

de los caudales que concurren a un nodo de flujo debe

ser, en total, igual a la suma de los gastos que salen

de ese nudo. Se tiene entonces :

Qlkn Z Q (para todo k) (T1)

donde el indice | caracteriza los caudales que entran
y el indice m, los caudales que salen, todo ello referi

do al nudo n.




‘Satisfaccion de las demandas :

d)

Sea Dmk la demanda del centro de consumo m,
en el momento k., La sotisfaccion de eso derﬁcmd@ se o
segura de la manera siguiente :

; Qik = D (para cada m, y para (12)
cade k)
donde el indice | caracteriza los ccisudcrﬂes‘ que llegon=~
al cenfroAde consumo m, bien directamente de unc fuen
te o de un nudo.
e) Limitaciones de caudales :

Para expresar que el caudal Q;  no puede ex -
ceder un cierto limite B;1c en el momento k, sencille-
mente se tiene :

Qe <& By | N

Este tipo de restriccion debe estoblecerse para o-
quelles proyectos cuyo gasto méximo uii!izable a los fi -
nes de los objetivos del problema, puede variar o no, -
con el tiempo. Por ejemplo, que a partir de una cierta
fecha haya agua comprometida para ofro uso, disposicio~
nes legales, etc.

I, 6~d La solucion del problema y su estabilidad :

Lo solucion al problema planteado serd el conjunto de -

valores de ke v B que minimice el volor de la funcién

objetivo, o sea, la secuencia éptima de proyectos (dada por



’

los 1) y el esquema global de distribucién de agua (dado

por los Pik ).

Como -en todo problema - de optimizacion, eis altamente =
conveniente tener una clara idea de la estabilidad de la solu-
cion. Pora ello es necesario realizar anélisis de sensibilided.
Estos se pueden hacer con respecto a elementos aislados o con
respecto a grupos de elementos. Por —eierﬁplo, se puede estu -
diar la e_sfqb'n’lii’dad de la solucion optima anfe variaciones de -
los costos fijos de los proyectos, variaciones del precio de o
energia de bombeo,, o diferentes estimaciones de los futuras de
mandas de aguas. El modelo se presta fc'mbié‘n.:ql onalisis de

sensibilidad con respecto a-la tasa de interés, 'y & la calidad

de la informacion hidroldgica.
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OPTIMO ITINERARIO DE OBRAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA
REGION METROPOLITANA VALENCIAr-MARACAY

.1

Definicion del Problema

En lo cuenca del Lago de Valencie se ha venido_desarro-

Hando un complejo urbano compuesio de dos ciudades centrales : Va -

lencio y Maracay, y de 15 poblaciones menores, Estos dos polos de ~

desarrollo, por su situacién dentro de la geografia nacional, poseen ex-
treordinarias ventajas pora la instalacién de industrios manufoctureras, =
La dinamica d;e estos centros ha inducido el crecimiento de todas las -
poblaciones situadas en sus alrededores y su influencin predominante se

extiende hasta las Greos urbanas asentadas en los volles de Aragua,

El crecimiento demografico de la zona en-estudio olcanza

ra, de acverdo o :las proyecciones de COPLANARH, ¢ mds de 2 mi -

lones de habitantes en el afio 2000, EI desarrollo industrial registra -
N— .

do en los Ultimos afios ha sido significativamente alto, y se espera que

‘esta zona sea la segunda en importancia después del Distrito Federal, -
Este gran crecimiento, conjuntamente con el fuerte desarrollo ogricola -
de los valles de Aragua'y de los alrededores del Lago de Vaﬂenciaﬂ‘ ha
traido como consecuencia un desequilibrio del balance hidrico. Esto se
debe al intenso uso de las fuentes superficiales que drenan hacie el y &

la extraccion intensiva del agua subterrénea de los ocuiferos adyacentes,

Lo cuenca del Lago de Valencia no desagua superficial ~

mente, lo cual agrega al problema del desequilibrio hidrico, el de la ~

contaminacion. Es osi que Gltimamente el Instituto Nocional de Obros

Sanitarias  (INOS) ha debido clausurar pozos que se enconfroban en -



- 20 =

Las proé@ﬁmidqdes del Logo, por haberse presentado en ellos intrusion de
agua del Lago, cuya calidad no era potable.

Los recursos de agua de la cuenca del Lago de Valencie -
fueror: estudiados por la Oficing de Planeamiento de la Direccion Gene
ral de Recursos Hidraulicos del Ministerio de Obras Publicas (i). Estos
recursos eston formados por fuedﬂ“es propios de las cﬁenccs y por disponi~
bilidades 'GX{)QGNGS;

| De los affuentes al Lago de Valencia, el principal es -ef -
Mua, y esta aprovechado al maximo. lOfras dos fuentes pueden ~
ser de inferes, aun cuando sus rendi?vmﬁeni"os son relativamente bajo : el
sitio de presa Lus Dos Bocas en el rfo Maruria, y el de Senta Rosaiic -
en el o Noguera, Esta Gltimo fuente, por quedar en los cer‘canfas de
Guigue se ha considersdo, para los efscios del n})odelo, como una fuen
te comprometide pora el abastecimiento de i’a**reﬁén urbono ubicada -
contiguamente al Sur del Logo; se estima que el caudal gthﬁzqdo por
esta Gltima altemativa es s:uf"iifcienfe para abastecer la regi’én urbana an-
feé seﬁgﬁdda, razon por la .c.ua!'.dﬁchq zona no fue considerada en el -
modelo. Todos los otros afluentes propios de la cuenca son de menor ~
disponibilidad v su ‘aprovechomiento exigiria la consiflr'UccﬁSn de un nime
s) eEeQadO‘ de pequefics obras de altos costos de corpsf.ruéc‘ién, oper@cﬁén
y administracion. En virtud de ello, se> considera que su explotacion -

‘no es factible fec':onémﬁcozmem_eo
‘Los acuiferos que rodean el Lago son en 'ld actualidad o

fuente principal de abastecimiento pora usos urbanos; sin embargo, debi-

POSEWITZ, G. Estudio de las Altemativas para el Abastecimiento de Agua en la

Cuenca del Lago de Valencia, Caracas 1972.
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do al uso intensivo de que han sido obiefb en los Gitimos afios, actual
mente no es posible cumentar de manera significativa la extroccion de
ogua subterranea.

En el estudio antes sefialodo (1), se han reconocido 13
fuentes externas dé abastecimiento, toaas de aguas superficiales. No
se reconocieron nuevas fuentes de aguas subierraneas. En dicho eéfu -
dio, de las 13 fuentes reportadas se descartan algunas como aﬁi‘emaﬁ’_‘.
vas paro la solucion del problema de obastecimiento de la Region Me -

tropolitena Valencio-Maracoy., En efecto, el sitio de presa "Hacien

"da Borrios", en la cuenca alta del rfo Tuy, tiene comprometidas sus o

guas para el dbasfeciimﬁenfo de la Zono urbana Turmero-La Victoria, -
por lo que esta zono tampoco fue incluida en el modelo. El sitio de
presa Guaipo, en el rio Pao de Zarate, fue descartado por esfcnf com-
prometidas sus aguas pdm el embalse Camatoguo. Por otra parte, des-
de el sitio de presa Los Vegas, en la cuenca alta del rfo Guarico, no
se" podra transferir ogua hacia la cuenca del Logo de Valencia despuéﬁv
de 1985, fecha en la cual esta comprometida en su fotalidad con su =
propia cuenca; en todo caso se estimo que continuaric siendo fuente -

de .abastecimiento de Villa de Cura y San Juan de Los Morros.

.11 Centros de Consumo
La region metropolitana con problemds de abaste~
cimiento quedaria definida asi : lo Ciudad y Distrito de

*Valencia al Nor-oeste del Lago; Guacora, San Joaquin y

(1)

Posewitz, 6., op. cit.
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Mariara al Necrte; Maracay, Palo Neglro y Santa Cruz al
Nor-este; y al Sur-este por Villa de Cura, ciudad ubica
da en la linea de division de las aguos de !.q. cuenca Jel_
Logo, y San Juan de Los ‘Morros, ubicada fuera de dicha

cuenca,

A los efectos del planteamiento del modelo, los

centros de consumo se agruparon en 5 unidades, a sober :

1) El Distrito de Valencia
2)  El .conjunto Guacara=San Joaquin~Mariara

3) Lo concentracién Maracay-Cagua-Sta. Cruz - Po- -
lo. Negro

4)  Ville de Cura
5)  San Juan de Los Morros

Consumo y fuentes de suministro actuales

En la actualidad las principales fuentes de obaste
cimiento de agua potable lo constituyen las aguas subterra.
neas y las aguas superficiales provenientes de los embalses
Guataparo y Torito para Valencia, y los rios Limén y De-
licias para Maracéyo

Los valores de los suministros actuales son los si

guientes :




in. 1.3

CUADRO N° 3.1

CONSUMOS DE AGUA (1972)

Region Metropolitana Valencio-Maracoy

Valencia : 1,408 m3/seg
Guacara y otros - 0, 142 m3/seg
Maracay ‘ 0,700 m3/seqg
Villa de Cura 0,110 m3/seg

San Juon de Los Morros 0,160 m3/seg

Fuente : Posewitz, G. Cp. Cit, 'y estimo-
ciones propias.
Nec existe la posibilidad de incrementar los volime
nes extraidos de las diferentes fuentes que abastecen el ~
consumo actual. Pora los efectos del modelo se considero

ra que durante el horizonte de planeamiento estos fuentes

seguiran suministrandolos- volOmenes reporfados en el Cuo

dro N° 3.1.

Demaondas Futuros

Las demandas de agua potable e industrial de los =

~ centros poblados han sido determinadas sobre la bose de -

las prospecciones de dotaciones y poblacién efectuadas por
COPLANARH e INOS, obteniéndose de ello los siguien—

tes resultados :
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CUADRO N° 3. 2
DEMANDAS DE AGUA POTABLE E INDUSTRIAL - ANOS 1970-2000 (m3/seg)

Regton Memropoﬂuf@m@ Valencia- Maracay

Hipotesis : COPLANARH‘

Afo Vdlencia Guecara S. Joaquin Mariore Maracay Villa de Cura S. Juan Morros

1970 1,623 0,085 0,018 0,039 1,247 0, 141 0,246
1975 2,282 0,111 0,029 0,053 1,871 0,216 0,317
1980 2,941 0,138 0,039 0,066 2,495 0,290 0,387
1985 4124  0.184 0,054 0,099 3,402 0,391 0,487
1990 - 5,306 0,230 0,068 0,131 4,309 0,492 0,587
1995 7,122 0.309 0,097 0,174 5,675 - 0,673 0,756
2000 8,938 0,398 0,126 0,217 7.040  0.854 0,924

Fuente ; Posewitz, G, op. cit. pags. 7y 8

| CUADRO N° 3.3
DEMANDAS DE AGUA POTABLE E INDUSTRIAL - ANOS _1970?2000 (m3/seg)
| Region Metropolitona Valencie-Maracay

‘Hipdtesis : INOS

Ano Valencia Guacora S. Jooquin Moariare Marocoy Villa de Cura S. Juen Morros

1970 0,900 0,085 0,018 -0,039 0,949 0,105 0,130
1975 1,390 0,111 0,029 0,053 1,372 0,133 0,178
1980 1,790 o 138 0,039 0,066 1,795 0,160 0,225
1985 2,480 . 0,184 0,054 0,099 2,469 0,203 . 0,318
1990 3,170 o 230 0,068 0,131 3,143 0,245 0,410
1995 4,185 0,309 0,097 0,174 4,117 0,318 0,545
2000 5,200 0,398. 0,126 0,217 5,090 0,390 0, 680

Fuente : Posewitz, G. op. cit. pags. 10y 11
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En el Cuadro N° 3.3, se reportaron valores para las
ciudades . Guacara, San Joaquin y Mariara, iguales o los -
de CCPLANARH, por cuanto no se dispone de estimaciones

propias del INOS,

1.1.4  Déficits

Si a los demandas proyectadas se les sustrae aque -

8

llos volUmenes que se supone seguirdn siendo abastecidos .

‘ por las fuentes actuales, se tienen los déficits de agua pa

ra cada centro de consumo, los cuales deben ser cubiertos

. c # . [+]
con las obras objeto de la programacion. En el Cuadro N
3.4 se muestra para cada fecha de control (1) los déficits

correspondientes a las hipotesis de demanda utilizadas.,
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'

Alternativas de cbastecimiento

Introduccion
nfroduccion

De las fuentes reconocidas en el informe mencionado
anteriormente (1), se han utilizado en este frabajc . once si
Yios de presas,-desechéndose los otros, segin se explicd on-
tes, bien por razones de costos, o por estar comprometidos

para usos especificos. Aqui’ se han usado lo informacion y

estimaciones preliminares del estudio referido, si bien se -

~‘hen ajustado y corregido algunos ‘costos y disefios olli indi ~

cados, especialmente los didmetros de las tuberfas de aduc- |
cion, |

Se debe mencionar que los disefios utilizados en el -
modelo corresponden a una vision preliminar sobre el compor
tomiento global del sistema, y son de gran utilided como u-
na primera aproximacion; posteriormente se deben diust‘qr' co=

mo producto del andlisis de los primeros resultados.

Més del 80% de los sitios de presa se encuentran

fuera de lo cuenca de drenaje del Lago de Valencia., Es -

“necesario en todos esos casos bombear el agua pare salvar -

las alturos divisorias de dicha cuenca.

En el grafico 3.1 se indica esquematicamente lo

ubfcacion de los sitios de presa. En el Esquema General -

Posewitz, G.

op °

cit,
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de Abastecimiento de Agua Potable pém la Region Metropo
litana Valencia-Maracay (Grafico »3,2), oparecen Endﬁco&-.
dos los costos preliminares de cada una de las alternati -
vas (1). Conviene hacer notar que para una misma fuente
o aduccion, se puede considerar mas de una altemativa de -
abqsfecimiéntoo ' Estos alternativas se diferenciaran en gene
rol por el didmetro de lo tuberia de aduccion, por el =
méximo caudal o transferir, y en consecuencia por los cos-
tos de inversion y de energfa.

En los disefios preliminares de los diémetros de tube- :
rias de las diferentes aducé‘n’on’es, se han estimado (a Faifoz
de perfiles longitudinales del trazado) tres tramos de igual
longitud, con cargas de presion equivclentes a 1, 2/3 y

1/3 de lo oltura maxima de carga, y los costos se han cal

- culado considerando dicho criterio. En las descripciones =

que a continuacion se indican, solo se mencionora el mayor

de los diametros y/o espesores.

Ri’o‘ Pao en Cachinche

i.2.2.1 Proyecto 01: Pao~Cachinche L. ~Actualmen
’ o ) o

te se encuentra en construccion sobre el rio -

Pao, en Cachinche, una presa de tierra de =

52 m de altura, con una capacidod neta de

6 . . .
165 x 10° m3, y en ejecucién la colocacion -

Se anexa al informe una ampliacion de este gréfico
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1.2,3:

de una tuberia desde el embalse haste Valen-

cia, Esta sera constituida por un primer tra-
“mo de fuberi’a/a‘presién de @ 1950 mm y -
3 Km de longitud, y por un seg'undo tramo

de & 1370 mm y 32 Km de longitud dise ~

fiado para llevar 3 m3/s por gravedad,
i

Mm.2.2,2 Proyecto 02 : Pao-Cachinche I, l/_Desde -
el punto de vista de En’gen’ﬁerifa civil, este -
proyecto seria la segunda etapa del anterior,
puesto que consiste en colocar una tuberic -
paralela al segundo tramo de lo tuberfa que
en este momento se estd colocando entre el -
embalse Pao Cachinche y Valencia. Yo que
el embalse Pao Cachinche se esta conSer:yen—
’clo para un gasto regulado de 6 m3/s, le to -

+ caria al proyecto Pao Cachinche Il llevar -
por gravedad 3 m3/s, y por lo fanto se el -
gid un diémetro @ 1370 mm, con una longi -

tud de 32 Km.,

Rio Pao en Paso de La Balsa

En este c;::so se han considemd§ para un mismo
sitio, rio Pao en Paso de La Balsa, tres alternativas indepen
dientes, diferenciadas fundamentalmente en el diémetro de -
las tuberias de:aduccion y en consecuencia“en el caudal .-

maximo a transportar, - lo cual incide en los costos de ener

gia.




En estos tres alternativas, las oguas del rio Pao

en Poso de Lo Bolsa se bombearion hosta el embaise Cachin-
che, desde el cuo! seguirfon hasta Valencia por ofro tuberia
de 35 Km. Se incluyen por. io tanto dentro de esie proyec
to dos secwc'ﬁdnes de cduccion ;: una seccion seﬁ@"Paso.de -
La Balso~Cachinche, y lo segundo serfo Cochinche-Volencia.
En los tres cﬁ‘iemcﬁ’fzvqs se maniuvieron conston~
tes el sitio y olturo de press, con una copacidad Util de -
520 x 106 mg, estimandose que e! ogua que né se ufilice =
podric oprovecharse en el riego de tierras ogricolas, ubica -
das aguos cbojo de Poso de Lo Belse. Sin embargo, a este
nivel preliminor, se estimo innecesorio hacer un prorrateo
de los costos enire ague poteble y riego, .dedo que el cos
to-de lo preso represento un porcentsie muy pequefio del to
tal  (ver Grafico 3.2).
' En los puntos que siguen se reportan los dise -

fios preliminores de los alternotivos correspondientes « Paso

de Lo Balsa.

15,2.3, 1 Proyecto 03: Paso de La Balse | |

s o o me e o,

Tuberic Paso de La L1 =42 Km
Bolse-Cachinche ¢ g% = 1980 mm, e = 20 mm

Tu.Bew%'”a Cachinche= 12=32 Km
Valencia ¢ . P§2=1980 mm, e = 15 mm

Q mox = 3,0 m3/seg



n1.2.3.2

11.2.3.3

.2.4

~ Balsa-Cachinche :

Proyecto 05: Paso de La Balsa Il

L1 =42 Km
21 =1980 mm, e =22 mm

Tuberia Paso de La

L2=32 Km

Tuberia Cachinche- '
P2 = 1980 mm, e = 16 mm

Valencia :
Q max = 4,0 m3/seg

Pnozecfo 07: Paso de La Bdlsa 1}

L1 =42 Km
2= 1980 mm, e = 24 mm

Tuberia Paso de La
Balsa=-Cachinche :

L2=32 Km
P2=1980 mm, e = 18 mm

Tuberia chhiﬁche-
Valencia :

Q max = 6,0 m3/s§g

Rfo Maruria en Las Dos Bocas

11.2.4.1

' Proyecto 09: Las Dos Bocas. En esta alternati-

va se considera una presa ubicada en el rio -
Maruria, en el sitio denominado vLas Dos Bocas.
La 6ducci’6n seria una'Afuberifa de @ =1.370
mm 'y L =24 Km, El di’vémefro fue proyecta~

do previendo la posibilidad de llevar en una -

*. segunda etapa las aguas del embalse Potrerito,

que se ubicaria sobre el-rio Los Naranjos. En-

. el disefio preliminar-del didmetro de esta aduc

cion se.vio la conveniencia de conducir el a-

gua por vaedad hasta Valencia.

El aporte maximo del Embalse:Las Bocas

seria de 0, 682 m3/ség,




n.2.7

11.2.8

-

111.2.6.3 Proyecto 14 :

Tuberia Valencia- g = 1650 mm :
Maracay 111 : - Q max = 3.0 m3/seg

Aduccion Valencia-Mariara

Rio Chuao

M.2.7.1 | Proyecto 15: Tuberia Valencia~Mariara, Es-
ta alternativa no considera la conexion Valen-
cia-Maracay. La_fuberi’d en este caso re_hdri'a

" un diamve.fr‘c;vde g =920 mm y Longitud
L = 34 Km, l§ que- permitiria abastecer por. -
gljavedad a Guacara, San :(Joaqui'n y. Maf'iai-ao |
El gasto ‘méxi_r'no- es de 1,3 m3/seg.

En el rlo Chuao hay un sitio de presa factible
aguas abajo de la desemboéadura del rfo Sinamaica. El ac
ceso a este lugar es dificil y la aducciéd a. la cuenca delg
Lago de Valencia implica un bombeo de 640 m, un ‘fﬁgel -
de 12.400 m y una tuberia de 3 Km (no se estimé nece |
sario a nivel preliminar, el estudio de una‘cﬁimenea de e~

quilibrio). Se consideraron ires alternativas :

11.2.8.1  Proyecto 22: Chuao |. Esta alternativa .=
“considera en ‘una primera-etapa- le_--,;fconstrulcéién
de ‘un  embalse- sobre - el--rio- Chudo, de modo .-

‘de: tener un rendimiento ,ge‘?&ﬁfizado de 2,73

m3/seg .y, en una segunda etapa, recibir la
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;iescargo de las aguas del _emBalse Saﬁfa Apolo
nia QOe se encuentra en una pequefia cuenca -
vecing; contempla ademas una tuberia de -
P=1370 mm, e=37mm y L=3Km, y -
un tonel de 12,4 Km.

El caudal ‘méximo que se podria suminis
trar en la primera etapa serfa de 2,73 m3/seg;
en la segunda etapa, con el aporte de Santa .~
Apolonia (0,54 m3/seg), el caudal méx‘imo_sg :
ria de 3,27 m3/seg.

.

111.2.8.2 Proyecto 24 : Chuao Il. Esta alternativa de .

11.2.8.3

secha la posibilidad de la construccion del em
balse Santa Apolonia, y por lo tanto el diame

tro de la tuberia ‘de ‘impulsion fue disefiado pa-

raun’ ¢audal maximo de 2,73 mS/seg. Consi-

dera entonces 3 Km de tuberia de @ = 1220
mm y e =33 mm, y, igualmente que en el

caso anterior, un tinel de 12,4 Km.

Proyecto 25: Chuao Ill. En q}gfe.caso se -
contempla una toma directa en el rio Chuao, lo
calizada en el ‘mismo sitio de presa de los dos
césos anteriores. Se estima que se podrid te -
ner un gasto garantizado de 1,0 m3/§ego Al

igual que en los casos anteriores, se necesitan
q ’

3 Km de tuberia de impulsion ain cuando de



maximo.se

n.2.1
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Maracay. Para efectos del modelo.se conside

r6 que esta aduccion iba directamente a Mara

cay, o sea, no haria .entregas en puntos inter .

medios de su recorrido.

Se eligieron los siguientes disefios preli

" minares :

Tuberia a presion :

Boca de La Platilla- L=75Km : ‘
Villa. de Cura : g = 1520 mm, e = 29 mm

Tuberia por gravedad :

Villa de Cura-Mara = L =30 Km |
cay: #1520 mm, e = 6 mm

Rio Guarico.en Las Vegas

En lacuenca alta del rio Guarico, 6 Km aguas

&i%ﬁba de la confluencia de los rfos Guarico y~Tucﬁfunemo,—
hay un sitio de presa desde donde se puedeisconduc'ir por gra
vedad las aguas hacia Villa de Cura, San Juan de Los Mo~

rros y Maracay.

Para este sitio de presa se cuenta con dos alter

nativas de interés. (1)

~ HL2.11.1  Proyecto 28: Las Vegas I.- Esta alterativa
~contempla la posibilidad de- una operacion con-
junta con la presa La Gonzalera (también .en

estudio) de modo que, a'los 1,214 m3/seg -

(1) Actualmente el INOS, ha llamado d licitacion para la construccion de la
presa .y las aducciones a Villa de Cura y San Juan de Los Morros.
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.2,12,1  Proyecto 32: Tuberia Villa de Curc:—N\m‘c&cay°
La aduc;:ién Villa de C,uramMarqcay se haria -
mediante una tuberia de 30 Km dé longitud,
de 1070 mm de diametio y 6 mm de .espéi -
s;:r, lo que permitiria conducir por graveddd un
caudal maximo de 1,8 m3/seg. |
M.2.13 Rio Manuare

. . r:g"
El rio Manuare se encuentra en una cuenca v

cina a la cuenca dlta del Guarico.  Aquf se ha ubicado un

sitio de presa que da lugar a una nueva alternativa.

11.2.13.1 Proze,cfo‘ 29 : La Gonzalera. Esfe\proyecro
considera la transferencia de 0,783 mS/seg -

al embalse‘ Las Vegas, mediante una fﬁberi';:'_-

de L=3,6Km, §=920mm y e=6mm,

y un tonel de 2.7 Km. | |
| Sé debe mencionar que el rio Manuare |,

no forma parte de la cuencé del rio Guarico

y pdr ello ;sus aguas pueden leg'u’_ﬁrﬁ_amenfg a-

*

bastecer a Maracay, ain después de 1985,

11.2.14 Rio Cerro Pelon en Los Bagres

Hi.2.14.1 Proyecto 37: Los Bagres. ’Esfe, embalse _fi’ef-’
" neuna vhoya"muy pequefia-y su rendimiento es
‘de 0,510 m3/seg. Sin embargo se ha consi-

-derado como: alternativa, dada .su corta distan-

cia a San Juan de Los Morros. El sitio de -




11.2.15
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presa queda en el rio Cerro Pelon, éﬁ el sitio
denominado Los Bagres. Se construiria una tu
beria del embalse hasta San Juan de Los Mo -
rros con las siguientes ¢aracterfsticas : @ = 760 .

mm y L=7Km.

Otras Alternativas

Segin se sefiald, *“e)fcisfer.l.oft;qs;»sif‘ic»s de presa a
diciondles a los ‘aqui’ discutidos, pero: fuébn desechados por
ser estas alternativas evidentemente mﬁs costosas en el anali_
sis preliminar de la informacion existente.

Otra posibilidad que no ha si’&o considerada en
este estudio es el uso de las aguas del Lago de Valencia. -
,Estg -'inmenso,;en‘z_balse natural, cercano a todos los centros -
de consumo de‘ la RMVM, parece ser a priori un elemento
obvvio.‘de la solucién del problema de suministro de agua. -
Sin embargo, su utilizacion estd condicic;nada por la adop -
cion de una legislacion muy estricta en cuanto a la depura-
cion, previa d_su ingreso al Lago, de todas las aguas ne -
‘gras municipales e industriales de las poblaciones cuyos e -
fluentes deﬁcargan en él. Una vez asegurado tal con-frol,‘ -
se p_ieﬁSa que no seria necesario un tratamienfo muy costoso

del agua del Lago a fines de. consumo humano, ya que mez

clado con el agua de “8tras fuentes, se podrian alcanzar las
normas de calidad a un precio relativamente bajo. La in =

clusion del Lago de Valencia como alternativa de abasteci-

miento no harfa mas complejo el planteamiento y solucién -




del problema.

11.2.16 Listado de Proyectos

Los proyectos’ considerados en el modelo, se'
sentan en forma resumida en el siguiente listado :

: Capac. Max. Diam-esp. Tub.
Proyecto 5:3/seg) (mm) ;- e

Pao-Cachinche | 3,00 1370
Pao-Cachinche Il ’ 4,00 1980 - 16
Paso de La Balsa | 3,00 - 1980 - 20y 15
Paso de La Balsa 11 - 4,00 1980 - 22 y 16
Paso de La Balsa 1l 6,00 1980 = 24 y 18
Las Dos Bocas 0,682 1370 - 6
Potrerito 1,210 1070 - 6

- Tuberia Valencia-Maracay | 6,00 2140 -9

. Tuberia Valencia-Maracay 1l 4,00 1830 - 7
Tuberia Valencia~Maracay 111 3,00 1650 - 7
Tuberia Valencia-Mariara - 0,60 920 - 6
Chuao 1 ' 2,73 1370 - 37
Santa-Apolonia 0,54 -
Chuao I - . 2,73 1220 - 33
Chuao I 1,00 760 - 21
Boca de La Platilla 3,00 1520 - 29
Las Vegas | ' 1,214 1220 - 6
La Gonzalera 0,783 920 - 6
Tuberfa Villa de Cura-Maracay ' 1,400 - 1070 - 6
Las Vegas Il 10214 1220 - 6
Cerro Pelon 0,510 760 - 6

El modelo para la Region Metropolitana Valencia-Maracay

1.3

En los puntos anteriores se han presentado las demandas de

agua potable, las: ‘clales son funcién del tiempo y del centro de consu -

" mo. -Por otra parte, se ha sefialado un conjunto amplio de alternativas -

factibles-que -pueden - satisfacer dichas demandas hasta el afio 2000. El
5
. v
- problema’de planificacion -es encontrar aquél ordenamiento en el tiempo,

que minimice el valor actual de las inversiones necesarias' y del flujo de



costos adicionales y que permita la construccién oportuna de las obras y "

la opemcién eficiente del sistema, garantizando el abastecimiento de a -
gua potable.

La gran mayoria de las fuentes (embalse), se encuentran ~
fuera de la cuenca del Lago de Valencia, y los costos de energia de -
bombeo en muchos casos son significativamente mas altos que la inversidn
fijo; esto indica la importancia que tienen los costos de operacion del -
sistema en la soll.llciénc

El elevado nimero de proyectos, la variedad de ordenamien

tos de construccion posibles en el tiempo y la diversidad de combinacio-

nes en la forma de operarlos, hacen a esfe~prob|ema demasiado comple -
jo como para resolverlo sin la ayuda de una computadora.

A continuacion se describen, para el caso espéci'f'ico de la
aplicacién del modelo de optimizacion para la Regién Valencia-Maracay,

los aspectos particulares mas importantes.

.3.1 Centros de Consumo-

Segin se sefialo, se consideran 5 centros de

consumo, cuyo listado se encuentra en el punto I, 1.1,

11.3.2 Horizonte de Planificacion

Se tomo como horizonte de planificacion el a

fio 2000.

11.3.3 Fech.qs de control

De acuerdo al horizorite de planificacion, se

tomaron seis fechas de control (correspondientes a los valo




= 4T =

res de k). Estas son :

k Apios Fecha representativa
1 1974~75 1975

2 1976-80 1980

3 1981-85 1985

4 1986~90 1990

2 1991-95 1995

1996 - 2000 2000

Para estas fechas representativas, se cumple en

el modelo la satisfaccion de las restricciones de demanda.

111.3.4 Aro de construccion

El momento en que se considere concentrada la
inversion de un proyecto es 2,5 afios antes de la fecha de |
o o & 3 4
control correspondiente, a excepcion del primer periodo, en

cuyo caso es tan solo 1 afio antes de la fecha de control.

11.3.5 Demandas

Para cada centro de consumo se han estableci-
do tres hipotesis de demanda : COPLANARH, INOS vy un
PROMEDIO de ambas. Estas demandas se refieren a los dé
ficits (demanda proyectada menos cantidad suministrada ac-
tualmente). Los valores correspondientes a cada entro de -
coﬁsumo y fecha de control se reportan en el punto Ill.1.4.

No se premiten holguras en la satisfaccion de
esas demandas de agua, ya que deben de ser cubiertas to -

talmente, en las fechas de control.
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11.3.6 Proyectos
En la descripcion de las alternativas de abaste
cimientos se presents al final (punto 111.2,16) un listado -

de los proyectos a ser considerados en el modelo; son 21 pro

vV

Entre los proyectos considerados se establecie ~

yectos en total.

1.3.7 Relaciones de Dependencia

ron las siguientes relaciones de dependencia :

Paso La Balsa |1,
iy 1 :  no anterior a Pao Cachinche 16 1l

Potrerito :  no anterior a Las Dos Bocas
Santa Apolonia :  no anterior a Chuao |

La Conzalera :  no anterior a Las Vegas |

Tuberia Villa de

Cura-Maracay :  no anterior a Las Vegas | & Il

11.3.8 Proyectos Excluyentes ‘/

Chuao I, Chuao Il y Chuao Il

Las Vegas | y Las Vegas Il

[.3.9 Continuidad de flujo

Existen en el modelo cinco nudos. En ellos
se deben cumplir la restriccion de continuidad de flujo. Es

tos nudos son (Véase Grafico 3.2) :

C1 entran : Proyectos : 01, 02, 03, 05, 07, 09 y 10
salen : Proyectos : 12, 13, 14 y 15

Derivacion 11 a Valencia

—




111.3.10

M.3.11

s 4% =

C2 derivacion 16 del Proyecto 12 a Guacara-San Joaquin-
Mariara

C3 derivacion 18 del Proyecto 13 a Guacara-San Joaquin-
Mariara

C4 derivacion 20 del Proyecto 14 a Guacara-San Joaquin-
Mariara

Cé entran : Proyectos : 28, 29 y 33
salen : Proyecto : 32

Derivacion 31 del Proyecto 28 6 33 a Villa
de Cura

Derivacion 30 del Proyecto 28 6 33 a San
Juan

Valor de epsilon en las Ecuaciones de Gastos

Para efectos del tratamiento del problema de
discontinuidad en las ecuaciones de gastos, se fijo para todos

los proyectos un valor de epsilon igual a 1 It/seg.

Restricciones Legales o Institucionales

Una restriccion particular que se presenta en
este caso especifico y que hubo de ser incluida en el modelo,
es la condicion legal de no utilizacion de las aguas del rio
Guarico en el ‘embalse Las Vegas, para el abastecimiento de
Maracay, despues de 1985. Esta condicién no afecta la I§ -
bre distribucion de las aguas de La Gonzalera, las cuales ne
cesariamente transitan por Las Vegas. Esta distribucion de a

guas quedaria restringida de la siguiente manera :

Q32k§ Q29k (para K = 4,5 y 6)



11.3,12

1M1.3.13

11.3.14
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Sin embargo pudfera darse el caso de que la -
tuberia Villa de Cura-Maracay (Q32k) estuviese construida;
bajo estas circunstancias la anterior ecuacidn obligaria en for
ma arbitraria @ Qog), a tomar un valor mayor o igual que
epsilon (es decir, la construccion del embalse La Gonzalera),
puesto que de acuerdo al tratamiento del problema de la dis-

continuidad, Q32k seria por lo menos igual a epsilon.

Para evitar el anterior inconveniente, la ecua-

cion se modific de la siguiente forma :
Q32k = 8 S Q29k (para K = 4,5 y 6)

Proyectos en Ejecucion

Para los proyectos en ejecucién en estos mo -
mentos (Pao-Cachinche 1) se considerd, dentro de los cos -
tos fijos, tan sélo los de administracion y mantenimiento y -

los de reposicion.

Restricciones de Capacidad

Naturalmente cada proyecto tiene su capaci -
dad maxima, la cual es funcion del disefio y de las restric -

ciones legales o institucionales, segin se apunté.

Tasa de interés

La tasa de interés del capital, usada para la

homogeneizacion de la moneda, fue de 8%.




1.4

o

Los costos utilizados en la construccion de la

funcion objetivo, se encuentran indicados en el Grafico 3.2.

1M.3.15 Costos
Andlisis de Resultados y Sensibilidad
11.4.1 Itinerarios optimos

En el Cuadro N° 3.5 se presenta, para las
tres hipotesis de demanda, el listado de los proyectos que -
deben estar construidos en las fechas de conirol correspon -
diente, a fin de garantizar el suministro de agua en las can
tidades demandadas en cada centro de consumo.

El hecho de que lo hipstesis COPLANARH -
sea consistentemente mas alta que la del INCS se eviden-
cia por cuanto, bajo ella, es necesario construir un mayor
nimero de proyectos y en todo momento la capacidad del -
sistema debe ser igual o mayor. La hipéfesis PROMEDIO -
muestra, naturalmente, un comportamiento intermedio.

Hay diferencias importantes en el valor de la
funcion objetiva para las diferentes hipotesis, Si se toma -
i = 8% vy el precio de KWH = Bs 0,75, el costo total ac-
tualizado va desde 181 millones de bolivares (Hip. INOS)
hasta 299 millones (Hip. COPLANARH), ¢ sea una diferen-
cia del orden del 60% en el valor total actualizado, lo -
cual deja ver la gran importancia que tiene el trabajar con

informacion lo mas ajustada posible en términos de estimacio

nes de la demanda.
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En las tres hipotesis se requiere de alguna a-
duccion entre Valencia y Maracay. Dado que existen una
serie de fuentes cercanas a Valencia y otras a Maracay, pa-
rece que la union de estas dos poblaciones mediante un acue
ducto tendria un beneficio de tipo estratégico, adicionalmen-
te a los beneficios que se derivan del suministro de agua en
la forma en que las soluciones para las diferentes hipotesis -
las plantean; en efecto, en el caso de que se retrase alguna
obra o exista otra contingencia que entrabara el desenvolvi -
miento "normal" del esquema de aprovechamiento, esta in-
terconexion permitiria pasar agua de la zona de Valencia a
la de Maracay y eventualmente en sentido inverso. En el -
modelo, se considero la posibilidad de flujo solo en el senti-
do Valencia-Maracay; sin embargo, en un caso extremo resul
taria relativamente simple hacer las modificaciones necesarias
a fin de invertir el sentido del flujo.

La revision del Cuadro N° 3.5 deja ver que
en todas las soluciones hay una serie de proyectos que estén
excluidos. Estos son : Boca de La Platilla, Paso de La Bal-
sa | y Ill, Tuberia Valencia-Maracay | y Il y Tuberia -
Valencia-Mariara.

Los Cuadros N° 3.6 al 3.8 sefialan el progra
ma de inversiones correspondientes a los itinerarios Sptimos -
sefialados para cada hipotesis de demanda. Debe entenderse
que tan sélo se incluyen las inversiones iniciales y las repo-
siciones de equipo de bombeo y tuberias, todo ello supuesto

concentrado en los "afios de construccion”.

e
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Se observa que en todas las alternativas hay
la necesidad de construir en los primeros afos una serie de -
proyectos, lo que es consecuencia de la necesidad de cubrir
los déficits actuales. A continuacién, hay una etapa inter -
media de unos 10 - 15 afos en la cual se puede decir que
los requerimientos de inversion son relativamente bajos. Fi -
nalmente para 1993 y 1992 las necesidades de inversion vuel

ven a ser altas, parficularmente en las hipdtesis PROMEDIO

y COPLANARH,

.4.2 Modelos de Operacion

En los Cuadros N° 3.9, 3,10 y 3.11 se pre -
sentan, para las correspondientes hipotesis de demanda, los -
modelos de operacion para las fechas de control utilizadas, -
Segin se ha sefialado, la optimizacién no sélo consiste en -
definir la secuencia y fechas en que deben adelantarse las |
inversiones, sino tambien ‘en qué forma debe distribuirse el a
gua. Asi, en los cuadros referidos se(iﬁdica el caudal que
debe extraerse de cada proyecto en las fechas de control u-
tilizadas (1). También se sefiala el porcentaje de aprovecha
miento de la fuente respectiva, esto es, la proporcion de la
capacidad maxima que esta siendo utilizada.

Se observa en los resultados para las tres hipo
tesis de demanda que el acueducto Valencia-Maracay se uti-

liza desde el primer periodo; sin embargo, el aprovechamien-

(1)  Debe recordarse que se estd trabajando con gastos medios anuales.
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En los Cuadros N® 3.9, 3.10 y 3,11 se des
taca que el aprovechamiento de las diferentes fuentes no si-
gue ningln patron regular, ya que puede subir o bajor de u-
na fecha de control a la otra, Aln més, si se analiza el -
comportamiento de la tuberia Villa de Curo-Maracay (hipo-
tesis IINCS) se observa el caso exiremo de que un proyecto
empiezo a ser utilizado y, pasado ''n tiempo relativamente -
oreve -en  términos de su vida 0t -, deja de ser emplea-
do totalmente. [Esta misma tuberia en fas hipotesis CCPLA-
NARH 'y PRCMEDIO, después de haber sido utilizada por
un cierto fiempo, permanece ociosa y finalmente vuelve a -
ser empleada para la conduccion de agua.

Otro ejemplo que ilusira lo anterior se tiene,-
por ejemplo, en la demonda [NOS con.Las Vegas [l que
baja a un 32% de aprovechamiento para 1990 y luego vuel
ve a subir en las fechas de control subsiguientes.

Este tipo de operacion, aparentemente inefi -
ciente, resulta de la puesia en servicio de nuevas obras cu-
yos costos de operacion son menores. Puesio que el objetivo
es la minimizacion del costo global para todo el periodo ba-
jo analisis, tales situaciones son perfectamente explicables y
corresponden en efecto a la solucion Sptima.

Comoquiera que los Cuadros IN° 3.9 al 3,11
presentan la informacion sobre la operacion en forma global
(sin sefialamiento de destinos), se esiimé conveniente ilustrar

la forma en la cual se debe conducir el flujo de gastos refe

ridos en los afos de control, a través de la red de distribu-




11.4.3
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cion disponible pora esos afos, de ocuerdo a la secuencia op
tima de inversiones para cada hipotesis de demanda. Al efec
to se han preparado los Graficos N° 3.3, 3.4 y 3.5 en los
cuales se muestra en forma esquemética, aunque con un ma .
yor grado de detalle el modelo de operacion para cada afio
de control en las tres hipotesis consideradas.

Debe sefialarse que, de acuerdo al modelo, en
donde se ha trabajado con funciones linealizadas de energia,
un proyecto con un costo de bombeo menor que otro, sera a
provechado al maximo. En lo realidad, estas son funciones
cUbicas, segin se serialo, por lo que dicha operacién no es
necesariamente la optima, aln cuondo estard cercano a ellg;
sin embargo, se estima que los resultados son valederos como
una primera aproximacion, sujeta a posteriores chequeos so-
bre las magnitudes precisas que minimicen los costos de dis -

tribucion,

Analisis de Sensibilidad

Se han presentado los resultados para tres hipo
tesis de crecimiento de los demandas de agua en los centros
de consumo. Esto de hecho constituye un andlisis de sensibi
lidad ante cambios en la demanda. Adicionalmente, se ana
lizo la sensibilided del modelo a otros dos pardmetros que =~
se cons'deran de especial interes; estos son: la tosa de in-
teres utilizada en las actualizaciones y el precio del KWH,

factor determinante en los costos de energfa.
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Asi, se analizaron en total 18 casos, produc-

to de las combinaciones siguientes :
Is Demandas :

1.1  COPLANARH
1.2 PROMEDIO
1.3 INOS

o

2, Tasa de Interés : P
— )
2.1 8%
2,2 12% . .

3. Precio del KWH :

3.1 Bf 0.05
3.2 B 0.075
3.3 B 0.10

A continuacion se presentan, en los Cuadros -
N° 3.12 al 3.14, los resultados de este andlisis. La sensibi-
lidad se mide en este caso como el cambio en el valor de la
funcion objetivo, por lo que en los resultados se reportan, pa
ra cada hipotesis de demanda, los costos actualizados del iti-
nerario de inversiones y de los costos de energfa, asi como -
su suma, o sea, el valor total de la funcion, para las dife -
rentes combinaciones de tasa de interés y precio del KWH -
considerados.

Se observa en los cuadros que para una misma
tasa de interés e hipotesis de demanda, los costos de inver -
sion son constantes para diferente precio del KWH.  Ello -

indica que la seeuencia es insensible- ~denire de los rangos

estudiados- al precio de la energia. Pero no sélo la se -




CUADRO N° 3,12
ANALISIS DE SENSIBILIDAD. TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA
Region Metropolitana Valencia-Maracay

Hipotesis de Demanda : COPLANARH

TASA DE INTERES

8% 12%

Costos Actualizados

Precio del KWH Precio del KWH

0.05 0.075 0.10 0.05 0.075 0.10

Costo total (100 Bf) 266.56 298.72 330.89 203.35 222.26 241,16
Costos de inversion (10‘S Bf) 202.26 202.26 202.26 165.54 165,54 165.54

Costos de energia (106 B?) 64.30 96.46 128,63 37.81 56.72 75,62

NOTA : Valores actualizados al 1° de enero de 1974



CUADRO N° 3.13

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA

Region Metropolitana Valencio-Maracay

Hipotesis de Demanda :

PROMEDIO

TASA DE INTERES

8% 12%
Costos Actualizados
Precio del KWH Precio del KWH
B 0.05 0.057 0.10 0.05 0.075 0.10
Costo total (106 Bs) 236.01 257.60 279.20 185,38 197.81 210,24
Costos de inversion (]O6 Bf) 192.84 192.84 192.84 160.51 160.51 160,51
Costos de energia (]06 Bs) 43,17 64.76 86.36 24.87 37.30 49.73

NOTA : Valores actualizados al 1° de enero de 1974




CUADRO N° 3,14
ANALISIS DE SENSIBILIDAD. TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA
Region Metropolitana Valencio-Maracay

Hipotesis de Demanda : INOS

TASA DE INTERES

8% 12%
Costos Actualizados

Precio del KWH Precio del KWH

0.05 0.075 0.10 0.05 0.075 0.10

L .

Costo total (]O6 Bf) 169.13 181.71 194.30 142.29 149.32 156.35
Costos de inversion (10685) 143.95 143.95 143.95 128.23 128.23 128.23

Costos de energia (106 B) 25.18 37.76 50.35 14.06 21.09 28.12

NOTA : Valores actualizados al 1° de enero de 1974



cuencia es insensible sino fambién el modelo de operacion.
En efecto, si se observan los costos de energia en los casos
referidos, se verd que estos son una funcion lineal del precio
del KWH, lo cual indica que el modelo de operacion, para

todas las fechas de conirol, es tamb en ‘nsensble =-oftra vez
dentro de los rangos considerados- o los precios de la ener-
gia, esto es, no hay cambios en el esquema de distribucion

de ogua de origenes a destinos.

Aln cuondo la sensibilidod de lo  solucion a =
cambios en la taso de interés no se deduce del andlisis de -
los cuadros como en los casos anteriores, los resultados sefia -
lan que, al igual que con el precio de la energia, la solu -
cion es estable, tanto en secuencia como en modelo de ope-
racion, para foda la fecha de control, ante cambios en la -
tasa de interés que estén dentro de los rongos considerados
(1).

En los Cuadros IN° 3.12 al 3.14 se puede ob-
servar la importoncia de los gastos de energia en relacion a -
los costos fijos. En efecto, en el caso de la hipotesis CO-
PLANARH, parc una tasa de interes del 8%, y un precio del
KWH de 0.10 B, se tiene que el costo de energia equivale
a un 64% de los costos de inversion. Esto revela la impor-
tancia relativa que pueden llegar a tener estos costos.

El mayor costo actualizado de la funcion obje-

tivo para un itinerario optimo corresponde a la hipotesis de

(1)  No se anexan estos resultados detallados, debido a lo voluminoso de los mismos.
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demanda de COPLANARH, con 8% de interés y 0.10 B/
KWH, alcanzando la cifra de 331 millones de bolivares. Pa
ra estas mismas condiciones el valor de esta funcion, para la
hipotesis de demanda del INOS, alcanza a 194 millones de
bolivares. El valor minimo corresponde a la hipotesis de de
manda del INOS, a un precio de la energia de B 0,05 -
por KWH, y una tasa de interés del 12%, lo que da un va
lor de 142 millones de bolivares.

Por Gltimo se debe mencionar que cuando se -
hicieron los primeras corridas del modelo, se procedic a cam
biar el disefio de algunos digmetros (Tuberia Pao-Cachinche
I, Tuberia Paso de La Balsa 1, Il y I y Tuberfa Valencia-
Maracay 1, 1l y 1ll), os’ como la pendiente de algunas ecua
ciones de energia, consiguiéndose con ello una reduccién de
los costos de inversion y energia del orden de los 22 millo -
nes de bolivares (1), Este tipo de analisis preliminar se esti
ma muy Util para fijar las dimensiones de las alternativas, -
Los resultados réporfados en los Cuadros N° 3.12 al 3.14 son

los correspondientes a los disefios corregidos.

Un ejemplo tipico de una situacion que obliga a reconsiderar disefios prelimi
nares se tiene cuando en forma constante se mantiene una tuberia en condi =
ciones de subutilizacion a lo largo del perfodo de andlisis. A su vez un -
cambio de disefio influira en la escogencia de la pendiente a ser utilizada -
en la ecuacion de energia, por cambiar el rango relevante de valores de -
gasto.




Y. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A. CONCLUSIONES

o . ’ o o o o
1 La metodologia propuesta permite conseguir eficientemente el ob

o o

jetivo planteado, esto es, definir oquel itinerario de inversiones

y el plan de operacion del sistema que minimice el costo actua-

lizado total del suministro de agua potoble ¢ una region, en es

te caso lo Region Metropolitana Valencia-Maracay,

La eficiencia de la metodologia esta medida por :

a) Simplicidod del modelo

b) Aceptabilidad de criterios subjetivos, producto de la ex= “
periencia del plonificador, y control de estos criterios.

c) Posibilidad de realizar analisis de sensibilidad post-opti =
mos.

d) Reducido tiempo de computadoro.

En conclusion, lo metodologio propuesta es una herra -
mienta importante en la Plonificacion de los Recursos Hidrauli =
cos, aun cuando en este ejemplo solo se implementd para un so-
lo uso. Sus resultados sehalan amplios posibilidades en su apli=-
cacion a problemas de determinacion de progromas de obras e in
versiones que se deben realizar para alcanzar los metas que de-

manda el desarrollo nacional.

2° Las secuencias optimas obtenidgs fueron las siguientes :




a) Demanda COPLANARH

Afo Proyecto
1975 Pao-Cachinche |
Tuberia Valencia-Maracay |1

Las Vegas |
Tuberia Villa de Cura-Maracay

1985 Pao-Cachinche i

1990 Las Dos Bocas
Potrerito

1995 La Gonzalera
Chuoo I

2000 Paso de La Balsa 1l
Cerro Pelon

b) Demanda INOS

Afo Proyecto

1975 Pao-Cachinche |
Tuberia Valencia-Maracay |l
Las Vegas
Tuberia Villa de Cura~Maracay

1990 Las Dos Bocos
Potreritos

1995 Pao-Cachinche I

2000 Chuao 111

Estas secuencias son estables a variaciones de la tasa de

interés y del precio de la energia eléctrica dentro de los ran -

gos estudiados.




B.

RECCMENDACIONES

]O

30

Es urgente la adopcion de una legislacion en cuanto al trata-
tamiento, previo a su ingreso al Lago de Valencia, de todas

las aguas negras de las poblaciones cuyos efl uentes descargan
en él. Aln cuando no se tome como objetivo de tales medi-
das el suministro de agua potable a la Regién Metropolitana -
Valencia-Maracay, se piensa que ellas son necesarias por ra -
zones de proteccion ambiental y de recreacion de una comuni
dad que, se prevé, alcanzard los dos millones de habitantes -
en el afio 2000. Por esta razon, se recomienda que, en el -
calculo del costo asociado con el ‘suministro de agua potable

a partir del Lago de Valencia, no se le recargue el costo de

tratamiento de aguas negras.

Es conveniente llevar a cabo andlisis de sensibilidad con res -
pecto a algunos costos sobre los cuales pudiera expresarse algu
na duda, como también sobre la pendiente de las ecuaciones -

de energia.

£ys e i o poo
Es recomendable proceder a andlisis de serisibilidad acerca de
caudales garantizados, ya que en algunos casos la informacion

hidrologica no es muy confiable.

En el problema tal como ha sido planteado, la TUBERIA VA -
LENCIA-MARACAY es una solucién de cardcter estratégico y

de urgente atencion a un mayor nivel de detalle. Igual aten-

cion se debe prestar a la Tuberia Villa de Cura-Maracay.




Se recomienda seguir investigando aplicaciones de dicha meto-

dologia a sistemas de propositos moltiples, que tengan en con-

sideracion la calidad del agua y de las obras necesarias para

su tratamiento.

Se recomienda, una vez obtenida la secuencia optima de obras,
verificar el cumplimiento del abastecimiento de los centros de
!
consumos, dentro de un nivel aceptable, tomando eh cuenta el
"i
> & 3 3 o °
caracter estocastico de los escurrimientos en las fuentes conside
radas. Seria deseable simulténeamente a lo anterior, definir

los modelos de operacion tomando en cuenta el cardcter no li-

neal de las ecuaciones de energia.

La verificacion del cumplimiento del abastecimiento a -
los centros de consumo permitiria reformular, en caso de ser ne
cesario, algunas de las restricciones del modelo, predimensiona
mientos y sus costos correspondientes, adelantar o atrasar fechas
de construccion y, en suma, contar con todo un conjunto de =
datos revisados con los que se pueda volver a alimentar este -

modelo a fin de obtener una solucién optima sobre bases mas -

confiables.




ANEXO A
DISENO PRELIMINAR DE TUBERIAS

Costos unitarios de tuberias

Los costos unitarios de tuberias se obtuvieron en B/Kg de tuberia a -

partir de los precios de lista del mercado, los cuales vienen dados en BY/m,

CUADRC A-1
COSTOS DE TUBERIAS

el e R p—

@ en mm Costo en Fab, Sin revest.

B*/Kg

600 2.9
660 2.4
760 2.4
920 2.4
1.070 2.4
1.220 2.1
1.520 2.1
1.830° 2.1
1,980 1.9
2.140 1.9
2.290 1.9

Seleccion preliminar de digmetros

El procedimiento utilizado para la seleccion preliminar de diametros fue
el siguiente :
Supongase una tuberia de longitud L por la que debera pasar un cau -

dal maximo Q

o & ? o o o & °
'max ¢ El diametro minimo elegible P, se escogio a partir de

una velocidad maxima permisible de 2 m/s para el qux correspondiente.




Dado este Q'o se estudiaron varias alternativas, con diametros Py Fpeenaafly,
mayores que @_.

Para cada una de ellas se calculd :

1) la carga maxima, hmax Priese = 1410 hg + hg,
donde :
hg = carga geometrica

f—

°

-

o
|

coeficiente de seguridad
hf = carga para pérdidas por friccion (hg = my * (Qmax)2 * L)
siendo mg un coeficiente funcion del diametro y de la calidad de la

pared de la tuberia (Formula de Strickler).

h * g

. . , 3 max
2) espesor maximo de la pared de la tuberia : € ax - MQOO'
donde ¢
e = espesor de la tuberia (mm)
) = diametro de la tuberia (m)
G = fatiga de trabajo en Kg/cm? (se tomé G = 1,250 Kg/cm2)
3) peso total de la tuberia, considerando que ella estaria formada por tres
tramos de igual longitud, con espesores emax’ 2/3 €max ¥ 1/3 €noxs
respectivamente.
4) precio total de la tuberia, utilizando el Cuadro A..1, A los precios v

nitarios reportados en la tabla se le agrego un 40% para tomar en cuen
ta los costos de revestimiento, transporte, excavacion y colocacién.

Se calcularon los costos anuales de bombeo correspondientes a cada
[ @ suponiendo que la tuberia considerada operaria ‘a capacidad total, y,

después de haber estimado a priori su fecha de puesta en servicio, se ac

_



tualizaron los costos de energia y se sumaron a la inversién inicial. Pa
ra la seleccion del digmetro de la tuberia, se utilizé el criterio del me-
nor valor actualizado.
Es importante sefialar que la utilizacion tentativa de una fecha de -
e o s ° 4 o s o
puesta en servicio de la tuberia, se hizo con el Gnico propésito de lle -

gar a una primera aproximacion del diametro de ésta. Dicho disefio se -

puede ajustar de acuerdo a los resultados del modelo.

A.3 Costos de energia

El costo total anual de energia estd dado por :

9.81 * 1073 * 8,760

5 *Q*h*10° * p (B/aro)

1 afio = 8,760 horas

p = precio de la energia en B{/KWH

Q = caudal bombeado, supuesto uniforme durante el afio (m3/seg)
h = hf + hg

hf = carga para pérdidas por friccion (m)

h

= carga para diferencias de alturas geomeétricas (m)

g
) = eficiencia del conjunto de bombeo
Se supuso Y) = 70% para el conjunto motor-bomba, para toda la vida

otil de los equipos. Tomando ) =0.7 'y expresando h en funcion de Q,
L, my Y hg’ la ecuacion de costos de energia es :

E=0.122765 * 10® * p*Q (mg Q2L+ hg) (B:/afio)
y, eliminando paréntesis :

E=0.123 p*Q*hg + 0,123 p*m'o, * L x Q3 (millones de Bf/afio)

e



Se usaron valores conservadores para my ya que la vida Gtil de las tu-
o # = o o s
berias se estimé en 25 afios. A continuacion en el Cyadro A-2 se muestran -

los valores de My para diferentes didmetros.

CUADRO A-2
VALORES DE Mgy PARA DIFERENTES DIAMETROS (%)

g (m) mgy g (m) mgy
0.50 73.8039 1.40 0.3044
0.60 27.9133 1.50 0.2107
0.70 12.2680 1.52 0. 1984
0.76 8.5185 1.60 0. 1493
0.80 6.0189 1.70 0. 1081
0.%0 3.2115 1.80 0.0797
0.92 2.9354 1.90 0.0597
1.00 1.8310 1.98 0.04826
1.07 1.3203 2.00 0.0454
1.10 1.1014 2.10 0.0350
1.20 0.6925 2.20 0.0273
1.22 0. 6444 2.30 0.0216
1.30 0.4519 2.40 0.0172
1.37 0.3487

(*) Considerando conducciones de hierro fundido en servicio corrien
te -

FUENTE :  Tabla N° 53, pag. 251 de Hidrdulica Practica de -
Coutinho De Lencastre y caleulos propios.




A, 4

Calculo de Costo de Estaciones de Bombeo

El costo de las estaciones de bombeo se estimé sobre la base de 500 Bt

por HP instalado. Sea P Iq potencia total instalada (potencia necesaria +

25% de reserva) :

po _1.25*13.1

Q *h, en HP

max

’

tomando 9 = 0.7

P = 23.4 * B rgine h,‘ en HP'
y el costo en millones de bolivares de la tuberfa de bombeo sera :

C

23.4 * 500 * 1070 * de * h, y finalmente,

X

C

0.0117 = Qmax *h (millones de B)




ANEXO B
LINEALIZACION DE LAS ECUAClOl/\lES DE COSTOS DE ENERGIA

En el Anexo A, pardgrafo A-3, se observé que el costo de energia estaba dado

por una ecuacion de 3°" grado como ésta :
E = aQ + bQ3

El primer término corresponde a la parte de energia necesaria para salvar la altu-

ro geométrica y el 29°  témino considera las pérdidas por friccion,

Para linealizar estas ecuaciones se graficaron las curvas para los proyectos que re
quieren bombeo y se trazé una recta que linealiza la ecuacion de costo de energia, pa-

ro el rango relevante. (Ver Gréficos B-1 o B-9)

En el Cuadro B-1, se indican los valores de los coeficientes de las ecuaciones -
cubicas de Costos de Energia  (columnas 1y 2) y en la tercera columna la pendiente ~

de la ecuacion linealizada.,
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GRAFICO B-2
COSTO AiAL DL ENERGIA
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GRAFICO B-4
COSTO ARUAL DE ENERGIA
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w.& GRAFICO 8B-5
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GRAFICO B-6
COSTO ANUAL DE ENERGIA
TRANMO CHUAQ-MATACAY (0 1220 mm)
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GRAFICO B-9
COSTO ANUAL DE ENERGIA
TRAMO LA GONZALERA-LAS VEGAS (© 9520 mm)
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CUADRO B-1
COEFICIENTES DE ECUACIONES CUBICAS Y LINEALIZADAS DE
COSTOS DE ENERGIA

E = aQ + bQ3 E = mQ
Tromos de Bombeo
a b m
Tramo Pao-Cachinche-Valenciao
Pao-Cachinche | 2,035 0,120 2ydD
Pao-Cachinche 11 2,035 0,018 2,33
Paso de La Balsa | 2,035 0,018 2,20
Paso de Lo Balso Il 2,035 0,018 2,33
Paso de Lo Balsa IlI 2,035 0,018 2,48
Tramo Paso de La Balsa-Cachinche
Paso de Lo Balsa | 2,640 0,024 2,36
Paso de La Balsa !l 2,640 0,024 3,00
Paso de Lo Balsa 1lI 2,640 0,024 3,04
Tramo Potrerito-Las Dos Bocas
Potrerito 1,080 0,12i 1,25
Tramo_Chuco-Maracay
Chuao | 7,490 0,011 7,50
Chuao 1 7" 490 0,020 7,50
Chuoo 111 7,490 0,250 7,74
Tromo Boca de La Platillo-Maracay
Boca de La Platilla 3,683 0,182 5,02

Tromo La Gonzalera-Las Vegas

La Gonzalera 0,258 0,013 0,32




ANEXO C
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ACTUALIZACION DE COSTCS
Fik Y PE Ry

Calculo del Coeficiente Fik

El coeficiente F tiene un valor diferente para cado periodo (K =1,

ik’

2, ..., 6), e incluye los costos de inversion inicial, montenimiento y odminis

emonnae

tracion, reposicion y toma en cuento el valor residual. No considera los cos -

tos de energia, yo que estos se contemplon en el coeficiente Reje-

Como se puede observar, este coeficiente esta compuesto de vorios ele -
mentos economicos que incluyen a su vez supuestos técnicos, siendo los mas im

portantes lo fecha de inversion, la vida Gtil, lo reposicion y el valor residual.

—

Los vidos uUtiles considerados para los colculos fueron :

Tub%rqu 2 25 ahos

Embalses + 50 ahos
TOneles : 50 afos
Correteras 2 50 afos

Estaciones de bombeo : 15 ofios

El' valor residual se calculo suponiendo depreciacion lineal. Las inver-
siones iniciales se consideroron puntuales y concentrados en la mitod del periodo
de construccion,

Para ilustrar el colculo de un valor F.. se presenta el siguiente ejem
plo :

Se desea sober el vaolor actualizado (o una toso de interes del 8%) -

F, del flujo de costos fijos del proyecto i, el cual inicia su operacion a =
ik




fines del periodo 3. (1

Sea :

Eb = Costo de! embalse
T = Costo de la tuberfa de aduccidn
=  Costo de la estacion de hombheo

A\M

li

Costo anual de administracion y mantenim’ento

Luego se tendrg

o)

b)

Calculo de! valor actualizado del em-alse menos su valor residual -

e sl S N B
0 (1 ey 2.0 - 1 27 A=A
‘. (1.C8) 30 (1.08) _i

El primer término aciualiza la inversion efectuada en lo mi -
fad del periodo 2, o seq, el afo 9,5=2+5+5/2, El segundo tér

mino actualiza el valor residual.

Calculo del valor actualizado de lo tuberia menos su valor residual :

1 y 1 ] _
e L2 55 ;' = 0,4433 T
(1.02)%:5 25 (1.08)27 |

Calculo del valor actualizado de la estacién de bombeo menos su valor

residual

+ = - B = 0,5287 B

. j 1 12,5 1
l (103 (1,09)%45 15 (1.08)%7 |

En este caso el segundo término corresponde a la reposicion -

de los equipos de bombeo.

Cabe hacer notar gue el periodo 1 consta de 2 afios (1974=1975) y el resto de
los periodos, 5 afios; o sea, el perfodo 3 va de 1930 a 1985. g actualizacion -
se hace al 1° de enero de 1974,




C.2

d) Calculo del valor actualizado de los costos de administracion y manteni-

miento (no incluye energia) :

2.5 5 5 5

AM* e + + ,
[(MCO)K’JJ (1&08)]4"5 (1,,08)]9"5 (1508)24“‘5

} = 4,6045 AM

El numerador del primer término considera 2.5 afos del pe -
riodo 3. FEl intervalo de actualizacion se midio hasta la mitad de los

intervalos de la serie de gastos uniformes.

Luego Filr para k = 3, sera

(]

= C.400 E

‘Tik + 0,44328 T + 0,5287 B + 4,6045 AM

b
El Cuodro C-1 indica los valores de Fii. para todos los pro

yectos y fecha de control.

Calculo del coeficiente R“(

Pora los efectos de homogeneizacion, los consumos anuales de energia -
de bombeo se supusieron iguales al promedio del consumo de principio y de fin
de periodo; se sumaron los costos correspondientes, y su suma se considero con -
centrads en la mitad de cada periodo.

Se utilizo la funcion linealizada de los costos de energia (Veose A -

nezo B)@

Entonces se tiene -

e o ik S TN
i,k 2 i k k
en donde
CEik = Costo de energia del proyecto i consumida en el periodo k
Q. = Caudal bombeado a fin de periodo

Qi,k—-'i =  Caudal bombeado a principio de periodo



m = pendiente de la linea de costos de energia del proyecto i

ny N° de afios del periodo k .
Fi

y, definiendo R;} ~de la siguiente manera :

factor de actualizacion correspondiente al periodo k

| A . 1
[0 Ok X TR

siendo t el centro del intervalo del periodo k referido al 1° de enero de -

1974,

se tiene

CEi = @+ Q1) * Ry

por ejemplo :

CEg = (@45 + Qi) * Ryg

o]
CE,,k - Q?S + Qié *me * 5 * ._,___,1,_..,::.
i N |
2 (1,08)24"5

En el Cuadro N° C-2 se muestran los valores de Reic utilizados en -

el modelo.
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