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problema particular de planeamiento.

Una modificacion adicional ha consistido 

tro de la region, de las poblaciones ubicadas

com-

Los resultados que se incluyen 

mendacion concreta para un plan de accion 

Valencia-Mara cay.

En fecha breve se

no deben tomarse como una reco

en la inclusion, den r-~ 

en el eje Cagua^Tejerfos.

Este trabajo se presenta como ilustracion del tratamiento metodo 

logico de la solucion de un

en la Region Metropolitana

En los actuales mementos se esta reformulando el esquema de a 

provechamiento 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 hidrologicos de las fuentes.

publicara el informe definitive, el cual 

prende todos los cambios apuntados.

ADVERTENCIA PRELIMINAR



INTRODUCCION

de accion

las demandas

todos I os

La existencla de una serie de demandas

sitios diferentes^ y la posibilidad de satisfacer e

tea la necesidad de definir

sos

la fa I fa -

la sobre-

■

i

nundaciones

agua para industrias, *

plan

aprovechamiento, debe contemplarse

etc. ).,

definir un

el periodo de pl an earn lento,,

sas demandas en

Un problema fipico de la planificacion de recursos hidraulicos consiste en

de agua que se preven existiran en

consumo.

den fro de un

das se refieren a

en el tiempo, para usos alterna-

se haya vuelto particu”

con el cual

Estas deman -

en combinacion con

el au

Un crecimienfo acelerado de la demanda.

usos del agua (agua potable.

Adicionalmente,riego, recreacidn,

tivos del agua, localizadas en

de nuevas fuentes de abastecimiento cercanas a los lugares de 

mento de la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas, y 

explotacidn a que se ha llevado algunos acufferos, hacen que el problema del - 

suministro de agua para uso municipal' (agua potable, agua para industrias, pre- 

vencion de incendios, agua para servicios comunitarios)

larmente agudo en varias regiones de Venezuela : Region Capital, Region Me - 

tropolitana Valencia-Maracay, Conjunto Moron-Puerto Cabello, Gomplejo Mara ~ 

caibo-EI Tablazo0

, el dimensionamientora 

__en el tiempo en que se de- 

y el modelo de distribucidn y mane io de las aguas.

parcial desde diversas fuentes de suministro, plan 

un esquema optima de aprovechamiento de los recur- 

hidrauiicos a nivel de region, entendiendose por este

decuado de las diferentes obras. ~ el^ momenta .prpcisn 

be iniciar su construccidn,

esquema de multiple -

el saneamiento de tierras y el control de i

forma total o

a nivel de region con el cual se satisfagan, a traves 

de la construccion de uh conjunto de obros de diversa natureleza.



riego, control de inundociones, etc.

o s

urbono

, Fuentes foctibles, con informocion

itinerario de inver

siones.
1

i)

ii)

in) «

rrespondero

Io solucion optima.

acu“

e I

con el

de las combinaciones factibles es muy grande y a

cuales se han proyectado demandas de agua para uso 

ralmente crecientes en

plan de operacion, defimdo este por ;

Ba jo estas con-

apoyo de

para uso

se debera ampliiar el

Como un

un esquema de operacion diferente, por Io que 

uso de tecnicas matematicas

Un esquema optima de aprovechamiento, ademas de un 

debe incluir un

cada una co

dustrial del agua.

sos del agua :

e industrial, gene ~

los /olumenes de agua posibles de extraer de una fuente especffica; estos 
podran variar desde cpro hasta la capacidad maxima operable

el destine de los volumenes extrafdos

se hace necesario

una computadora a fin de obtener

El numero

una combinacion tecnicamente factible de las fuentes de abastecimiento *4

“ 2 “

primer intento para la solucion del complejo problema de defini 

cion del esquema optima de aprovechamiento para usos multiples, en este traba- 

jo se centra el interes en la solucion del aprovechamiento para uso urbano e in 

senalandose que en avances posteriores

modelo para la inclusion de otros destines del agua.

el tiempo, y se ha recomendado un cierto numero de

En cada case se presenta un con junto de centres de consumo para

a diversos grades de elaboracidn, pasando des 

de niveles de estudios^ preliminares a anteproyectos v Drayectos.

diciones es necesario producir un itinerario optomo de inversiones, siendo el cri“ 
. ..........................  ............ ................................. ........... ........ .... . , „ ...... , . . .......... . „ ,

terio de opti mail dad mas frecuentemente utilizado el mfnimo .yalor presente de ™ 

los costos.

Es evidente que en la mayo ria de estos cases, ademas del problema 

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



3 -

0

En el presence estudio se propone uno metodologfa para resolver e! pro " 

blema de suministro de agua para uso municipal antes descrifo, Se ha construf- 

do un modelo matematico basado sobre el metodo de programacion separable y - 

se ha probado dicho modelo para obtener el itinerario de inyersion.es y el esque* 

ma de disfribucion de agua hasta el ano 2000 para la region Metropolitana Vo- 

lencia-Maracay. La esfabilidad de la solucion optima propuesta ha sido verifica 

da mediante analisis de sensibilidad.
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IL METODOLOGIA

I LI El problema de Secuencia de Inversiones

Segun

y

fin de Id

r
solo por e

I 4,/

es a la yez un

e I

En terminos de analisis de sistemas el problema planteado 

problema de secuencia de inversiones y un problema de disfribucion.

se senalo en

sion, es

un determine

., si hay lugar a

Se comprendera quez dado un periodo de analisis, 

do proyecto puede tener diferenfe valor actual de acuerdo al. memento - 

del tiempo en el cual se decide que va a ser construfdo, no

la introduccion, el plan de accion optima 

para una region, en terminos del aprovechamiento de sus recursos hidrau- 

licos, requiere la definicion de un itinerario de inversiones.

te en el ordenamiento

A una misma fuente de agua pueden asociarse varios proyectos, | 

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

ser excluyentes; diferentes tamanos de presa, diametros y trazados de tu~ I 

'Benos, etc. *

Al problema de secuencia de inversiones se asocian una serie de 

costos, a saber : la inversion inicial, o sea el valor de las obras en 

momenta en que se inicie la construccion; los costos de administracion 

mantenimiento de la obra; y, finalmente, las reposiciones al 

vida util de las respectivas estructuras, equipos, etc 

el Io.

Este con sis 

en el tiempo de una serie de decisiories de inver- 

decir, la identificacion del momento en que debe-.construirse ca 

da proyecto, entendiendose por proyecto un con junto tecnicamente facti- 

ble de obras (presa, tunel, 

de bombeo, etc.) que forman un todo.

carretera de acceso, acueducto, estaciones
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*

la

.j

como uno sumo

El Problema de DistribucionIL2

En un momenta dado7

costa del

anterior

los COS”

V

v

COS”

ralelamente, una

fecto de las diferentes fechas en

cado no

c

o i res, los cui

suministro con

ori costa diferente en

de consume o

en una region existiran una serie de cen-

determinadas capacidades.

En general, dada la red de distribucion existente, podra enviar- 

se agua de mas de una fuente a un determinado centra de consume

terminos del 

ague suministrada por unidad de volumen. Yd que en el punto 

se han tornado en - cuenta una serie de costas, en este momentp 

tos re levan tesse refieren a los de distribucion; constitafdos por los 

tos de operacion y energfa de bombeo„ Se excluyen del problema, tanto

tros de consume, con demandas por agua, y un conjunto de Fuentes de =

y> ph 
misma fuente podra suministrar agua a diferentes centres 

Ahora bien, cada flufo asociado a las diferentes altemari - 

vas arriba esbozadas tendra

las cuales se efectuaria la inversion, so 

no tambien por cuanto la fecha de construccion sera determinante en 

consideracion de reposiciones y el calculo de valores residuales.

Para el tratamiento de los costas asociados al problema de se 

cuencia de inversiones, se hacen normalmente simplificaciones,^)tales co 

mo 1° c,e cons^erar que la inversion fija ocurre en un solo momenta del 

tiempo. En este caso se ha considerado esta simplificacion y se ha apli 

solo para los costas de inversion sino tambien para los de reposo 

cion y los de operacion y mantenimiento, es decir, para cada posible fe 

cha de construccion existira un flujo de gasfos por los conceptos anterio- 

iales, mediante las actualizaciones pertinentes, pueden llevarse 

total al momenta de construccion.



los costos de disfribucion

to.

11.3 El Probl ema General

problema con junto.
!

ma el

En el planteamiento general s

zado. netps. (benefi

solo fin e I8

cen

k.

* L
- /

i"'
v
r

las demandas “

j

segun eo bien

cios menos costos).

I k

1 'i

4

como los de tratamien ~

En la planificacion de los recursos hidraulicos, particularmentd ~ 

cugndo son considerados usos multiples^ el criterio de optimizacidn utili- 

es la maximizacion de los beneficiosI
u

I;

6 ““

en general,

La solucion al problema de disfribucion consiste 

do el conjunto de obras existentes

usos multiples

a nivel de red urbana.

se /requiere combiner ambos proble- 
/

mas, es decir, enconfrar el itinerario de inversiones y el esquema de dis 

tribucion, para cada periodo, que opfimicen el suministro de agua a 

los centres de consume hasta el horizonte de planificacion, respetandose 

todas las restricciones ffsicas y iegales caracteristicas del sistema.

en cualquier instante y

los caudales a ser extrafdos

en definir, da -

de los centres de consume en ese momenfo.

En el presente estudio, se considera un 

abastecimiento de agua municipal. Adicionalmente, no'se asigna un va1 

lor differencial al agua segun el volumen demandado

Los dos puntos anteriores deben haber ilustrado la naturaleza del 

El problema de secuencia de inversiones, se senaid 

era uno de mintmizacidn del valor actual de! flu jo de costos fijos en que 

se incurre con la puesta en marcha de un conjunto de proyecto en distin~ 

tos momentos del tiempo. El de disfribucion puede verse como un proble 

de transporte para cualquier instante que se considere, en el cual 

objetivo es la minimizacidn de los costos de disfribucion

de cada fuente y su destine.
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demandas

consumo.

antes senalados, plantea la si

Cada

dal
en

Se

ocurren los cosros de

ser considerados
Lo fun

de

B).

el

En el mis-
mo se observe

mo men to de la -

proyecto.

1° 2.2

proyecto ; puesta en servicio del proyecto

(I)

ague hasta el hori 

la restriccion de cubrir las

El grdfsco N' 

con el mismo

por este proyecto.

Hjos en el

proyecto se caracteriza por el caudal 

que puede fomar cualquier valor

tregable

mimmizacion del valor

costos totales del suminiisfro de

sujeto a

presenta el flujo de costos tiplco asociado - 

en la fecha de

a parti r de all^ 

los cuales pueden 

caudal suministrado

La reunion de los dos problemas 

gulente situacion en cuanto a costos :

supone que dura tres anos, 
ese lapso.

X sus parametros estdn determinodos 

su longifud y por la alfura geomefrica

tro de consume.

momento en que se

esta representado esquerrraHcamente 

por un proyecto, en funcion del tiempo 

que se presenta una discontinuidad en el 

puesta en servicio del

El periodo^ de construccidn usual se 
construccion se toma el centra de

En virtud de las consideraciones anferiores, el criteria

Io ha stdo sencillamente lade optimizacion elegidi 

actual del flujo de 

zonte de planificacion, 

de agua en los centres de

que suministra, cau- 

enfre cero y el caudal maximo

) supone que se incurre en tedos los costos 

construye el proyecto (1);

2P£T?cranj2 ene^gra de bombeq,

como funcion solamente del

cidn^ de costos de energies c6bica

por el diamefro de_ la tubena 

bombeo—(Vease Anexo

En el grdfico N° 2. 1 

caudal suministrado

y como fecha de ”



Caudal Suministrado

tiempo

GRAFICO N2 2.1— CAUDAL SUMINISTRADO POR UN PROYECTO vs TIEMPO

' ICostas

a

tiempo

GRAFICO N9 2.2 FLUJO DE COSTOS

Caudal 
Suministrado

Puesta en servicio 
del proyecto

Puesta en servicio 
del proyecto

■ ‘I

I

___ L
T

/ I
Z] 1

■I
• I 

1 
I

I I
Costos de operacio'n

b
Costos de mantenimiento

. I 
. I

T

Costo de 
reposicidn

Inversio'n Fija



Metodos de reso^ucion

u n

vo

(1)

plan

yecfoso

11.4

“ 8

linealizando las funcio” 
el flujo de cosfos per-

recurso ague se descompone en dos proble - 

mas : uno dejecuencig^^ distribucion de volumenes de

las Fuentes en los destinos. Obviomente estos dos 

Por uno parte, la operacidn de un 

su fecha de puesta en servicio, 

del problema de secuencia.

Se ha visfo previomenfe que el problema general de definir un - 

de aprovechamienfo del

Este segundo problema puede aproximarse saHsfactoriamente 
nes de cosfos, pero el problema de las disconfinuidades en 
siste.

funcion de cosfos (1).

fodas las fecnocas matematicas

no son mdependientes.

proyeefo no empieza smo despues de 

la cual es defeirmiinodo por la resolucidn 

Por oka parte. Io decisibn de conskuir 

proyecto depende de la futura manera de operatic 

lumenes que serdn extrafdo, asf como 

Por eso se

ocurre la inversion inicial; despues, se presenfan los cosfos de reposicio - 

nes, dependrendo de la vide de los diferentes componentes del proyecto 

y, de manera contmua, los cosfos consfantes de adminbsfra 

cion y mantenimiento, y los cosfos de operacion, estos ulftmos, funcoon 

del caudal summostrado.

vale decir, de los 

de la operacion de los demos pro “■ 

debe resolver el problema globalmente.

Problemas de esfe tipo_no se pueidea. resolver sati’sfaeforiamente ~ 

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

dejransporte, a causa de las discontinuidades que ocurren en las fechas, 

de_puesta en servicio de proyectos nuevos, y por Io no linealidod de la 

En Io planificacion de recursos hidrdulicos, de - 

que se han venido experimentando, dos pa



ILS La programacion separabIe

a

ex~

de mode de fa

lineal de una sola variableno Dicha
<*funciion pohgonal tai

X, o sea

dg .o „ „.

se por
!t

• • f

de la manera siguiente

X * *+ + * (1)

a-
cotado entre

(1) Imeas generales la presenfacion del Manual de
Aquf

CO“

x2

este punto exponer |o$ detalles de I 

estimo sin embargo necesario

d2X1

IBM..

- 9 -

cual se

El infervalo de definicibn de la 

se puede dividir en

+ d-j

recen ser parficularmente adaptables al problema planteado 

rnacion enfera mixta y la programacion separable^ 

cogio el ultimo metodo por las facilidades ofrecidas 

producto" MPS (Mathematical

xn

x2.

xmm

Xka 
M

® O © 9 O

d n

definiendose como

encuentra dtsponible en 

de Obras Publicas,

, y ademds cumplen

"programa -

X/y|h

dn«

X],

la progra -

En este trabajo 

por el

Programming System) de la IBM, el -

el Centro de Computation del Ministerio

d2'

No siendo el objetivo de 

teona de la programacion separable, se 

phear brevemente los principles bdsicos de dicho metodo, 

cilitar la comprension de su utilizacion. (1)

^m se Puede expresar

variables especiales"

se sigue, en

Sea F (x) una funcion 

funcson puede ser aproximada por medio de uno 

mo se puede ver en el grafico N° 2.3.

, se es

variable

subintervalos adyacentes d, 
I f

Cualquier valor de X entre

medio de una combunacion lineal de

><n

"variables especiales" aquellas cuyo dominio esfd 

la siguiente condicion0 y 1



F(x)

F(x)

Hxm) —

di d 3

x

i
I
H
I

I
I
I

I
i

i 
I 
I 
I 
I 
I

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I
I 
I

I
I 

_L
XM

d2

\

\ F(x)

I
I
I

x_Hl

GRAFICO N? 2.3

LINEALIZACION FOR PARTES DE UNA FUNCION, PARA USD EN EL 
METODO DE PROGRAMACION SEPARABLE
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pertenece al intervale

= 1

1 (2)

= 0• •00*0 • «

estar a

que la siguen deben

Por otra parte las pendientes de cada

no son

=

d2 =

1)

Entonces una funcion

va

(3)

F<Xm + d1>

Es decir, 

una variable de decision

.. = X n
Xi+1 - Xi+2 - ’*

F(Xp X2, 

de la manera siguiente :

X2.........x„) = Wm) + D, * Xo+ ... + D
£ n

que, del confunto de variables especiales que describen 

sola puede estar

... X , n

Dn

+ d2) 

d2

= X3

F(X,,

= x2

uno de los I ados del pol fgo

0 0 0*000

a un nivel intermedia'.

a dicha variable especial deben 

su nivel maximo (uno); todas las variables 

su nivel minimo (cero).

X1

- +dn) 

tln

Esta Imealizacibn, necesaria para la resolucibn de cierto tipo de 

problemas, con I leva dos desven tajas.

’ = Xi~l

X.
i

22^ + dl) ~ F(Xm) 

dl

* X n
X^ D2*

X, una

Todas las variables que preceden <

0 <

estar a

F(X + d, ' m 1

F(X + d, m I
+ dI

.. , Xn) de

+ d2 +.

una sola variable X,-no lineal F(X), de 

puede aproximarse por una funcidn lineal 

rias variables X., Xn, 
I z

Si X

+ .... + d n

dp entonces :



X = di Xi + dt Xt

B

C

A X.

GRAFICO 2.4 DESCOM POSICION DE LA VARIABLE X EN FUNCION DE Xi y Xt

X 
f
I 
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I 
I 
1/

I

Xz 
*
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un

cae en

cal. opHmo

sol udon debe ser forzada

b’o adecuado de base.

se trata de modelar.

11.6-a

Sea ■

y po r

este proyecfo.

de la

+ (4)

donde

son

y en r

conjun

a) 4 1 0 £ 1 (5)

ik y
que describen

amplso del problerna reol

IIo 6

De acuerdo a los elemenfos de programaclon separable des- 

critos en el punto anterior.

d2

por el

Para alcanzar un

X,

a salir de este opfimo

proceso de optimizacion no garanHza

En efecto, si el procedimiento iterativo 

e! algoritmo termina allf.

esfd entregando

el caudal maxima entregable

global „

que ■"

se puede descomponer

El modelo de abastecimiento de agua

K, C- ,

un optiimo Io -

Qik

Pik

Qik

respectivamente de

Qik

0 ^'ik

'ik

Lo anterior ilustra por que la utilizadon del metodo de programa 

cion separable en un proceso de optimizacion no garantiza un dptsmo “

d. 2 

(C. - £ )

X1 

los and logos de

Qik' 

X2

X (Cj - £ ) son los andlogos de d] y d2 (ver Grafaco 2.5), 

quedando expresadas las ecuaciones del ttpo (2) 

to de condiciones siguientes :

manera siguiente :

£ *
V'L 

* p 
r:k

forman el con junto de variables especiales
/

As' lik.

G^k el caudal que el proyecto 

en el momenta

"super or", la

local, mediante un cam

La exiotencia de estos optimos "superiores", “• 

puede no ser evidente, y el sacar la solucidn del dptimo local general - 

mente requiere un conocimiento bastante

P||< son los andlogos - 

la Ec. (1), asf como £.

Introduccidn :



Q

Q = <51 4-( C- 6) P

I
*1 o

I y PGRAFICO 2.5 DESCOMPOSICION FUNCION DEDE Q EN

■ 
o



b) si 'ik< 1 = 0entonces!

esfa en

0 y 1, tan solo se esta interesadoire

mos# ya que si

ik
construfdo. 1 indicara la fechacuyo ik
de construccion.

que

(Ec„ 4).

asociada al cdlculo de la variable garantizara que an

tome so I amen te I os valores

Co

sera mayor que cero solo si Po r

es muy pequeno, G g

Puesto que P;
P. C

) >

'll,, fuega el papel de un indicador de construccidn, 

Es evidente que a pesar de que el dominio de

trado por el proyecto..

no ha

= L

a los elementos senalados ante

Qik

consiste

Pjk puede tomar ~ 

sera el gasto sumin is* 
ik

riormente.

PSk

P.I ik

maxima -

Pik

Io tanto, dado que £

0 6’ik

- 13

Qik

L

’ik

en los valores extre-

efecto practico.

’ik

~ 6

’ik - 0 significara que el proyecto

do constrUido, y = T querra decir que el proyecto estd

entregable por el proyecto, 

cualquier valor entre 0 y 1,

corresponde al porcentaje de aprovechamiento 

mo se recordara, de acuerdo

discontinuidad en

es igual a C o sea.

El menor k

La ventafa de dividir el campo de definicion de 
A' ctl.

en dos subintervalos adyacentes,^£^ y (Cj - £.

en que de esta manera se puede manejar el problema de la 

las funciones de gastos.

’ik 

cion) es

efectivamente opere como un indicador de construe 

manipulado el valor de <£ en la definicion de G^ 

menor que la precision -

La manera de lograr esta situacidn deseable (o sea -

Asf, seleccionando un £

para todo

el caudal



11,6-b

Sea

te :

Minimizar (6)pik+

La primera sumatoria

= K + AM. (7)*.

RK

i

a)

14 ~

* a1k TM

Los diferentes parametros que aparecen en 

definen

a 2k X agk son coeficientes de ac 

tualizacion (vease Anexo C)

Fik

asi :

el Anexo C,

alk'

Fik

Fik 

el proyecto 

la fecha k.

queda expresado por :Fik

La funcion objetivo ;

AM |

ir,k-i> *

+ RK;

Z el valor presente del costo total del abasted 

mtenfo de ague municipal.

(4), la funcion objetivo puede presentarse de la manera siguien

es la inversion inieial del proyecto i 

es el costo anual de amimstracion y 
mantenimiento

se hace sobre el con junto total de 

proyectos; la segunda, sobre el conjunto de fechas de control 

consideradas hasta el horizonte’ de planificacion^ 

numero total de tales Lechas.

* M

a2k

es el valor presente de los costos fijos asocsados con

i, si este se construyera 2,5 anos antes de

Segun el metodo propuesto en

en donde : - K

NR T
Z = ^ Z (Iik 

i=l k=o

Ec. (6) se

siendo T el

A-
a3k

* Ci *

es el costo de reposicion (si hubie 
re lugar a el)

Mediante la utilszacson de la Ec.
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b) * o

mimsfrado El calculo del factor de actualszacton

el momentaen

a

(para todo y todo k)i,k-l

o sea, si = 1enforces ik
(8)

si = 0

Al coIocar la funcion objetivo, multiplicadoen

IL6-C

a)

otro proyecto

tecimiento de agua, se pueden escribir mediante la utilczacion 

de los indicadores de construccion

Las restricciones que describen el sisfema fiTsico de abas™

$u-

’^k-l " b

Relaciones de dependencia entre proyectos :

Pik 

peracion.

®ik"

Rjk puede verse

por la diferencia

la fecha de construccion,,

Ec., (6) las siguientes restricciones :

Las restricciones del sistema :

11 k- j = 0, enfences

* C

Fik
de los indicadores, se asegura que se conside 

solo el flujo de costos fijos correspondiente al indicador 

del periodo correspondiente a

'ik

I, de los porcentajes de a™ 

provechamiento P y de los caudales Q, A continuadon se 

planteqn las restricciones clasicas usadas en este tipo de pro = 

bl ema :

’ik

Para expresar que un proyecto const'rufdo 

permanece hasta el horizonte de planificacion, se deben 

gregar a la

'ik 6 1

Rj^ es el valor presente de los costos de 

Estos se asumen proporcionales al caudal

en el Anexo C,

Para expresar que uh proyecto j necessta la cons 

truccion previa (o simulfanea segun sea el optima) de - 

i, se tiene :



(para todo k)ik

= 0, entonces = 0

si 0 (9)

b) Incompatibilidades entre dos

Estas restricciones se refieren

< 1 (para todo k)r. (10)
I

tivas excluyenteso

c)

(para todo k) (TL)I m

don de el indice I

y el indice

do al nudo n„

hace sobre el conjunto de alterna-

Se tiene entonces :

I 
|k

Qlkn ~

de ese nudo,.

la restriccion :

a aquellos proyectos

donde la sumatoria se

(d mas) alternatives :

16 -

se cumple con

igual a la suma de los gastos que salen ~

Continuidad de flujo :

= L

'ik -

o sea si

caracteriza los caudales que entran

m, los caudales que salen, todo ello referi

^mkn

’ik

’ik
'ik

‘ik

'ik =

que son mutuamente excluyentes,

tomar la decision de construir un proyecto, simultanea - 

mente se esta decidiendo la no construccion de otro ( u 

otros)« Esta condicion

ahora
o

Esta restriccion se usa para indicar que la suma ~ 

de los caudales que concurren a un n£»do de flujo debe - 

ser, en total.

o sea al hecho que al
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d) Satisfaccion de las demandas 2

Sea Dmk la demanda del centra de con sumo m.

segura de la manera siguiente s

(12)y paraI

donde el fndtce j caracteriza los caudales que llegan

bien directamente de una fuen

e)

Para expresar que el caudal

cierto Ifmife Bik sencilla-

(13)

Este tipo de restriccidn debe establecerse

quellos proyectos cuyo gasto maximo utilizable

que mintmice el valor de la functionyIk

(para cada 
cada k)

Limitaciones de caudales :

menfe se tiene

te o de un nudo.

para a-

I! o 6-d

k.

ceder un k.

m,

en el mo men to

Dmk

objetivo, o sea.

«ik =

Bej 
“• ik

pik

uso.

La solucion del problema y su estabilidad s

la secuencia optima de proyectos (dada por

dssposicio -

Qik 

en el momento

Q.i 
ik

La solucion al problema planteado sera el con|unto de - 

valores de

Por ejemplo, que a partir de una cierta 

fecha haya agua comprometida para otro 

nes legales, etc.

no puede ex -

al centra de consumo

La satisfaccion de esa demanda se a

nes de los objetivos del problema, puede variar o no 

con el tiempo.

f ”

a los fi -
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I os

cion. Para ello es necesario realizar analysis de sens!bi 11 dad.

con

respecto a grupos de elementos.

de ios proyectos, variaciones del precio de la

Como en todo probl ema de opHmizacion, 

conveniente tener

mandas de aguas.

"ik^

por Ios

una clara idea de la estabilidad de la solu -

Pik

Estos se pueden hacer con respecto a elementos aiisiados o

diferentes estimaciones de las futures de 

presta tambien al anal Isis de 

sensibilidad con respecto a la tasa de interes, 

de la informacion hidrologica.

es altamente -

El modelo se

y a la calidad

Por ejemplo, se puede estu - 

diar la estabilidad de la solucion optima ante variaciones de 

Ios costos fijos 

energia de bombeo,, o

y el esquema global de distribucion de agua (dado
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se

OPTIMO ITINERARIO DE OBRAS PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA A LA 
REGION METROPOLITANA VALENCIA-MARACAY

Vo -

poseen ex"

Definicion del Problema 
jurrarw .»| ■ I ,,, —........ ........ .

debe al intenso uso

llando un

do en

HL

con fam ina cion.

en los voiles de Aragua.

en ~

Estos dos polos de ~ 

por su situacion dentro de la geografia nacional, 

fraordinarias ventajas para la instalacion de indusfrias manufactureras 

La dinamica de estos centres ha inducido el crecimiento de todas las 

poblaciones situadas en sus alrededores y su influencla predominante 

extiende hasta las areas urbanas asentadas

En la cuenca del Lago de Valencia_se_ha venido desarro- 

complejo urbano compuesto de dos ciudades centrales :

lencia y Maracay, y de 15 poblaciones menores.

desarrollo,

- 19 -

El crecimiento demografico de la zona en estudio alcanza 

ra, de acuerdo a las proyecciones de COPLANARH, a mas de 2 mi- 

Hones de habitantes en el ano 2000. El desarrollo industrial regostra - 

los ultimos anos ha sido significativamente alio, y se espera que 

esta zona sea la segunda en importancia despues del Distrito Federal. ~ 

Este gran crecimiento, conjuntamente con e! fuerte desarrollo agncola - 

de los valies de Aragua y de los alrededores del Lago de Valencia/ha 

trafdo como consecuencia un desequilibrio del balance hrdrico. Esto se 

de las fuentes superficiales que drenan hacia el y a 

la extraccion intensive del agua subterranea de los acuTferos adyacentes.

La cuenca del Lago de Valencia no desagua superficial - 

mente. Io cual agrega al problema del desequilibrio hTdrico, el de la ~ 

Es asf que ultimamente el Instituto Nacional de Obras 

Sanitarias (INOS) ha debido clausurar pozos que se encontraban



ellos mkusEon de

Estos

eS

como una fuen

an™

un nume

(1) 8a

modelo.,

Guigue se

POSEWITZ, G„

en e8

- 20

Estudso de Sas Akematsvas para el AbastecSmoento de Agua en 
Cuenca del Lago de Valencia, Caracas 1972„

Las proxBrnedades del Lago, por haberse presentado en 

agua del Lago, cuya calldad no era potable,.

^o^ragjja, y esfd aprovechado al maximoo Otras dos fuentes pueden ™ 

ser de snteres, aun cuando sus rendimientos son relativamente bajo ;

siiHo de presa Las Dos Bocas en el no Maroda, y el de Santa Rosalta ~ 

en el no Noguerao Esta ultima Fuente, por quedar en las cetrcanras de 

ha considerado, para los efectos del njodelo,

te compromeHda para el abastecirmento de la region urbana ubicada 

confsguamente al Sur del Lago; se estima que el caudal garantizado por 

esta ultima slterrraHva es sufiicsente para abastecer la region urbana 

fes senalada, razon'por la cuaL dscha zona no Fue considerada

Los recursos de agua de la cuenca del Lago de Valencia ~ 

Fueron estudiados por la OFacma de Planeamiiento de la Direcciidn Gene 

ral de Recursos Htdraulicos del Minssferao de Obros PubHcas (1) 

recursos- estan Formados por’ Fuentes propias de las cuencas y por disponi;™ 

bHadades exdgenas.

De los aFluentes al Lago de Valencia, el principal es-el ™ 

, y esta aprovechado al maxi mo.

Todos los otros aFluenfes propios de la cuenca son de menor ™ 

disponibih’dad y su aprovechamiento exigiria-la constrliccidn de 

ro eievado' de pequenas obras de altos costos' de consftuacion, operacibn 

y administracibno En virtud de eilo, se considera que su explotacibn ~ 

no es Factible 'economicamente<,

"Los acufferos que rodean el Lago son en la actuaKdad la 

Fuente principal de qbastecimiento para usos urbanos; sin embargo, debi-
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En el estudio antes senalcdo (1), se han reconocido 13

fuentes extemas de abastecimiento No9

En dicho estu -

vas

alta del

El s#Ho de

Centres de Consume

y

(1)

& no

op«

la cuenca

III.LI

los ulHmos anos, actual 

mente no es posible aumentar de manera siigmftcatova la extracciidn de 

agua subterrdnea.

prometiidas sus

do al uso intensive de que han si do objeto en

se descartan aigunas

con problemas de abaste™

en el

en el modelo.

Posewitz, 6o,

presa Guaipo,

La region metropolitana 

cimiento quedaria definida asf:

cst.

"Haelen

f 00

>n Me­

de 1985, fecha en

por Io que esta zona tampoco fue inclufda

rib Tuy, tiene comprometsdas sus a 

guas para el abasteciimiento de la zona urbana Turmero”La Victoria

la Ciudad y Distrito de

Valencia al Nor-oeste del Lago; Guacara, San Joaqum

Por otra parte, des­

en la cuenca alta del rib Guarico, no 

se podra transfersr agua hacia la cuenca del Lago de Valencia despues 

la cuai estd comprometida en su total idad con su - 

propia cuenca; en todo caso se estsma que continuarfb siendo Fuente - 

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

Pao de Zarate, fue descartado por estar com- 

aguas para el embalse Camatagua.

de el sitso de presa Las Vegas,

En efecto, el sifio de presa

todas de aguas superfsdales.

se reconocieron nuevas fuentes de aguas subterrdneas.

dlo, de las 13 fuentes reportadas se descartan aigunas como alternate- 

para la soludbn del problema de abastedmiento de la Regibi

tropolitana Valencia-Maracay.

da Barrios", en
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I os

Po-

San Juan de Los Morros

IIIJ.2 Consumo y Fuentes de summisko actuales

I os si

4)

5)

D
2)

3)

El Distrito de Valencia

El con junto Guacara-San Joaq

L

A los efectos del planteamiento del modelo, 

centres de consumo se agruparon en 5 unidades,

da en

Mariara al Ncrte; Maracay, Palo Negro y Santa Cruz al 

Nor-esfe; y al Sur-este por Villa de Cura, ciudad uboca 

la hnea de division de las aguas de la cuenca del

Lago, y San Juan de Los Morros, ubicada fuera de dicha

a saber :

um-Mariara

La concentracion Maracay-Cagua-Stao Cruz - 
Io, Negro

Villa de Cura

cuenca«

En la actualidad las principales Fuentes de abaste 

cimiento de agua potable Io constituyen las aguas subterra 

neas y las aguas superFiciales provenientes de los embalses 

Guataparo y Tori to para Valencia, y los nos Limon y De- 

licias para Maracay.

Los valores de los suministros actuales son 

guientes :



I

Fuente

Para los efectos dei modelo se conssdera

ei Cua-

III.1.3

Las demandas de agua potable e industrial de los 

centres poblados han sido determinadas sobre la base de

CONSUMOS DE AGUA (1972)

Region Metropolitana Valencia-Maracay

4- 

ra

Demandas Futures

Cit. y estima-

las prospecciones

Valencia
Guacara y otros
Mara cay
Villa de Cura
San Juan de Los Morros

No existe la posibilidad de incrementar los volume 

nes extrafdos de las diferentes Fuentes que abastecen ei ~ 

consume actual.

tes resultados ;

1,408 m^/seg 
0,142 m^/seg 
0,700 m^/seg 
0,110 m3/seg 
0, 160 m^/seg

; Posewitz, G. Op 
clones propias.

que durante el Horizonte de planeamiento estas Fuentes 

seguiran suministrando los volumenes reportados ,en 

dro N° 3.1

- 23 -

de dotaciones y poblacion eFectuadas por

INOS, obteniendose de el Io los siguien-

CUADRO N° 3.1

COPLANARH e



CUADRO N° 3.2

DEMAN DAS DE AGUA POTABLE E INDUSTRIAL - AROS 1970-2000 (m3/seg)

COPLANARH

Ano Valencia Guacaira S. Joaqum Mariara Maraccty Voila de Cura S. Juan Morros

pags. 7 y 8

CUADRO N° 3<,3

I NOS

Valencia Guacara S. JoaqumAno

1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000

0,085 
0,111 
0,138 
0,184 
0,230 
0,309 
0,398

0,039
0,053
0,066
0,099
0,13.1

' 0,174
0,217

0,039 
0,053 
0,066 
0,099 
0/131 
0,174 
0,217

0,949
1,372
1,795
2,469
3,143
4,117 
5,090

1,247
1,871
2,495
3,402 
4,309 
5,675 
7,040

0,105
0,133
0,160
0,203
0,245
0,318
0,390

0,246
0,317
0,387
0,487
0,587
0,756
0,924

1,623
2,282 
2,941 
4,1.24 
5,306
7,122
8,938

0,018 
0,029 
0,039 
0,054 
0,068 
0,097 
0,126

0,900
1,390 '
1,790
2,480 .
3,170
4,185
5,200

0,085
.0,111
0,138
0,184
0,230 
0,309 
0,398.

0,141 
0,216 
0,290 
0,391 
0,492 
0,673
0,854

r970
1975
1980
1985
1990
1995
2000

0,130
0,178
0,225
0,318
0,410
0,545
0,680

0,018 
0,029 
0,039 
0,054 
0,068 
0,097 
0,126

op. csLPosewotz, G.Fuente ?

Fuente s

DEMANDAS DE AGUA POTABLE E INDUSTRIAL - AftOS 1970-2000 (m3/seg)

Region Metropol5tana Valencoa-Maracay

'Hopdfesos ?
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Region Metropolfitana Valencia-Maracay

Hlpotesis i

Mcsriara Maracay Villa de Cura S. Juan Morros

Posewitz, Go op. ctto pdgs„ 10 y 11
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por cuanto no se dispone de esti’maciones

IIIJ.4 Deficits

los cuales deben

reportaron vaSores para las

San Joaquin y Mariara, iguales

correspondientes a

ser cubiertos ~

Si a

a los

las hipotesis de demanda utilizadas.

ra cada centre de consume.

se muestra para cada fecha de control (1) los deficits

con las obras objeto de la programacion.

3.4

de COPLANARH, 

propias del INOS.

ciudades Guacara,

En el Cuadro N°

las demandas proyectadas se les sustrae ague

I los volumenes que se supone seguiran siendo abastecidos ” 

por las Fuentes actuales, se tienen los deficits de agua pa ~

En el Cuadro Nc 3.3, se



AlternaHvas de abastecimiento

Infroduccion

anteriormente (1), once si

y

compor

Mas del 80%

En el grafico 3.1 la

En el Esquema General

4

kL

j

(1)

como u-

III.2.1

op.

III.2

Es -

Se debe mencionar que los disenos ufilizados en el - 

mode Io corresponden

cit.Posewitz, G.

De las Fuentes reconocidas en

necesario en

se indica esquematicamente

- 26 -

ubicacion de los sitios de presa.

el in forme mencionado 

esfe frabap,

segun se exp It co an-

de los sitios de presa se encuenhan 

fuera de la cuenca de drenaje del Lago de Valencia.

fodos esos casos bombear el ague para salvor 

las alturas divisorias de dicha cuenca.

a una vision preliminar sobre el 

tamiento global del sistema, y son de gran uHlidad 

na primera aproximacion; posteriormente se deben ajustar co- 

mo producto del analtsis de los primeros resuhados.

o por estar comprometidos 

han usado la informacion

se han utilizado en 

tios de presas, desechandose los otros, 

tesz bien por razones de costos, 

para usos especfficos. Aquf se 

estimaciones preliminares del estudio referido, si bien se - 

han ajustado y corregido algunos costos y disenos allf indi - 

cados, especialmente los diametros de las tuberfas de aduc~ 

cion.
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3.2), aparecen mdica-

dos I os costos preliminares de coda

se puede considerar mas de

abastecirmentOo

ra!

transferiy en corisecuencia por los cos™

En los disenos preliminares de los diamefros de tube- .

han estimado (a faitase

y

han cal

culado considerando dicho criterio En las descripciones -

indican, solo

espesores..

IIL2.2

ActualmenPao-Cachinche

52 m

(1)

de Abastecimiento de Agua Potable para la Region Metropo 

litana Valencia-Maracay (Grafico

rifo

Rio Pao en Cachinche

III.2.2.1

de los diametros y/o

Proyecto

te se encuentra en construccion sobre el

una presa de. tierra de

01 •;

una altemativa de

una de las alternati

Se anexa al informe

165 x

Pao,

vas (1).

Estas alternatives se diferenciaran en gene

el

maximo caudal a

se mencionara el mayor

en Cachinche,

una ampiiacidn de este grafico

i°, y en ejecucion la colocacion -

por el diametro de la tubena de aduccion, por

de altura, 

106 m'

rias de las diferentes aducciones.

tos de inversion y de energia.

Conviene hacer notar que para una misma fuente 

o aduccion,

- 27

que a continuacion se

longitud, con cargas de presion equivalentes a 1, 2/3 

1/3 de la altura maxima de cargo, y los costos se

de perfiles longitudinales del trazado) tres tramos de igual

con una capacidad neta de
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de una fuberid desde el embalse hasfa Valen

cia.

nado para llevar

IIL2.2.2

proyecto sena la segunda efapa del anterior.

pueste que consiste tuberid

paralela al segundo tramo de la fubersd

Ya

por

gid un

fud de 32 Km o

Rid Pao en Paso de La Balsa

® o o siho,

IIL2.3

Esfa sera const! tufda por un primer tra­

mo de tuberid

Pao-Cachinche IL

en coIocar una

eH -

dientes, diferenciadas fundamental men te en

II llevar -

que

en este moment© se esta colocando entre el

En este caso se han considerado para un mismo 

no Pao en Paso de La Balsa, tres alternarivas indepen 

el diametro de - 

las tuberids de aduccion y en consecuencia ©n el caudal - 

maximo a transportar. Io cual incide en los costos de ener 

gid.

mm, con una longs

a presidn de 0 1950 mm y -

3 Km de longitud, y por un segundo tramo 

de 0 1370 mm y 32 Km de longitud dise -

3 m^/s por gravedad0
\

Desde -

embalse Pao Cachinche y Valencia., Ya que 

el embalse Pao Cachinche se estd construyen- 

do para un gasto regulado de 6 m3/sf le to - 

carta al proyecto Pao Cachinche

gravedad 3 m^/$, y por Io tanto se 

diametro 0 1370

Proyecto 02 :

el punto de vista de ingenierta civil, este



En estas ires alf-ernatovas^ las agues del riTo Pao

Paso de La Balsaen

che, desde el

La Ba Isa-Cachs riche, y la segunda

En las ires ahemafwas se manfuveeron constart"

10'

podria aprovechofse

Sm embargo, a este

de los costos enfre agua potable y rfego

■fa.

En Jos puntos que ssguen se reportan los diise

Paso

Paso de La Balsa I

e = 20 mm

e = 15 mm

Q max

> franto dentro de este proyec 

una secdon send Paso de -

Tuberid Paso de La
Balsa-Cachinche ?

Proyecto 03:

Tuberifd CachSnche-
Valencia : ■

3,0 m^/seg

LI = 42 Km
J3H = 1980 mm.

■MLSoSol

de 35 Kmo

de La Balsa,,

520 x que el

se bombearsan haste el emboise Cachm-

nivel preismsnar, se estsmd mnecesariio hacer

agua que no se ufslice “■

fes el siitio y alfura de presa, con una capacidad util de

.6 .„3

, .dado que

to de la presa represenfa un porcentaje muy pequefio del to 

(ver Grafs co 3O2)„

nos preiimmares de las alternatives correspondientes a

en el rsego de fterras agrscolas, ubica 

das agues aba jo de Paso de La Balsa,,

L2 = 32 Km 
02 - 1980 mm.

Se incluyen por Io 

to dos se.cciones de aduccedn s i

- 29 -

el cos

rr> , est mendose

cual segu'man hasta Valenciia por otra tuberad

send Cachinche-Valenciao

un prorrateo
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III.2.3.2 Proyecto 05: Paso de La Balsa II

Q max = 4,0 m^/seg

III.2.3.3 Proyecto 07: Paso de La Balsa III

e = 24 mm

Q max = 6,0 m^/seg

III.2.4 Rib Ma run a en Las Dos Bocas

I; .
III.2.4.1 Proyecto 09: Las Dos Bocas. En esta alternati-

presa ubicada en el ri o

el sitio denominado Las Dos Bocas.

En

del didmetro de esta aduc

gua por gravedad hasta Valencia.

Tuberfa Cachinche- 
Valencia :

Tuberfa Paso de La 
Balsa-Cachinche :

Tubena Cgchinche- 
Valencia :

segunda etapa las aguas del embalse Potrerito, 

que se ubicaria sobre el-rib Los Naranjos, 

el diserio preliminar

Tuberfa Paso de Lq 
Balsa-Cachinche :

LI = 42 Km 
01 = 1980 mm.

El aporte maxima del Embalse Las Bocas 

seria de 0,682 m^/seg.

LI = 42 Km 
01 = 1980 mm.

va se con side ra una

L2 = 32 Km
02 = 1980 mm, e = 18 mm

L2 = 32 Km
02 = 1980 mm, e = 16 mm

El didmetro fue proyecto- 

do previendo la posibilidad de llevar

e = 22 mm

en una -

Maruria, en

La aduccidn seria una tuberra de 0 = 1.370

cion se vid la conveniencia de conducir el a-

mm y L = 24 Km.
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III. 2.6.3

Aduccion Valencio-Mariara

IH.2.7.1

fa alternative! no considera la conexion Valen­

ka tuberfa en este caso tendna

y Long!tud

Rio Chuao111.2.8

este lugqrceso a

sario a nivel preliminar, el

Se consideraron

III.2.8.1 Chuao I Esta alternative

III.2.7

tres alternatives :

Proyecto 14 :

Proyecto 15 :

Tubena Valencia1 
Marqcay III :

estudio de una

de 12.400 m

es diffcil y la aduccion a

Lago de Valencia implica un bombeo de 640 m,

y una tuberfg de 3 Km (no se estimo nece

Proyecto 22 :

considera en una primera etapa la construccion 

de un embalse sobre el no Chuao, de modo 

de tener un rendirniento garantizado de 2,73 

m^/seg y, en una segunda etapa, recibir la

El ac

un tunel -

0 = 1650 mm
Q max = 3.0 m^/seg

Tubena Valencsa-Mariara.

quilibrio).

cia-Maracay.

un diametro de J2f = 920 mm

la cuenca del

(
En el no Chuao hay un sitio de presa factible 

aguas aba jo de la desembocadura del rib Sinamaica.

L - 34 Km, Io que~ permitirfa abastecer por 

gravedad a Guacara, San Joaquin y Mariara.

El gasto maxi mo es de 1,3 m3/seg.

chimenea de e-



- 33 -

L = 3 Km, y

111.2.8.2 Chuao IL Esta alternaHva de

y por Io tanto el diame

Consi-

de fuberta de 0 =dera entonces 3 Km 1220

e = 33mm X

case anterior, un

Chuao I IL1IL2.8.3

casos anterioreso

Al

los casos anteriores, se necesitan

Proyecto 25 : 

contempla una

Proyecto 24 :

el mismo sitio de presa de los dos 

pod ria te -

balse Santa ApoIonia, 

tro de la tuberfa de impulsion 

ra un caudal maximo de 2,73

calizada en

igual que en

descarga de las aguas del embalse Santa Apolo

secha la posibilidad de la construccion del em

En e^te caso se - 

toma di recta en el rio Chuao, Io

Se estima que se 

ner un gasto garantizado de 1,0 mS/seg.

rnm/ 7/ igualmente que 

tunel de 12,4 Km.

un tunel de 12,4 Km.

El caudal maximo que se podrfa suminis 

trar en la primera etapa seria de 2,73 m3/seg; 

en la segunda etapa, con el aporte de Santa - 

ApoIonia (0,54 m3/seg), el caudal maximo.se 

na de 3,27 m3/seg.

3 Km de tubena de impulsion aun cudndo de

en el

fue disenado pq-
3 / nrr/ssg-

nia que se encuentra en una pequefia cuenca - 

veciha; contempla ademas una tubena de 

0 = 1370 mm, e = 37 mm y

maximo.se
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cay, o sea.

presion :

e = 6 mm

Rib Guarico;en Las VegasIII.2.11

HL 2.11.1 Las Vegas I. Esta al ternaHva

con-

(1)

L

Villa de Cura-Mara 
cay :

L = 75Km
0 = 1520 mm, e = 29 mm

Boca de La Plgtilla- 
Villa de Cura :

Tubena a

L = 30 Km 
0 1520 mm.

Tuberra por grave dad ;

Maracay. Para efectos del modelo se conside 

ro que esta aduccion iba directamente a Mara 

no haria entregas en puntos inter 

medios de su recorrido.

Se eligieron los siguientes diseRos pre!i 

minares :

Actualmente el I NOS, ha llamado d licitacibn para la construccion de la 
presa y las aducciones a Villa de Cura y San Juan de Los Morros.

Proyecto 28 :

con temp I a la posibilidad de una operacidn 

junta con la presa La Gorizalera (tambien en 

estudio) de modo que, a los 1,214 m^/seg -

En la cuenca alta del rib Guarico, 6 Km aguas
.'A

q^riba de la confluencia de los ribs Guarico y Tucutunemo,-

hay un sitio de presa desde donde se puede, conductr por gra
,1... • °~

vedad las aguas hqcia Villa de Cura, San Juan de Los Mo­

rros y Maracay.

Para este sitio de presa se cuenta con dos alter

nativas de interes. (1)
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III.2.12.1

6 mm

Rto Manua re111.2.13

un

111.2.13.1

Se de be mencionar que el no Manuare

no forma parte

a-

III.2.14 Los Bagres

111.2.14.1 Los Bagres. Este embalse tie-

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

Proyecto 29 :

Rfo Cerro Pelon en

de 1070 mm

Proyecto 37 :

ne una hoya muy pequena y su rendimiento es 

de 0z510 m3/sejJ. Sin embargo se ha consi- 

derado como alternateva, dada su corta distgn-

de la cuenca del rib Guarico

• y

La Gonzalera. Este proyecto 

0,783 m^/seg - 

al embalse Las Vegas, mediante una tuberia -

e = 6 mm,

El no Manuare se encuentra en una cuenca ve 

cina a la cuenca blta del Guarico. Aquf se ha ubicado 

sitio de presa que dq lugar a una nueva alternative.

Proyecto 32 : Tuberfa Villa de Cura-Maracay. 

La aduccion Villa de Cura-Maracay se haria - 

mediante una tuberfa de 30 Km de longitud, 

de didmetro y 6 mm de espd - 

sor. Io que permitirfa conducir por gravedad un 

caudal mdximo de 1,8 m^/seg.

de L - 3,6 Km, J2T = 920 mm 

y un tunel de 2.7 Km.

y por el Io sus aguas pueden legfrimamente 
♦ 

bastecer a Maracay, aun despues de 1985.

ebnsidera la transferencia de
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presa queda en el

0 = 760 .

III.2.15

di cionales

sis preliminar de la informacion existente.

La in

e -

ha sido considerada en

un elemento

en el sitiorib Cerra Pelan, 

denominado Los Bagres. Se construina una tu 

be ria del embalse hasta San Juan de Los Mo -

rros con las siguientes caracterfsticas :

Ofras Alferri||tivas

Segun se seffalb, existen otros siHos de presa a 

a losaquf discutidos, pero fueron desechados por 

ser estas altemativas evidentemente mds costosas en el andli

del agua del Lago 

clado con el agua de Mras Fuentes, 

normas de calidad

Otra posii bill dad que no 

este estudio es el uso de las aguas del Lago de Valencia. - 

4Este inmenso.,embalse natural, cercano a todos los centres - 

de consumo de la RMVM, parece sera priori 

obvio de la solucidn del problema de suministro de agua. - 

Sin embargo, su utilizacidn estd condiciohada por la adop - 

cion de una legislacidn muy estricta en cuanto a la depura- 

cidn, previa a su ingreso al Lago, de todas las aguas ne - 

gras municipales e industriales de las poblaciones cuyos 

fluentes descargan en el. Una vez asegurado tai control, - 

se piensa que no seria necesario un tratamiento muy costoso 

a fines de consumo humane, ya que mez 

se podrian alcanzar las 

a un precio relativamente bajo.

elusion del Lago de Valencia como alternative de abasteci- 

miento no hand mas complejo el planteamiento y solucidn -

mm y L = 7 Km.
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del probl ema.

III.2.16

Lps proyectos considerados en

sentan en forma resumi da

P rd yecto

III.3 Valencia-Maracay

han presentado Ids demandas de

II 
III

1220 - 33
760 - 21 
1520 - 29 
1220- 6
920- 6 
1070- 6 
1220 - 6
760 - 6

01 
(to 
63 
05 
i)7 
09 
10 
12 
13 
14 
15 
>2 
>3 
>4 
>5 
27 
28 
>9 
32 
33 
37

El mode Io para la Region Metropol? tana

4°

1370
1980- 16
1980 - 20 y 15
1980 - 22 y 16
1980 - 24 y 18
1370 - 6
1070- 6
2140 - 9
1830 - 7
1650 - 7
920- 6

1370 - 37

Max.

En Ips puntos antenores se 

agua potable, las cables son

3,00 
4,00 
3,00 
4,00 
6,00 
0,682 
1,210 
6,00 
4,00 
3,00 
0,60 
2,73 
0,54 
2,73 
1,00 
3,00 
1,214 
0,783 
1,400 
1,214 
0,510

Listado de Proyectos

Capac. Ma 
(m3/seg)

el modelo, ^e* pre

en el siguiente listado s

Pao-Cachinche I 
Pao-Cachinche II 
Paso de La Balsa I 
Paso de La Balsa 
Paso de La Balsa 
Las Dos Bocas 
Potrerito 
Tuberta Valencia-Maracay I 
Tubena Valencia-Maracay II 
Tubena Valencia-Maracay III 
Tuberfa Valencia-Mariara 
Chuao I 
Santa Apo Ionia 
Chuao II 
Chuao III 
BoCa de La Platilla 
Las Vegas I 
La GonzaI era 
Tubena Villa de Cura-Maracay 
Las Vegas II 
Cerro Pelon

Didm-resp. Tub.
(mm) 0 - e

funcion del tiempo y del centra de consu- 

mo. Por otra parte, se ha sefialado un con junto amplio de alternatives 

factibles que -pueden satisfacer dichas demandas hasta el ano 2000. El 
9 * 

probl ema de planificacion es encontrar aquel ordenamiento en el tiempo, 

que minimice el valor actual de las inversiones necesarias y del flujo de 
i ’■ ■
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y

IIL3.1 Centres de Consume

!IL3O2 Horizonte de Plonificocion

no 2000.

I1L3.3 Fechos de control

bombeo en

costos odicionoles y que permita la construccion oportuna de las obras 

la opepacion eficiente del sistema, garantizando el abastecimiento de a — 

gua potable.

Se tomo comp Horizonte de planificacion el a

El elevado numero 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 este problema demasiado comple- 

jo como para resolverlo sin la ayuda de una computadora.

A continuacion se describen, para el caso especffico de la 

aplicacion del modelo de optimizacion para la Region Valencia-Maracay, 

los aspectos particulares mas importantes.

Segun se senalo, se consideran 5 centres de 

consume, cuyo listado se encuentra en el punto III.LL

De acuerdo al horizortte de planificacion, se 

tomaron seis fechas de control (correspondientes a los valo

La gran mayoria de las fuentes (embalse), se encuentran - 

fuera de la cuenca del Lago de Valencia, y los costos de energia de - 

muchos cases son significativamente mas altos que la inversion 

fija; esto indica la importancia que tienen los costos de operacion del - 

sistema en la solucion.
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k).res de

k Anos Fecha representative!

Para estas fechas representatives, se cumple en

el modelo la satisfaccion de las restricciones de de man da „

Afio de construccionIII.3.4

El momenta que se considere concentrada laen

2,5 anas antes de la fecha deproyecto es

control correspondiente. en

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

III.3.5 Demandas

Para cada centra de

do tres hipotesis de demanda ; COPLANARH, INOS

PROMEDIO de ambas. Estas demandas se refieren

ficits (demanda proyectada menos cantidad suministrada ac-

tualmente). cada entro de

la satisfaccion de

cubicrtas to

ta I men te.

1
2
3
4
5
6

1975
1980
1985
1990
1995
2000

HI. 1.4.

Los valores correspondientes a

No se premi ten holguras en

esas demandas de agua, ya que deben de ser

inversion de un

consumo se han estableci-

1974-75
1976-80
1981-85
1986-90
1991-95

1996 - 2000

a Ios de

Estas son :

en las fechas de control.

y un

consumo y fecha de control se reportan en el punto

a excepcion del primer perfodo,



- 42 -

111.3,6 Proyectos

En la descripcion de las alternatives de abaste

son

yectos en total.

1/11103,7 Relaciones de Dependencia

establecle --se

ron

no anterior Pao Cachinche I IIa o

Potreri to no anterior Las Dos Bocasa

Santa ApoIonia no anterior Chuao Ia

La Gonzalera no anterior Las Vegas Ia

no anterior Las Vegas lolla

Chuao I, Chuao II

Las Vegas I y Las Vegas II

111.3,9 Continuidad de flujo

el modelo cinco nudos.

se deben Es

Cl Proyectos :entran : 01, 02, 03, 05, 07 09

salen Proyectos : 12, 13, 14 y 15

Derivacion Valencia

111,3.8

Entre los proyectos considerados 

las siguientes relaciones de dependencia :

tos nudos son

cimientos se

Paso La Balsa 
II y III

Existen en

un listado -

11 a

21 pro

En ellos 

cumplir la restriccion de continuidad de flujo

(Vease Grdfico 3.2) :

Proyectos Excluyentes

Tuberfa Villa de
Cura-Maracay :

presento al final (punto III.2.16) 

de los proyectos a ser considerados en el modelo;

y 10

y Chuao III
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C2 den vaciion 16 del Proyecto 12 a

C3 derivacion 18 del Proyecto 13 a

C4 den vacion 20 del Proyecto 14 Guacara-San Joaqa

C6 Proyectos :entran : 29 y 33

32

31 del Proyecto 28 6 33

Derfvacion 30 del Proyecto 28 6 33

IIL3.10 Valor de

IIL3„11 Restricciones Lego les

en

Esto condicion no afecta la li

Q 29k

u in­
Man a ra

a Villa 
de Cura

Guacara-San Joaqufn- 
Mariara

Guacara-San Joaquin-
Maria ra

las cuales ne

salen :

discontinuidad en

los proyectos un

inclui’da en

igual a

'32k Q

28,

> o Institucionales

Proyecto :

Derivacion

Una restriccion particular que se presenta 

este caso especi’fico y que hubo de ser 

es la condicion legal de no 

Guarico en

a San
Juan

Para efectos del tratamiento del problema de 

i las ecuacsones de gastos, 

valor de epsilon

se fi jo para todos

1 11/seg o

el modelo, 

utilizacion de las aguas del rfo 

el embalse Las Vegas, para el abastecimiento de 

Maracay, despues de I985O 

bre distribucion de las aguas de La Gonzalera, 

cesariamente transitan por Las Vegas, Esto distribucion de a 

guas quedana restringida de la siguiente manera :

(para K - 4,5 y 6)

epsilon en las Ecuaciones de Gastos
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(para K = 4,5 y 6)

III.3.12 Proyectos en Ejecucion

en estos mo -

y -

III.3.13 Restricciones de Capacidad

III.3.14 Tasa de interes

La tasa de interes del capital, usada para 

homogeneizacion de la moneda, fue de 8%.

epsilon

I a

la ecua-

a epsilon.

Q32k £ < Q29k

Para los proyectos en ejecucion 

mentos (Pao-Cachinche I) se considero, dentro de los cos- 

tos fijos, tan solo los de administracion y mantenimiento 

los de reposicion.

Para evitar el anterior inconveniente, 

cion se modified de la siguiente forma :

Naturalmente cada proyecto tiene su capaci - 

dad maxima, la cual es funcion del diseno y de las restric - 

clones legales o institucionales, segun se apuntd.

Sin embargo pudiera darse el caso de que la - 

tuberfa Villa de Cura-Maracay (G^k) estuviese construfda; 

ba jo estas circunstancias la anterior ecuaddn obligaria en for 

ma arbitraria a Q29k a tomar un valor mayor o igual que 

(es decir, la construccidn del embalse La Gonzalera), 

puesto que de acuerdo al tratamiento del problema de la dis- 

continuidad, Q22k s®1"*"0 Por 1° menos igual
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111.3.15 Costos

III.4 Analisis de Resulfades y Sensibilidad

Itineraries optimos

En el Cuadro N c
se presen ta, para

can

consume.

COPLANARH -

I NOS
cia per cuanto

La hipotesis PROMEDIO -

comporfamiento intermedia.

el valor de la

Si se toma

i = 8% ac-

c sea una diferen-9

60%

r con

KWH — B5 0,75, el costo total

181 millones de bolfvares (Hip. INOS) 

hasta 299 millones (Hip. COPLANARH) 

cia del orden del

III.4.1

El hecho de que la hipotesis 

sea conssstentemente mas alta

I as

en el Grafico 3.2.

diente, a

Hay diferencias importantes en 

funcion objetiva para las diferentes hipotesis. 

y el precio de 

tualizado va desde

3.5
tres hipotesis de demanda, el listado de los 

deben estar construfdos en

proyectos que 

las fechas de control correspon

fin de garantizar el suministro de agua en las 

tidades demandadas en cada centre de

Los costos utlhzados en la consfruccion de la 

funcion objetivo, se encuentran indicados

que la del I NOS se evlden- 

, bajo ella, es necesario construir un mayor 

numero de proyectos y en todo momento la capacldad del - 

sistema debe ser igual o mayor, 

muestra, naturalmente, un

en el valor total actualizado. Io 

cual deja ver la gran importancia que tiene el trabaja 

informacion Io mds ajustada posible en terminos de estimacio 

nes de la demanda.
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miento

el senti-

3.5 deja

Paso de La Bal-

TuberfaIII X

Debe entenderse

mode Io,

Estos son :

obra o

que tan solo se

un caso extremo resul

en todas las soluciones hay una 

exclufdos.

incluyen las inversiones imciales y las repo- 

siciones de equipo de bombeo y tuberias, fodo el Io supuesto 

concentrado en los "anos de construccion".

se considero la posibilidad de flujo solo en 

do Valencia-Maracay; sin embargo, en 

tana relativamente simple hacer las modfficaciones necesarias 

a fin de invertir el sentido del flujo.

en efecto, en

serie de proyectos que estan

Boca de La Platilla,

senalan el progra 

ma de inversiones correspondientes a los itineraries optimos - 

senalados para cada hipotesis de demanda.

La revision del Cuadro N°

En el -

ver que

sa I y III, Tubena Valencia-Maracay I y 

Valencia-Mariana.

En las tres hipotesis se 

duccion entre Valencia y Maracay. 

serie de fuentes cercanas a

agua en 

que las soluciones para las diferentes hipotesis - 

las plantean; en efecto, en el caso de que se retrase alguna 

exista otra contingencia que entrabara el desenvolvi - 

"normal" del esquema de aproveehamiento, esta in- 

terconexion permitiria pasar agua de la zona de Valencia a 

la de Maracay y eventualmente en sentido inverse.

Dado que existen una 

Valencia y otras a Maracay, pa- 

rece que la union de estas dos poblaciones mediante un acue 

ducto tendria un beneficio de tipo esfrategico, adicionalmen- 

te a los beneficios que se derivan del suministro de 

la forma en

Los Cuadros N° 3.6 al 3.8

requiere de alguna a-
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que

los requerimientos de inversion Fi -©

vuel

las hipotesis PROMEDIC

indica el caudalgua.

u-

msento de la fuente respectiva

el aprovecharrven-

( ) Debe recordarse que se esta trabajando con gasfos medios anuoles.

A conbnuacion, hay uno etapa inter-

10 - 15 anos

el porcenfaje de aprovecha 

, esto es, la proporcidn de la 

capacidad maxima que esta ssendo ufillzada.

I a s

III.4.2

Se observe que en todas las alternatives 

la necesidad de construir

Se observe en

se senala

se puede de d r

nalmente para

los resulfados para las tres hipo 

tesis de demanda que el acueducto Valencia' Maracay se uti- 

liza desde el primer periodo; sin embargo,

media de unos

son relativamenre bajos

1993 y 1998 las necesidades de inversion

en la cual

hay 

en los ppmeros ahos una serie de - 

proyectos. Io que es consecuencia de la necesidad de cubrir 

los deficits actuales.

Asf, en

Mode los de Ope rec ion

En los Cuadros N°

no solo consiste en

y COPLANARH.

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. - 

Segun se ha senalado, la optimizacion 

definir la secuencia y fechas 

’nversiones, sino fambien en

ven a ser altas, particularmente en

en que deben ade Ian torse

que forma debe distribuirse el a 

los cuadros referidos se que

debe extraerse de cada proyecto en las fechas de control 

tilizadas (1). Tambien
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des

si -

que un proyecto

COPLA-

NARH po r

un

ser

por ejempfo,

cu~

son menores

es

y

3,9 al

aaua -

ve a subir en

Hdos en

o bajar de u-

ser emplea-

gue ningun patron regular, ya que puede subir 

na fecha de control a la oka.

ciente.

En los Cuadros N°

en las hipotesis

y PRCMEDIO, despues de Saber s do utH'zado 

cierto f»ernpo, permanece ociosa y finalmente vuelve a 

empleado para la conduccio.n de

3,9, 3.10 y 3,11 se 

faca que el aprovechamienfo de las diferentes Fuentes no

con. Las Vegas II que 

32°/c de aprovechamiento para 1990 y luego vuel 

las fechas de control subsiguientes, 

tste tipo de operacion, aparentemente inefi - 

resulta de la puesia en servicio de nuevas obras

yos costos de operacion son menores, Puesto que el objetivo 

la minimizacion del costo global para fodo el periodo ba- 

p analisis, tales situaciones son perfectamente explicables 

corresponden en efecto a la solucion optima,

Comoquiera que los Cuadros N° 3,9 al 3J1 

presenian la informacon sobre la operacion en forma global 

(sin senalamiento de destinos), se esfimo conveniente iluslrar 

la forma en la cual

baja a un

Aun mas, si se anoliza el ~ 

comportamiento de la tubena Villa de Cura-A4aracay (hip6- 

tesis INGS) se observe el caso extreme de

se debe conducir el fluj 

los afios de control.

Otro ejemplo que ilusira Io anterior se tiene,- 

en la demanda I NOS

empiezo a ser utilizado y, pasado un fiempo relativamente - 

terminos de su vida util deja de

do totalmente, Esta misma tubena

oreve -en

o de gastos refe

a traves de la red de distribu-
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»

cuales $e muestra en forma e$quemat?ca, aunque con un ma -■

yor grado de detalJe

Debe senalarse

un

a

es/

sin embargo.

so -

la demandao se ana

Ana h sis de Sensi bill dad

Hma de mversiones para cada hipotesss de demanda

Io se han preparado las Graf;cos N'

IIL4.3

el modelo de operaoon para cada ano 

las Ires hipdtesis cons'deradas.

donde se

de acuerdo a

teres utilszada en

se esrima que Jos resuhados

la secuenc;a op

Al efec

por Io que dicha operacion no 

necesariamente la optima, aun cuando estard

sujefa a poster io res chequeos

bre las magnitudes precisas que minimicen I os costos de dis- 

tribucidn.

en I os

de contra! en

KWH,

lizo la sensibibdad del modelo a otros dos paramerros que 

se cons de ran de especral interes; estos son :

las actualizaciones y el precio del 

factor deferrmnanfe en los costos de energfa.

cion disponsble para eras anOs,

Adccranaimente,

una primera aproxlmacran.

sera a

cercano a el la;

un analisis de sensib?

Se han presentado los resulrados para tres hipo 

tesis de crecimsento de las demandas de agua en los centres 

de consume, Esto de hecho const?tuye 

lidad ante cambios en

ran valederos como

1° 3„3, 3.4 y 3.5

que, de acuerdo al modelo, en 

ha trabajado con funcranes linealizadas de energra,

la tasa de in-

prayecto con un costo de bombeo menor que otro 

provechado al maximo. tn la realidad, estas son funciones 

cubicas, segun se senalo
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Asif, 18 casos, produc-

de las combinaciones s^guientes :to

Demandas :

o

2„ Tasa de In teres :

3. Precio del KWH :

A confinuaclon se presen tan,

3/12 al 3/14 las resultados de este analisiSo La sensibi-

lidad se mide en este caso coma el cambio

I os resultados

ra

KWH

los cuadros que para una misma

hipotesss de demanda, los costos de inver -

Elio -

ranges

estudiados-

3„1
3o2
3„3

2,1
2„2

LI
L2
L3

B? 0.05
B? 0.075
B5 0.10

8%
12%

el valor total de la funcion, para las dife — 

rentes combinaciones de tasa de interes y precio del 

consideradoSo

V

KWH.

N°

COPLANARH
PRO MEDIO
I NO S

se reportan, pa 

cada hipotesis de demanda, los costos actualizados del iti-

L

constantes para diferente precio del

indica que la seeuencia es msen-sible- —denfro de los

en el valor de la

tasa de interes e

Pero no

Se observe en

se analizaron en total

sion son

en los Cuadros -

al precio de la energfa.

su suma, o sea,

funcson objetivo, por Io que en

nerario de inversiones y de los costos de energiTa, asf como

solo la se



3.12

ANALISIS DE SENSIBILIDAD. TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA

Region Metropolitan a Valencoa-Maracay

COPLANARH

TASA DE INTERES

8% 12%
Costos Actualizados

KWH Precio del KWH

0.05 0.10 0.05

298.72 203.35 222.26 241.16

Costos de inversion (10^ B-s) 202.26 202.26 165.54 165.54
96.46 37.81 75.62

de enero de 1974

Precio del

0.075 0.100.075

64.30 56.72

266.56

165.54

CUADRO N°

Costo total (106 B?)

Costos de energfa (10^ B5)

202.26
128.63

330.89

Hipotesis de Demanda ?

Valores actualizados al 1°NOTA ;



3J3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD. TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA

Region Metropolitana Valencia-Maracay

PROMEDIO

INTERESTASA DE

8% 12%
Costos Actualizados

Precio del KWHKWH

0.100.05 0.057 0.10 0.05

210e24197.81279,20257.60

Costos de inversion (10^ B5) 192.84 192.84 160.51160.51
Costos de energfa (10^ B5) 43.17 24.87 49.7364.76 86.36 37.30

NOTA ;

185.38

Precio del

192.84 160.51

236.01

0.075

CUADRO N°

de enero de 1974

Costo total (10^ B5)

Hipotests de Demanda :

Valores actualizados al 1°



3.14

ANALISIS DE SENSIBILIDAD. TASA DE INTERES Y PRECIO DE ENERGIA

INOS

 
TASA DE INTERES

8% 12%Cosfos Actualizados 
Precio del KWH KWH

0.05 0.075 0.10 0.05 0.075 0.10

Costo total (10^ B?) 169.13 181.71 142.29 149.32 156.35

Costos de inversion (10^ B5) 143.95 143.95 143.95 128.23 128.23
25.18 37.76 50.35 21.09

  

de enero de 1974

Precio del

Region Metropolitana

28.12

128.23

14.06

194.30

CUADRO N°

NOTA ?

Cosfos de energfa (10^ B?)

Valencia-Maracoy

Hipotesis de Demanda :

Valores actualizados al 1°
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cuencia es insensible s?no tamhren

En efecto, s« casos

para

todas las fechas de control. vez

ladentro de los ranges considerados- ener-"a

gfa, esto es, no hoy camb’os

destines.

Aun cuando la sensibM dod de Io solucion a

la rasa de inferes no se deduce del anahsis de

anteriores, los resultados sena-

cion es esfable,

tasa de interes que esten dentro de

(D.

O’

los costos fijoSo

KWH de Co 10 B?,

64%

opHmo corresponde

Io volummoso de los mssmos.(D

Esto revela Io impor-

lan que, al igual que

tanfo en secuencla como en modelo de ope-

los precios de

d'str hue on

cambios en

ante cambios en

stsnerano

No se anexan estos resultados detallados, debido o

se observan los costos de energ^a

En efecto,

tivo para un

se puede ob-

en el esquema de

a un

a la Mpotesis de

y un precio del

en el

en los

PLANARH,

en relacion a -

tancsa relative que pueden llegar a lener estos costos.

El mayor costo actualszodo de la funcion obje-

referdos, se verd que estos son una funcion l-neol del precio 

que el modelo de operacibn.

En los Cuadros Nc

de los costas de inversion.

3J2 al 3,U

la ~

de agua de origenes a

caso de la htpotesis CO-

servar la importancia de los gastos de energfa

para una rasa de in teres del 3%,

los cuadros como en los casos

se ttene que el costo de energia equivale

con el preefo de la energia, la solu -

es ramb en insensible -otro

el modelo de operac<6n„

del KWH, Io cual ;nd ca

los tangos considerados

racion, para toda la fecho de control.
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0/10 B?/y

de bolfvares. Pa

ra lapara

194 mil lanes de

a

manda del B? 0,05

va

lor de 142 mi I lanes de bol

se

ma

(D

la escogencia de la pendiente

ts»e tipa de analysis preliminar se esfi

muy util para fijar las dimensiones de las alternativaSo ~ 

Los resultados reporfados 

los correspondsenfes

estas mismas condiciones el valor de esta funcion, 

hipdtesis de demanda del

y Tuberia Valencia"

bolfvares^

Par ultimo se

12%,

a los disenos corregidos.

en los Cuadros N° 3/12 al 3„ 14 son

por KWH,

TvareSo

la hlpotesis de de 

prec<o de Io energsd de 

y una tasa de interes del

Maracay I,

I NOS, alcanza a

El valor minimo corresponde

I NOS, a un

debe menc«onar que cuando 

hicseron las prmeras corridas del modelo, 

biar el diseno de algunos

II, Tuberia Paso de La Balsa I, II y III

Io que da un

Un ejemplo tfpico de una sstuacidn que oblige a reconsiderar disenos prelimi 
nares se tiene cuando en forma constante se mantiene una tuberia en condi“ 
C!°nes de subutHizacion a Io largo del perfodo de analmso A su vez un 
cqmbio de diseno influira en la escogencia de la pendiente a ser utilizada 
en la ecuacion de energia, por cambiar el range relevante de valores de 
ga$to<>

II y III), asf como la pendiente de algunas ecua 

ciones de energra, consigu’endose con el Io una reduccion de 

los costos de inversion y energra del orden de los 22 mollo- 

nes de bolfvares (l)o

se procedio a cam 

dsametros (Tuberia Pao-Cachmche

demanda de COPLANARH, con 8% de interes

KWH, alcanzando la cifra de 331 mi l (ones



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONESA

La efsciencsa de la metodologra esta medsda par :

a) Simplscidad del modelo

b) is

c)

d) Reducido Hempo de computadorGc

mien fa importanfe
<*

cos? aun cuando

versiones que

Las secuencias opHmas obtenidas fueron las siguienies :

un so-

2°

1°

cacion a

en esfe ejemplo solo

IVO

En conclusion,

Acepfabslidad de criferios subjeHvos, producto de la ex- 
periencia de! planificador, y control de esfos criferios,.

Posibilidad de realizar analisis de senssbilidad post-opH - 
mos.

Io uso»

La metodologfa propuesta perrnite conseguir eficienfemente el ob 

jetivo planfeado, esfo es, defin ir ague I ifinerario de inversipnes 

y el plan de operacipn. del sisfema que minimsce e! costo xtcfua- 

lizado total del suministro de ague potable a una region, en es 

te caso Io Region Mehopolitana Valencia-Maracay.

la metodologia propuesta es uno herra 

en la Planificacidn de los Recursos Hidrduli

se implemento para

Sus resulfodos sehalon amplias possbilidades en su apli- 

problemas de determinacion de programas de obras e in 

se deben realizar para alcanzor las metas que de- 

mando el desarrollo nacionaL



a) Demanda COPLANARH

Ano P ro ye c fo

1975

1985 Pcro-Cochin che II

1990

1995

2000 II

b) Demanda

Ano Proyecto

1975

1990

1995 Pao-Cachinche II

2000 Chuao HI

ran

I NOS

Las Dos Bocas 
Potter itos

Paso de La Balsa 
Cerro Pelon

La Gon za I era 
Chuao II

Las Dos Bocas 
Potrerito

Pao-Cachinche I
Tuberia Valencia-Maracay II 
Las Vegas I
Tubena Villa de Cura-Maracay

Estas secuencias son estables a variaciones de la tasa de 

interes y del precio de la energfa electrica dentro de los

Pao-Cachinche I
Tubena Valencia-Maracay II 
Las Vegas
Tuberia Villa de Cura-Maracay

gos estudiados.,



B„ RECCMENDACIONES

Es urgente la adopcion de cuanto al trata-

zones

cabo analisis de sensibilidad

y

Igual aten- 

la Tuberia Villa de Cura-Maracay.

4°

3°

2°

1°

cion se debe prestar a

Es conveniente llevar a

una legislacion en

a partir del Lago de Valencia, 

tratamiento de aguas negras.

Por esta razon, se recomienda 

calculo del costo asociado con

a la Region Metropolitana - 

se piensa que el las son necesarias por ra - 

de proteccion ambiental y de recreacidn de una comuni 

dad que, se preve, alcanzara los dos mi I (ones de habitantes — 

en el ano 2000.

En el problema tai como ha sido planteado, la TUBERIA VA - 

LENCIA-MARACAY

con res - 

pecto a algunos costos sobre los cuales pudiera expresarse algu 

na duda, como tambien sobre la pendiente de las ecuaciones-

tamiento, previo a su ingreso al Lago de Valencia, de todas 

las aguas negras de las poblaciones cuyos efl uentes descargan 

en el. Aun cuando no se tome como objetivo de tales medi- 

das el suministro de agua potable 

Valencia-Maracay,

Es recomendable proceder a analisis de seasibilidad acerca de 

caudales garantizados, ya que en algunos casos la informacion 

hidrologica no es muy confiable.

que, en el - 

el suministro de agua potable 

no se le recargue el costo de

es una solucion de caracter estrategico 

de urgente atencion a un mayor nivel de detalle.

de energfa.



me to­

pe ra

radaSo Io anterior. definir

en cuenta el caracter

d
las fuentes conside

Se recomienda seguir investigando aplicaciones de dicha 

do log fa a

solucion optima sobre bases mas

confiableso

5°

6°

mode Io a

I os que se pueda volver 

fin de obtener una

a al i men tar este

con tar con todo un

no li -

consumos, den fro de un

con junto de -

ssstemas de propdsitos multiples, que tengan en con- 

ssderacton la calsdad del agua y de las obras necesarias 

su tratamientOo

Sena deseable simulfdneamente a 

los modelos de operacion tomando < 

neal de las ecuaciones de energfa.,

Se recomienda, una

predimensiona

costos correspondientes, adelantar o atrasar fechas 

de construccion y, en suma, 

dafos revisados con

La verificacion del cumplimienfo del abastecimiento a - 

los centros de consumo permitiria reformular, en caso de ser ne 

cesario, algunas de las restricciones del modelo, 

mientos y sus

vez obtenida la secuencia optima de obras, 

verificar el cumphmsento del abastecimiento de los centros de 

nivel aceptable, tomando eh cuenta el 

caracter esfocastico de los escurrimientos en



ANEXO A

DISENO PRELIMINAR DE TUBERIAS

A. 1

CUADRC A-l

COSTOS DE TUBERIAS

Ao 2 Seleccion prelimmar de diametros

parti r de

correspondiente.

Costos unitarios de tuberias
"" ............ - - ''I -------------------------- -----------

600 
660 
760 
920 

1.070 
1.220 
1.520 
1.830 
1.980 
2.140 
2.290

0 en mm

2.9
2.4
2.4
2.4
2.4
2.1
2.1
2.1
1.9
1.9
1.9

Q max

Fab. Sm revest. 
B5/Kg

se escoglo a

Costa en

Supongose una

El procedfmiento utilizado para la seleccion preliminar de diametros fue 

el siguiente ?

Los costos unitarios de tuberfas se obtuvieron en B5/Kg de tubena a 

partir de los precios de lista del mercado, los cuales vienen dados en B5/m.

tuberfa de longitud L

dal maximo Q

por la que debera pasar un cau - 

max * diametro mmimo elegible

una velocidad maxima permisible de
0O

2 m/s para el



se estudiaron varias alternativas.

calculo :

1)

donde :

- cargo geometrica

2) espesor maximo de la pared de la fubena :

espesor de la fuberia (mm)e

0
(T (se tamo 0~ — l„250 Kg/cm^)

3) peso total de la tuberfa r

con espesores y max'max

respect! vamente„

4)

nitarios reportados

ta I os costos de re vest! mien to

cada

y.

/se ac

h max
~~20(Te max

o0

hf 

siendo

Para cada una de el I as se

a priori

* 0

- fatiga de trabajo en

2/3 e

* (Q

su fecha de puesta en servicio.

1/3 e

en la tabla se

donde s

con diametros 0-\, 02°°

— diametro de la tuberfa (m)

Kg/cm^

Dado este 0 o

mayores que 0

precio total de la tuberfa.

L
max

A max'

L 
maxla cargo maxima.

le agrego un 40%

h 
g

LIO = coeficiente de seguridad

para tomar en cuen 

, transporte, excavacion y colocacion«

Se calcularon los costos anuales de bombeo correspondientes a 

0 suponiendo «|ue la tuberfa considerada operarfa a capacidad total, 

despues de haber estimado

A los precios uutilizando el Cuadro A„ L

’°°^n'

= cargo para perdidas por friccion (hf = mfl * (Qmax)2 * L) 

m0 un coeficiente funcion del diametro y de la calidad de la 

pared de la tuberfa (Formula de Strickler).,

— LIO hg + hf.

considerando que ella estarfa formada por tres

tramos de igual longitud.



Pa

los resultados del modelo.

A ,3

El cosfo total anual de energfa esta dado por :

9.81
E = p (B5/ano)*

en donde :

1 ano — 8.760 horas

P

Q

h

(m)

= 70% para toda la vida

Tomando en funcion de Q,

y 9

E = 0.122765 * * (B5/ano)P

y, ellminando parentesis :

+ 0.123 (mi I tones de B5/ano)

Es importante senalar que la utilizacion tentative de 

puesta en servicio de la tuberia, se hizo

Q (m^

* 10"3 

n

Se supuso 

util de los equipos. 

L,

Costos de energfa

Dicho disefio se

una fecha de

103

con el unico proposito de lie - 

gar a una primera aproximacion del diametro de esta.

puede ajustar de acuerdo a

Q3

tualizaron los costos de energfa y se sumaron a la inversion inicial. 

ra la seleccion del diametro de la tuberfa, 

nor valor actualizado.

* Q

E = 0.123 p

se utilize el criterio del me-

* L + h ) g7

* 8.760

hf

hg

y expresando h 

h . la ecuacion de costos de energfa es :

- precio de la energid

= caudal bombeado, supuesto uniforme durante el ano (m3/seg)

= hf + h

para el conjunto motor-bomba,

V) = 0.7

f ' -g

= cargo para perdidas por friccion (m)

= cargo para diferencias de alturas geometricas

'Q = eficiencia del conjunto de bombeo

*Q*h 
y

* h *

* L *

106 *

en B^/KWH

* Q2



Se
ya que la vida util de las l-u-

25 anas. A continuacion se muestran

CUADRO A-2

VALORES DE PARA DIFERENTES DIAMETROS (*)

J? (m) 0 (m)

de hierro fundido en servicio corrien

53, pag. 251

73.8039 
27.9133 
12.2680 
8.5185 
6.0189
3.2115 
2.9354 
1.8310 
1.3203 
1.1014
0.6925 
0.6444 
0.4519 
0.3487

1.40 
1.50 
1.52 
1.60 
1.70 
1.80
1.90 
1.98 
2.00 
2.10 
2.20 
2.30
2.40

0.3044 
0.2107 
0.1984 
0.1493 
0.1081 
0.0797 
0.0597 
0.04826 
0.0454 
0.0350 
0.0273 
0.0216 
0.0172

0.50 
0.60 
0.70 
0.76 
0.80 
0.90 
0.92 
1.00 
1.07 
1.10 
1.20 
1.22 
1.30 
1.37

m0 Para diferentes diametros.

( ) Considerando conducciones 
te

Tahla N° 53 P6g. 251 de Hidraulica Practice de - 
Coutinho De Lencastre y cdlculos propios.

berfas se estimo en 

los valores de

FUENTE ;

i en el Cuadro A-2

usaron valores conservadores para



A. 4

por

25% de reserva) :

* Q, HP

fomando 9 = 0»7 ,

P = 23.4 * HPen

y el cosfo en mi Hones de bolfvares de la tubena de bombeo sera
sera :

6C = 23.4 * 10 y finalmente,

C = 0.0117 h (millones de B5)

Calculo de Costo de Esfaciones de Bombeo

500 *

i *

max

i *

max

Q max

h, en

* Q

* 13.1

* h1

* h1

la pofencia total instalada (potencia necesaria +

El costo de las estaciones de bombeo se estimb sobre la base de 500 B-s 

HP instalado. Sea P

P = ]°25

* Q max



DE COSTOS DE ENERGIA

En el Anexo A observe que el cosfo de energfa esfaba dado

que re

B-l

En el Cuadro

(columnas 1 y 2)

ANEXO B

LINEALIZACION DE LAS ECUACIONES

grade como esta :

El primer termino corresponde a 

ra geometrica y el 2^°

a B-9)

E = aQ

Para linealizar esfas ecuaciones se graficaron las curvas para los proyectos 

quieren bombeo y se traz6 una recta que linealiza la ecuacibn de costo de energia, pa- 

ra el range relevante. (Ver Graficos

+ bQ3

la parte de energfa necesaria para salvor la altu- 

termino considera las perdidas por friccion.

, paragrafo A-3, se 

por uno ecuocibn de 3er

B-1, se indican los valores de los coeficientes de las ecuaciones - 

:ub!cos de Costos de Energfa (columnas 1 y 2) y en la tercera columna la pendiente- 

de la ecuocibn linealizada.
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COSTO ANUAL ENERGIA
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GH/J-ICO B-3

COSTO AHUAL 
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4,
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E = 2,36 Q (T ub. N - dj

5-

0 32
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1.5 i
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GRAFICO B-4

COSTO ANUAL DE ENERGIA 
tramo potrcrito LAS COS COCAS (0 1070
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GRAFICO B-5
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TRAL’.O LA GONZALERA-LAS VEGAS (0 920 mm)

<DO

0,2’50

0,200-

0,150-

E-- 0,316 Q ( Tub. N? 29 )

0,100-

0,44-

o7 ”—r ■

0,4 0,80,6
O-p 

0

GRAFICO B-9

COSTO ANUAL DE ENERGIA

Costo Calculado
-----Aproxlmocion de Costo

Utilizodo Rn ol modelo
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CUADRO B-l

COEFICIENTES DE ECUACIONES CUBICAS Y LINEALIZADAS DE

COSTOS DE ENERGIA

E aQ bQ3 E+
Tromos de Bombeo

ba m

Tramo Pao-Cachinche-Valencia

Potferilo 1,080 0,121 L25
Trama Chuoo- Maracay

Trama Boca de La Plati I la-Maracay

Boca de La Platillo 3,683 0,182 5,02

La Gonzo I era 0,258 0,013 0,32

mQ

Trama Potrerito-Las Dos Bacas 
■■ ■mi i n-n-------r------■ —m — m, ■■ i ■■■— ,------------ 1 i ■ i ■ ■■ -i mwt ■■ n n __j 4_ _ __

7,490
7,490
7,490

2,640
2,640
2,640

2,035
2,035
2,035
2,035
2,035

0,011
0,020
0,250

7,50
7,50
7,74

2,36
3,00
3,04

2,75
2,33
2,20
2,33
2,48

I
II
III

0,024
0,024
0,024

0,120
0,018
0,018
0,018
0,018

Chuao
Chuoo II
Chuao III

Trama Paso de La Balsa-Cachinche
c ■ **"•' 1 I . ................................... . . , 1I[I

Trama La Gonzalera-Las Vegas

Pao-Cachinche I 
Pao-Cachinche II 
Paso de La Balsa 
Paso de La Balsa 
Paso de La Balsa

Paso de La Balsa I
Paso de La Balsa II
Paso de La Balsa III



cAN EXO

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE ACTUALIZACION DE COSTOS

Y DE R ik

Colcuio del CoeRcienteC 1

El coefic'ente

puede observer, esfe coeficiente esfa compuesro de varies de ­

que incluyenmenfos econornjcos

portanfes Io fee ho de inversion, la vidcLutil 3

Ios colculos fueron :

15 ohos

El valor residual Las inver-

la mi tod del perfodo

Pore I lustrar el cdlculo de se presen fa

plo ;

Se desea sober el valor actualizodo

del flujo de costos fijos del proyeefo el cual inicia

25 ahos
50 ahos
50 ohos
50 ahos 

bombeo :

el siguiente ejem

ya que estos se conlemplon

la reposicion y el valor residuoL

suponiendo depreciacion lineoL

de construccion „

2,

s'ones inicioles se consideroron puntuales y concentrodos en

fracion, reposicion y tomo en cuenta el valor residual.

Tub^rias
Embclses
Tuneles
Correte ras
Eslaciones de

Como se

a su vex supuestos tecnicos, siendo los mas im

No considera los cos

Fik

un valor

se colculo

(a una tosa de in teres del 8%)

ros de energio.

su operacion a -

un valor diferente para cado periodo (K

en el coeficiente

Fik

Fik

F , riene 
IK

e incluye los costos de inversion inicial, montenimienfo y odminis

Las vidos utiles conssderadas poro

• • •»t 6),



f nes del periodo 3. (I)

Eb Costo de! embalse

T

3
eo

AM

Luego se tendra :

El

2 + 5 + 5/2 El segundo fer

b)

T
= 0,4483 T

c) estac 6n de bombeo menos su valor

= 0,5287 B
15

la reposiicson -

I

7.5

25

(1)

Costo de la tubena de aducc’on

Co5so de la estacson de bomb<

Cosfo an yaI de adminisfracion

Sea :

32 o 5
50

a)

0,40C E.b

Cakulo del valor actual zodo del embalse

, ■ Lca'p;

consfa de 2 anos (1974-1975)
J ’?20 a 1985.

pr mer erm no acrualiza la inversion efeciuada 

tod de! periodo 3, o sea, el ano 9,5 

mino acrual;za el valor residual.

de la tuberfa menos su valor residual

1 
(1.08)27

y el resto de 
La actualEzacson -

corresponde a

Calculo del valor actuajjzado de la 

res! duo I r

.. (1.08)9-3

en Io mi -

B *

on y monfen'm ento

En este caso el segundo termino 

de !os equipos de bombeo.
. ........... , -... ,_ ____

Cube hacer notar cue el periodo 1 uU!!Slu de 2 aros 
los penodos, 5 anos; o sea, e! perfodo 3 va de 1980 
se nace al I de enero de I974e

Calculo del valor actuaHzado
* ’ i ~

L (1.08)9/5

+ —1-
(LC8)24°5

12.5 1
(1.08 )27

t o sea

- - oI je menos su valor res-dual :

* 1
(LC8V

E * o



d) man fen ; -

(1.08)

El numerador del primer fermino considera 2.5 ahos del pe­

riodo 3. El *n*ervalo de actualizacion mi did hasta la mi tad de losse

intervalos de la serie de gastos uniformes

Luego para sera

+ 0.4433 T + 0.5287 B + 4.6045 AM

El Cuadro C-l indica los valores de F<ik

yectos y fecha de control.

Calculo de! coeficienteC.2

Para los erectos de homogeneizacion

de bombeo supusieron iguoles al promedio delse

de periodo; se sumaron

la mi tad de cada periodo.

Se ut’lizo la funcion linealizada de los costos de (Vease A -energia

nezo

Entonces se Hene ;

* * *m
2

Costo de energia del proyecto el periodo k

fin de penodo

principle de periodo

Calculo del valor actual zado de los costos de adm''n;straci6n 

nvenro (no incluye energia) :

er donde :

AM’
5

14.5

CEi k
! f K

2.5
10.75

Qi,k-1 "

nk fk

t 5
(1.08)l9°5

Caudal bombeado a

los costos correspond‘;entes.

i consumida en

Caudal bombeado a

0.400 Eb

consume de principle y de fin

= 4.6045 AM

Rik

Qik

y su suma se considera con

los consumes anuales de energia -

‘ik

■ 5

(1.08)24’5

para todos los pro

CEf.k

+ Qi,k-1

Fik'

Q;k

1 = 3,

(1.08)

B).

centrada en



pendsente de la Imea de costas de energfa del proyecto !m

de anas del perfodo k

factor de actual izacion correspondiente al periodo k

definiendo

Rik = * **m nk

sitendo t referido al de enero de

se tiene

o
+

CEik **

lOEn el Cuadro N I os valores deC-2 se muestran

1
(1 + i)f2

N°

el modelo.

1974O

Qi5

utilizados en -

1°

Rik

I

(1.08)24’5

por ejemplo t

de la siguiente manera ;

CEi6

Rik

R ,
io

CEik

Qi6

2
* 5

" (Qik

(Qi5

nk

fk

e! centra del infervalo del perrado k

+ Qi6) *

+ Qi,k-i> *
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