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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
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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 -
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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 :
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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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