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NUEVAS REDES DE AGUA PARA CIUDADES CON ESCASEZ HIDRICA: UN
ACERCAMIENTO DESDE LA OPTIMIZACION

La escasez de agua es un problema para muchos paises, donde se espera que se agudice
el dificil acceso al agua potable y su saneamiento. Chile no es una excepcién, presentando
diversas caracteristicas que acenttian la desigualdad hidrica generando zonas con escasez.

El presente trabajo tiene como objetivo disenar una red de agua mediante un modelo de
optimizaciéon, que minimice impactos econémicos y ambientales, utilizando nuevas fuentes de
agua para regiones con escasez hidrica, en particular, Antofagasta y Atacama.

Las regiones previamente descritas se caracterizaron para establecer los parametros del
problema y analizar la situaciéon de cada una. Asi, fue posible estudiar las tecnologias
utilizadas actualmente en el tratamiento de agua potable y servida. Se representé la red actual
como un grafo, para luego agregar nuevas fuentes alternativas y crear la superestructura del
modelo de optimizacion. Las nuevas fuentes corresponden a agua de mar, agua lluvia y
agua servida (o reciclada). Fue necesaria la investigacion de las tecnologias utilizadas para el
tratamiento de estas nuevas fuentes, logrando producir agua potable. Con todo lo anterior, se
pudo modelar la red como un problema mixto lineal (MIP) sujeto a restricciones econémicas,
balances volumétricos, aspectos ambientales, entre otras. Una restricciéon particular es la
correspondiente a la barrera humana, que corresponde a la oposicién social que tienen las
personas para consumir agua reciclada. Esto gener6 que se plantearan dos escenarios para
cada caso de estudio, con distintos niveles de barrera humana: 30 % y 70 %.

Los resultados indican que, si bien el nivel de barrera humana afecta a las soluciones,
es posible reciclar en cualquier escenario, pero es importante un analisis del valor de
cada consumo, para establecer un reciclaje maximo. Comparando la situaciéon actual de
Antofagasta con el caso optimizado, los costos aumentaron en un 50 % y 100 % para el
escenario 1 y 2 respectivamente, con flujos de extracciéon 2 y 3 veces mayor en el escenario 1
y 2, respectivamente. En el caso de Atacama, la extraccion de agua aumenta 11 veces més y
el costo se eleva en un 250 % aproximadamente, para ambos escenarios. La diferencia entre
ambos se debe principalmente a cambios en los porcentajes de las coberturas de las demandas
y distribucién de consumos. A partir de los resultados en ambas regiones, se espera que en
cualquier region puede ser posible la instalacion de plantas de reciclaje, plantas de tratamiento
de agua lluvia o desalinizadoras, pudiendo generar una matriz hidrica diversificada.

Finalmente, se concluye que el presente modelo puede ser aplicado a otras zonas y que se
pueden hacer cambios para mejorar la determinacién de pardmetros, o incluir otros aspectos
no considerados tales como: plantas de tratamiento con calidad de riego, incertidumbre frente
a distintos escenarios, etc. Sin embargo, es un precedente que sirve para la toma de decisiones,
pudiendo asegurar el abastecimiento de agua mediante diversas fuentes hidricas y pudiendo
utilizarse como herramienta para la planificacion de largo plazo en el abastecimiento de agua.



Cuando el iltimo drbol sea cortado, el iltimo rio envenenado y el ultimo pez pescado, solo
entonces el hombre descubrird que el dinero no se come.

Proverbio indio.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde hace varios anos que el agua es considerada un bien escaso, debido a un
aumento constante de la poblacién y a una disminuciéon de la disponibilidad desde distintas
fuentes [1]. Chile no es una excepcion a estos fendmeno, si bien es considerado como
privilegiado hidricamente por las numerosas fuentes de agua que posee, existen causas como
la heterogeneidad y sobreexplotacion del recurso, o la irregularidad en las precipitaciones,
que generan regiones con problemas de escasez y acceso al saneamiento del agua [2].

Estos y otros factores justifican que Chile esté entre los 30 paises con mayor riesgo hidrico
en el mundo para el ano 2025 [2], donde el crecimiento sostenido del consumo agudiza el
escenario que ya es complejo en el pais, debido a que una gran medida de los recursos
hidricos se encuentran comprometidos juridicamente: tienen dueno [2].

Para entender el proceso del agua, es prudente estudiar las dindmicas de las fuentes de
agua. Actualmente, las principales fuentes se dividen en cursos superficiales y subterréneos.
Las napas subterraneas no han sido estudiadas a fondo, debido a la complejidad de éstas.
Ambas fuentes pueden depender de la lluvia, derretimiento de nieve, etc. Asi, las causas de
la escasez hidrica afectan de distinta forma a las fuentes de agua existentes en el pais.

La planificacion de los recursos hidricos debe ser prioridad en todos los paises, ya que
permite gestionarlos y ayuda a generar un desarrollo sostenible en el tiempo, posibilitando
el acceso al agua a las generaciones futuras [3|. Esta problemética debe ser abordada en las
distintas propuestas de gestion de agua que se estan creando a nivel nacional. El agua es uno
de los recursos naturales clave para el desarrollo de cada pais. Su problema de disponibilidad
se sostiene principalmente en la falta de vision territorial y ausencia de revision legislativa, la
que deberia ser abordada en las distintas propuestas de gestion de agua que se estan creando a
nivel nacional [3]. Por este motivo, la planificacién de los recursos hidricos debe ser prioridad
en todos los paises, ya que permite gestionarlos y ayuda a generar un desarrollo sostenible
en el tiempo, posibilitando el acceso al agua a las generaciones futuras.

Asi, es necesario realizar estudios que busquen planificar y asegurar la disponibilidad de
agua para el consumo a través de distintas fuentes y tratamientos, y encontrar la forma éptima



de gestionar el recurso. Estos estudios técnicos pueden ser abarcados mediante herramientas
de optimizacion que seran utilizadas en el presente trabajo.

1.1. Antecedentes generales

1.1.1. Causas de la escasez hidrica en Chile

Diversos estudios han indagado sobre las causas de las escasez hidrica en Chile, entre las
que destacan [4] [2]:

e Irregularidad en los patrones de lluvias [5]: En Chile se evidencian dos fenémenos
climatoldgicos importantes que dependen de interacciones ocednicas- atmosféricas, en
particular de la 'Oscilaciéon del sur’: el Nino y la Nina. El fenémeno del Nino ocurre
cuando la circulaciéon convectiva se invierte provocando un aumento de temperaturas
y de precipitaciones en la zona norte y centro de Chile, pero propicia algunas sequias
en la zona austral [6] [1]. Por otro lado, en el fenémeno de la Nina la circulacion en
condiciones normales se intensifica provocando temperaturas atin mas frias en las costas
sudamericanas y una disminuciéon de lluvias en la zona central del pais, generando
sequias en este sector [1]. Ambos fenémenos generan una irregularidad temporal y
geografica en las frecuencias y magnitudes de las lluvias en Chile.

e Asignacion de los recursos: Relacionado con el Codigo de Aguas que rige los derechos
de agua en Chile [7]. Se promulg6 en 1981 y, hasta entonces, ha tenido una reforma
y actualizacion el ano 2005. Permite la tenencia de derechos privados y transferibles
y limita la regulacion del Estado, ademas de provocar externalidades negativas como
contaminacion de los acuiferos y mal suministro de los bienes en la sociedad [8]. En
esta legislacion, se separan los derechos consuntivos y no consuntivos. Al ano 2015, 110
cuencas comprometidas se encontraban con una demanda vendida superior a su recarga
natural [9]. Esta politica de manejo del agua conduce a la escasez.

e Aumento de la demanda: Se menciona el aumento en la demanda relacionado con
el crecimiento de la poblacién, aunque puede verse influenciado por otros factores
como aumento de temperaturas, aumento del niimero de industrias, entre otros. En
la Figura 1.1 se observa un aumento en la poblacién de Chile, aunque con una tasa de
crecimiento decreciente [10]. Por otro lado, se tiene una division del agua dependiendo
de la industria, donde el 73 % corresponde al sector silvoagropecuario, un 12 % al sector
industrial y un 9% a la mineria, donde se espera que el crecimiento de esta ultima sea
de un 200 % para los proximos 25 anos [11]. El aumento de la poblacion, incrementara la
demanda de agua para consumo potable, generando, ademas, un alza en la producciéon
de alimentos y productos que suponen un aumento en la demanda de agua en las
distintas industrias. [11].



Gréfico: Evolucién de la poblacién y tasa de crecimiento
intercensal Censos 1960 - 2017
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Figura 1.1: Aumento de la poblacion en Chile [10].

e Heterogeneidad en la oferta hidrica: En el caso de Chile, se tiene un desequilibrio
geografico en cuanto a la localizaciéon de los recursos hidricos y la poblacion: Chile es
un pafs con 16 regiones actualmente, pero la mayoria de los estudios se refieren a las
15 regiones administrativas que existian antes del ano 2018 [8]. Dichos estudios indican
que en el norte y centro del pais se concentra el 65% de la poblacion del pais y, sin
embargo, poseen un rango de escorrentia per capita que va desde los 45 hasta los 24.000
[m? /persona/afiol; mientras que en el sur del pais se tiene un rango de escorrentia per
capita entre 24.000 y 3.000.000 [m?/persona/ano] en promedio |1]. La relacién entre los
recursos disponibles para la extraccion y la demanda disminuye de sur a norte, segin
la Figura 1.2 [8]. Se observa que las regiones con mayor estrés hidrico corresponden a
Antofagasta y Atacama.
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Figura 1.2: Recursos disponibles versus la extraccion del mismo para usos consuntivos [8].



1.1.2. Sistema regional de gestiéon de agua

La gestion del agua se encarga de planificar, desarrollar, distribuir y gestionar la utilizacion
Optima de los recursos hidricos [12]. En este contexto, los principales errores que se cometen
son los siguientes [13]:

e Fragmentacion: Los elementos que componen el sistema de agua se operan de manera
independiente y aislada, lo que da origen a externalidades negativas provocadas por
decisiones tomadas unilateralmente.

e Plazos: En general, la planificaciéon se centra en solucionar problemas de corto plazo
a pesar de que las medidas tomadas podrian no ser sustentables a largo plazo.

e Flexibilidad: Los sistemas de agua tienden a ser inflexibles en casos de cambios o
situaciones extremas, por ejemplo, las plantas de tratamiento o sistemas de caneria se
construyen con una capacidad fija.

Asi, una regidon estd constituida por ciudades y pueblos, con distintos tipos de
consumidores como empresas productivas, personas naturales, consumo en riego, entre otros.
Este sistema regional de agua se puede representar a través de una red de agua y simbolizarse
de manera visual a través de un grafo, tal como se muestra en la Figura 1.3, donde se observa
el recorrido del agua en la red [14]. Un grafo puede adaptarse constantemente y sus elementos
se pueden repetir tantas veces como sea necesario para representar el sistema de la mejor
manera posible.
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Figura 1.3: Grafo para un sistema regional de agua actual [14].

En términos hidricos, el sistema estd compuesto de varios actores (ver Figura 1.3: el
agua proviene de una fuente de agua, de donde puede ser extraida para consumo industrial,
consumo agricola, riego de areas verdes o plantas de potabilizacion (desde ahora nombradas
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PTAP). Luego de potabilizar el agua, es enviada a los distintos consumidores mediante una
red de distribucién interna o externa. Una vez consumida, el agua contaminada que sale de
los nodos de consumo se envia a un sistema de recolecciéon para ser enviada a las plantas de
tratamiento de aguas servidas (desde ahora nombradas PTAS). El agua servida se trata y se
deja apta para la descarga en cauces superficiales. Cabe destacar que el consumo industrial
tiene asociada su propia planta de tratamiento de residuos liquidos (desde ahora nombrada

PTAR) [14].

1.1.3. Herramientas y optimizacion

El problema de determinar la mejor red de agua posible puede ser abarcado a través de
un problema de optimizaciéon, buscando minimizar o maximizar indicadores sustentables,
los cuales sirven como una herramienta de comunicacion, que ayuda a orientar la toma de
decisiones en torno a un ambito particular, permitiendo cuantificar el impacto o importancia
de uno o mas aspectos de la sustentabilidad [15].

La optimizacion consiste en la seleccién de una alternativa por sobre las otras, siendo esta
mejor en algin sentido [16]. Los problemas de optimizacion se componen de varias partes:

e Funciéon objetivo: Es la variable o medida cuantitativa que se desea optimizar
(maximizar o minimizar). Por ejemplo, minimizar costos de un sistema, maximizar
beneficios totales, minimizar impactos ambientales, etc.

e Variables: Son las decisiones que se pueden tomar y que afectan el valor de la funcién
objetivo. Ejemplos de variables pueden ser, flujos asociados a un sistema de red de
agua, costos de operacion, concentraciones de contaminantes, etc.

e Parametros: Se refieren a los datos, factores o medidas conocidas que se requieren
fijar para establecer relaciones con variables o con otros parametros. Por ejemplo,
calidades de agua exigidas por ley, capacidades de plantas de tratamiento, demandas
de consumidores, etc.

e Restricciones: Representan el conjunto de relaciones que algunas variables se ven
forzadas a cumplir y se expresan mediante ecuaciones o inecuaciones. Por ejemplo, el
cumplimiento de la demanda de los consumidores de cada ciudad, balances de masa,
balances de energia, etc.

e Conjuntos: Esta seccién no es obligatoria de todos los problemas, pero en general
ayuda para ordenar parametros, variables y restricciones. Los conjuntos son aquellas
agrupaciones que forman los participantes o nodos de un sistema. Por ejemplo, pueden
ser conjuntos los tipos de tratamiento de agua, los tipos de consumo, los tipos de
fuentes, etc.

Asi, un problema de optimizaciéon se puede clasificar de distintas formas:

1. Programacion lineal (Linear Programming LP): las funciones son lineales y se
escribe mateméaticamente segun el siguiente planteamiento normalizado [16]:

min ¢’z

Az =10



x>0
reR" ceR", AecR™" beR™

2. Programacion lineal entera mixta (Mized Integer Programming MILP): las
funciones son lineales, pero incluyen variables enteras y continuas. Los problemas se
escriben matematicamente segtn el siguiente planteamiento normalizado [16]:

min ¢’z + d7y
Ax+ By =1b
z,y >0
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3. Programacion no lineal (Non Linear Programming NLP): las funciones no son
lineales, pero son continuas. El problema se escribe matematicamente segtn el siguiente
planteamiento normalizado [16]:

min f(x)
g(x) =0
h(z) <0
[ <z<u
f:R"—=R
g,h:R" =R
4. Programacion no lineal mixta (Mixed Integer Non Linear Programming

MINLP): las funciones no son lineales y existen variables enteras en el problema. El
planteamiento es similar al anterior, y se puede ver en el siguiente planteamiento [16]:



Ademés de la clasificacion realizada anteriormente, los problemas de optimizaciéon también
se separan segun el nimero de funciones objetivo que posean: si existe solo una, se denomina
problema mono-objetivo; si existen dos o mas, se denomina problema multi-objetivo.

Para poder plantear el problema de optimizacion, resulta de utilidad el modelamiento
visual del sistema, con sus componentes y alternativas. Esto se realiza a través de la creacion
de una superestructura, una representacion grafica de todas las soluciones factibles, utilizando
un grafo compuesto por nodos, que representan los conjuntos, y arcos, que representan las
conexiones existentes. Un ejemplo de este tipo de estructuras es la Figura 1.4, donde se
muestran las distintas conexiones posibles que pueden existir en una red de aguas con reuso
para distintos consumos [14].
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Figura 1.4: Superestructura del sistema de agua regional con opcion de reuso de agua [14].

En cuanto a la resolucion, existen diferentes metodologias para resolver problemas mono
y multi-objetivo, entre las que se encuentran metodologias meta-heuristicas, que incluyen
algoritmos genéticos [17|, algoritmos de colonias de abejas [18], entre otros. En el caso
particular de problemas multi-objetivo, los métodos de resolucion se pueden clasificar en
métodos de generacion y métodos basados en preferencias [19]. El primero genera soluciones
Optimas de Pareto sin importar la persona que toma la decision [19]. Por otro lado, los
métodos basados en preferencias utilizan las preferencias especificadas por el responsable
de la toma de decisiones para resolver el problema [19]. Una metodologia para construir la
frontera de Pareto en el método de generacion, es hacerlo mediante Programacion por Metas
que, en lugar de optimizar una serie de funciones objetivo, busca que una serie de metas se



aproximen lo méas posible a algunos niveles de aspiracion o ideales, prefijados [20].

1.2. Estado del arte

Existen varios estudios sobre optimizacion de redes de agua, con distinto énfasis y distintas
opciones de tratamiento. A continuacion se presentan algunos ejemplos de investigaciones
realizadas en el area, para luego comparar los estudios y las diferencias con la presente
memoria:

e Investigacion 1: Optimizacién mixta para la gestion de recursos hidricos,
2011 [21]: Este articulo presenta un enfoque de optimizacion para la gestion de los
recursos hidricos, incluida el agua de mar desalinizada y aguas residuales, aplicado a
zonas insulares deficientes de agua. Se propone un problema lineal entero mixto (MILP),
que divide la isla en 6 regiones para incluir la ubicacién de las plantas de tratamiento
y la infraestructura de transporte para el agua. Es un problema mono objetivo, donde
se minimiza el capital total anualizado y los costos operativos. El resultado muestra la
instalacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas y de desalinizacion [21].

e Investigacion 2: Optimizacién multi-objetivo para disenar y operar sistemas
de gestion de agua mas sostenibles para una ciudad en México, 2015 [22]:
Este articulo propone un modelo de optimizacion multi-objetivo para el diseno de un
sistema de agua de Morelia, México, resolviendo la planificaciéon y programacion de las
tareas de almacenamiento y distribucién de agua. El modelo considera la recoleccion
de agua de lluvia y el reuso de agua como fuentes de agua alternativas, maximizando
los ingresos por venta de agua y minimizando el consumo de agua y el uso del suelo.
El resultado muestra la instalaciéon de nuevas plantas de tratamiento de agua residual
para su reciclo y el uso de fuentes alternativas, como el agua de lluvia. También se
encontré la planificacion y programacion adecuadas de las tareas de almacenamiento y
distribucion.

e Investigacion 3: Optimizaciéon multi-objetivo para la gestion sostenible del
agua para lugares con recursos hidricos sobreexplotados, 2018 [18|: Esta
investigacion propone utilizar la recoleccion de agua de lluvia como suministro para
lugares con sobreexplotacién de recursos hidricos. El modelo esta formulado bajo
una optimizacion multi-periodo y multi-objetivo, donde los objetivos son obtener el
méximo beneficio, el minimo uso de agua subterrdnea y el costo minimo de inversion,
considerandose un caso de estudio en Querétaro, México. Los resultados muestran que
hasta el 27 % de la demanda doméstica podria ser abastecida por agua de lluvia, lo que
llevaria a una recuperacion significativa de los pozos profundos actualmente en proceso
de agotamiento.

e Investigacion 4: Redes de agua sostenibles y resilientes para la adaptacion
al cambio climatico [14]: Esta investigacion pretende utilizar el agua residual para
su reciclaje con foco en distintos usos segun la calidad (potable, riego, fuente de agua
y descarga). El caso de estudio es el Gran Santiago, Chile, donde se modela como
un problema multi-objetivo minimizando los costos totales de la red y el impacto
ambiental cuantificado mediante el Potencial de Calentamiento Global. Este trabajo
sigue en desarrollo y se espera incorporar indicadores de resiliencia y efectos del cambio
climético mediante incertidumbre.



2.2.1 Analisis comparativo del estado del arte

En comparaciéon a los problemas abarcados en los estudios anteriores y a las propuestas
de solucion se puede analizar lo siguiente:

e Las cuatro investigaciones estudiadas intentan dar con distintas soluciones al problema
de la escasez hidrica e incluyen aspectos geograficos de las ciudades. En este ambito, la
presente investigacién también incluird inspecciones a la geografia y aspectos climéticos
de los casos de estudio.

e La metodologia que se utiliza en todos los estudios es similar.

e Las ventajas y desventajas del presente trabajo con respecto a los demés se muestran
en la tabla 1.1, donde se destacan como ventajas: i) la utilizacion de 3 tipos distintos
de fuentes de agua, y ii) la utilizacion de indicadores ambientales y econdémicos en el
problema.

Tabla 1.1: Tabla comparativa del trabajo presentado con respecto a las investigaciones estu-
diadas

Investigacion

Ventaja

Desventaja

1

Se modela como un problema multi-
objetivo donde no sélo se toman en
cuenta aspectos econdémicos. Tam-
bién se incluye el agua de lluvia co-
mo fuente alternativa.

Los problemas de transporte de agua
se caracterizan por expresiones que
contienen términos no lineales, co-
mo por ejemplo, pérdidas de carga,
lo que conllevard a que la presente
memoria pueda requerir utilizar he-
rramientas de resolucion de proble-
mas no lineales, generando un mayor
gasto computacional [23].

desalinizaciéon y tratamiento de
aguas lluvias.

2 Se utiliza la desalinizacion de agua | No se considera la planificacion y
como fuente alternativa. programaciéon de almacenamiento y
distribucion.
3 Se utilizan fuentes alternativas de | No considera una optimizacion
reuso y desalinizacion. multi-periodo.
4 Se utilizan fuentes alternativas de | No se considera la incertidumbre li-

gada al cambio climatico.

1.3.

Impacto del trabajo

La importancia del trabajo recae en poder abarcar un problema global desde la ingenieria
de procesos para entregar soluciones sustentables y responsables. Se busca proporcionar una
metodologia y aplicarla a los casos de estudio, creando lazos importantes entre la sociedad y
la ingenierfa. También, se espera encontrar las soluciones 6éptimas de reconfiguracion de red de
agua, donde es importante la gestion integral del agua considerando diversos indicadores en
la planificaciéon del sistema para generar un impacto positivo en la sociedad y medioambiente.



El presente trabajo no se ha aplicado en Chile, por lo que puede ser considerado como
antecedente al momento de tomar decisiones.

1.4.

Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Crear un modelo de optimizaciéon para rediseniar redes de agua enfocado en zonas con
escasez hidrica en Chile integrando nuevas fuentes hidricas.

1.4.2. Objetivos especificos

AR

&

1.5.

. Caracterizar las zonas geograficas con escasez hidrica en Chile para componer casos de

estudio.

Caracterizar el uso de agua en los casos de estudio.

Investigar sistemas de tratamiento de agua y sus respectivas fuentes.
Modelar la red de agua como un grafo.

Formular problema de optimizaciéon multi-objetivo incluyendo indicadores econémicos
y ambientales.

Resolver el problema para los casos de estudio propuestos.

Encontrar la configuracion de red de agua 6ptima para los casos de estudio.

Alcances y limitaciones

Las limitaciones de la presente memoria son detalladas en los siguientes puntos:

e Se tomaran en consideracion localizaciones fijas como posibles ubicaciones de las plantas

nuevas, en consideracion con la geografia de los lugares, sin embargo, no se consideraran
aspectos legislativos como uso de suelo o derechos de aguas existentes. En este sentido,
las ubicaciones propuestas seran aproximadas.

Como se aplicaré a casos de estudio regionales, se podran abarcar un mayor nimero de
personas comparado con una comuna o pueblo, sin embargo, no se consideran detalles
como ubicacion especifica de cada nodo participante en el sitema o distribuciéon actual
del sistema de canerias de agua.

Solo se tomaran en cuenta tratamientos para potabilizar el agua, dejando fuera otras
calidades que podrian ser de menor costo. Se establece este foco para poner énfasis en
el abastecimiento de agua para la poblacion.

Se consideraran supuestos como cumplimiento de la calidad solicitada o simplificaciones
de los costos totales, que afectaran la solucion encontrada. Se realizara una justificacion
y analisis de cada supuesto tomado en el modelamiento del problema.
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Capitulo 2

Plan de trabajo y metodologia

2.1.

Metodologia general

La metodologia general que se sigui6 en el presente trabajo se muestra a continuacion:

1.

Recopilacion de datos de casos de estudio: realizacién de analisis para definir casos de
estudio y caracterizarlos segtin sea necesario.

Creacion de modelo de superestructura del sistema de agua: para poder visualizar
graficamente la red de agua, donde se consideraron como nodos los distintos tipos de
consumo, fuentes, plantas de tratamiento, sumideros y descargas.

. Decision de indicadores y definicion de pardmetros: Para decidir los indicadores se

requiri6 de una investigacion previa de qué podria afectar y qué se podria cuantificar,
para luego estudiar los parametros necesarios al componer los indicadores seleccionados.

. Formulacién del problema multi-objetivo e implementacion en GAMS ®): Luego de

tener los indicadores, se formul6 de manera matemética, considerando restricciones,
variables y parametros segin lo estudiado en las secciones anteriores. Luego de esto,
se implement6é en GAMS solucionando primero los problemas mono-objetivo y luego
aplicando la metodologia de 'Programaciéon por Metas’ al problema multi-objetivo.

. Resolucién y analisis: Luego de resolver el problema en el software mencionado, se

analizaron los resultados y se concluyé respecto al trabajo realizado.

. Escritura del trabajo de memoria de titulo y correccion de errores.

Ademés, se sigui6 una metodologia especifica para cada seccion, que serd presentada en
los siguientes capitulos para facilitar su comprension.

Anadido a lo anterior, cada capitulo tiene un apartado de discusiones, para resumir el
contenido y analizar los resultados de cada seccion.
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Capitulo 3

Caracterizacion de casos de estudio

Antes de comenzar el trabajo, es necesario definir los casos de estudio y caracterizar
su situacion actual, su contexto geografico y sus usos de agua. Para esto se seguird una
metodologia especifica que servird para poder modelar la red de agua y establecer distintos
parametros caracteristicos de cada region.

3.1. Metodologia especifica

La metodologia para abarcar esta seccion requiri6 los siguientes pasos:

e Se investiga el contexto geografico de Chile para conocer en términos generales donde
estan insertos los casos de estudio.

e Una vez caracterizados los casos de estudio, se analiza de manera general y, en
particular, los recursos hidricos de cada uno.

e Se investigan las demandas de agua de los casos de estudio. Esto se puede hacer
buscando en bibliografia o pidiendo los datos por el Portal de Transparencia. Se utilizan
ambas opciones para establecer distintos consumos.

3.2. Contexto geografico chileno

Chile representa una larga y estrecha franja de tierra con mas de 750.000 km? de superficie
y una longitud cercana a los 4.270 km [24]. Es considerado un pais tricontinental debido a su
presencia en los continentes Sudamericano, Oceéanico y el Territorio Chileno Antartico [25].
Esta forma y posicion del pais tiene ventajas y desventajas como diversidad climética y de
ecosistemas, desigualdad de recursos hidricos, etc.

3.3. Analisis de recursos hidricos

La hidrografia chilena presenta caracteristicas especificas de cada region estudiada, sin
embargo, la mayor parte de los rios nacen de la Cordillera de los Andes y desembocan en el
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Océano Pacifico [25]. El clima y el relieve influyen fuertemente en las singularidades de cada
sector, generando diferentes caudales y regimenes, asi, de acuerdo a las caracteristicas del
escurrimiento superficial en el pais, se pueden identificar 3 areas de escurrimiento [26]:

e Endorreica: En la zona norte de Chile, desde el limite con Perti hasta el rio Loa,
donde la caracteristica fundamental es la permanencia del escurrimiento al interior de
la cuenca, sin llegar al mar [25].Las quebradas o cursos son interminentes y, una vez
que salen de la cuenca, son almacenados en un recipiente central, tal como un salar o
una laguna [26].

e Arreica: En la zona del desierto de Atacama, entre el Loa y Copiap0, son cursos de
agua esporadicos y son absorbidos por las grandes extensiones desérticas [25] [26].

e Exorreica: Es el tipo de drenaje més difundido en Chile y se asocia a la mayoria del

territorio, donde las cuencas reciben las precipitaciones para acabar desembocando en
el mar [26].

Ademas de lo anterior, existe una caracterizacion segin los regimenes de los rios para la
zona norte:

e En la zona norte grande se destacan los regimenes pluvial y pluvionival, es decir, su
aporte es principalmente en base a las lluvias.

e Fn el norte chico se presentan principalmente los regimenes pluviales y mixtos, es decir,
su aporte se debe a lluvias y deshielos.

Por otro lado, segtin los patrones de escurrimiento y sus caracteristicas, se puede dividir al

territorio chileno en provincias y subprovincias hidrogeologicas, destacdndose la altiplanica,
andina vertiente Pacifico y cuencas costeras que pueden observarse en la Figura 3.1.

13



[ x . ® @
| o T T I 4z
PROVINCIAS Y SUB- PROVINCIAS © *)swaueo
HICROGEDLOGICAS - i K
ESCALA 1:12 S00020
2P D 5
p— ke - =
o GmeptoN fo g ‘
o) .
- w
| 4y
2 x [ ] - E
PERU ",3\ =
: = LEYENDA
*r \ I. 1 wuf S g g Jm
1A =S ; ALTIPLANICA
. 1 2 PROVIC LA
s, = ANOINA
oL ,1‘1 > s ) VERTENTE I
= ol J | o g
\1_ g L 2)Nor e Grande
A b Valles tmsver-
apet o sles.
ar 20l 47 - } &) Zora Cenro Sur
o i lalef= U — d)Zomm delos carn ™| %
s e ’ o ::' s
e / PR AVSENCEY g g
e 3 j b ;
w3 ! _ -4
a . _/‘ w— Jus
< ( !h Perimaulo
= )
o ' \ Taitos
s “ ¥ 3 ~ 26
et < s o]
v
<
zl z L e
= b B
ad
o
3
of uww = .
el =
PTA.
AREWAS
T L
WSO i,
.-im ‘:3:.-;
= b . ha T
L A 1 L 1 L 1 i
n n » [ T

Figura 3.1: Provincias y subprovincias hidrogeologicas. Imagen modificada de [27].

3.3.1. Casos de estudio

Los casos de estudio seleccionados corresponden a las regiones de Antofagasta y Atacama
que corresponden a las zonas con mayor estrés hidrico durante el ano 2018 [8]. Se observa en
la Figura 1.2 el déficit hidrico que tienen ambas regiones, comparado a otras zonas de Chile.

A continuaciéon se presentan las regiones de Antofagasta y Atacama, junto con una

pequena descripcion de ambos y el andlisis de distintos aspectos hidrograficos que sirven
para establecer algunos parametros exclusivos de cada caso de estudio.
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Antofagasta

La region de Antofagasta se ubica en el Norte Grande entre los 21° 28’ hasta los 25° 55’
de latitud sur [28]. Presenta un drea de 126.000 km? aproximadamente, correspondiente a un
16,67 % del territorio nacional [28]. Se divide en 3 provincias: Antofagasta, El Loa y Tocopilla.

Predomina el clima desértico donde se presenta una marcada aridez y escasez de agua [29].
De acuerdo a la Figura 3.1, se tiene la presencia de las provincias hidrolégicas de Andina
Vertiente Pacifico del Norte grande y la provincia altiplatica. Dependiendo de la zona
de la region, se pueden encontrar varios microclimas que hacen que las temperaturas y
precipitaciones varien. En la Figura 3.2 se pueden observar los cambios en la temperatura y
precipitacion media anual en distintas zonas de la region.

La extrema aridez en la Depresion Intermedia y la escasa vegetacion definen el Desierto
de Atacama, donde los efectos maritimos pierden importancia debido a la existencia de la
Cordillera de la Costa [30]. Entre los 2.000 y 3.500 m.s.n.m. se presencia el clima desértico
normal, donde el mayor volumen de precipitaciones ocurre en los meses de verano [30]. Sobre
los 3.500 m.s.n.m se ubica el clima Tundra por efecto de la Altura, correspondiente a la zona
altiplanica. En esta zona se encuentra el mayor volumen de precipitaciones de la region [30].

Temperatura Media Anual Precipitacion Media Anual

o2 B oo-n2
B 3-8 B 1.3-232
B es- 122 B 32-368
| EIERER] i se-s22
B 5220 222

Figura 3.2: Variacién temperatura media anual y precipitacion media anual en Antofagasta
[29].

Para obtener los datos de precipitacion se accedidé a la Informacién Oficial
Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea de la Direccion General de Aguas [31].
Se analizaron los reportes meteorologicos de precipitaciones mensuales desde el ano 2009
hasta el 2019, para conocer el promedio de cada estaciéon. Luego se calculd el promedio por
provincia. Estos valores se encuentran en la Tabla 3.1. Para mas detalles, revisar el Anexo A.
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Tabla 3.1: Datos de precipitaciones por provincia en Antofagasta. Elaboracion propia en base
a datos de DGA [32].

Provincia | Precipitacién promedio provincia (mm/ano)
Tocopilla 0,9
El Loa 59,27
Antofagasta 14,01

Estos datos sirven para establecer patrones de lluvias en distintos puntos de la region,
sin embargo, existen estaciones de monitoreo que no presentan datos de manera constante
en el tiempo. Para esto, se utilizaron sélo los anos que presentan datos para el céalculo del
promedio. Pese a esto, no existen méas fuentes de extraccion de este tipo de datos.

Con respecto a la hidrografia regional, se caracterizan las cuencas endorreicas, a excepcion
del rio Loa, el mas largo de Chile. En la Tabla A.1 del Anexo A se encuentra en detalle cada
una de ellas. La hidrografia completa se muestra en la Figura 3.3. Los principales rios a

considerar en la presente memoria se muestran en la Figura 3.4 y se encuentran detallados
en la Tabla 3.2.

Figura 3.3: Hidrografia para la region de Antofagasta. Capa extraida de http://datos.cedeus.cl/
e importada en Google Earth ®).
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Figura 3.4: Principales rios para la region de Antofagasta. Capa extraida de
http://datos.cedeus.cl/ e importada en Google Earth ®

Tabla 3.2: Principales rios de Antofagasta

Rio Cuenca a la que pertenece Régimen
Rio Loa 021-Rio Loa Pluvionival [33]
Rio Salado | 031- Costeras Q. Pan de Azucar y R. Salado | Pluvionival [33]
Rio San Pedro 025- Salar de Atacama Pluvial [34]
Rio Vilama 025- Salar de Atacama Pluvial [35]

Con respecto al tratamiento de agua, es Aguas Antofagasta S.A. la empresa sanitaria
encargada de proveer de agua potable y de tratar el agua servida en la region. Sin embargo,
el territorio operacional de la empresa esté acotada a un area reducida de la region, por lo que
no estan obligadas a abastecer al 100 % de la poblacion. El territorio operacional se observa
en la Figura 3.5, en donde las zonas en azul y delimitadas por un circulo rojo son las zonas en
donde la empresa debe abastecer casi al 100 % de la poblacion. Se puede observar, también,
que el territorio operacional deja una gran porciéon de terreno sin abastecimiento.
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Figura 3.5: Territorio operacional empresa Aguas Antofagasta S.A. [36]. Se observa en azul los
sectores en los que opera la empresa sanitaria. Se encierra en un circulo rojo para diferenciar
los sectores de otras zonas.

Atacama

La region de Atacama se ubica en el norte chico entre los 26° y 29°20” de latitud sur [37].
Posee un area de 75.000 km? aproximadamente, correspondiantes al 9,94 % del territorio
nacional [37]. Se divide en 3 provincias mostradas en la Figura B.1 del Anexo B, donde
Vallenar es la capital de la provincia de Huasco y las demas capitales tienen el mismo nombre
que su provincia [37].

Las planicies litorales se encuentran caracterizadas por un desierto costero con nubosidad
abundante, donde la humedad varia de 65% y 80% y las precipitaciones se encuentran
entre 10 y 40 milimetros al afio aproximadamente [38|. Al interior de la region, en los valles
transversales, se presencia un clima desértico transicional, caracerizado por un decaimiento en
las precipitaciones y humedad del aire, comparado con la zona costera [38]. En la precordillera
y cordillera se encuentra el clima desierto frio de montana, desde los 1.500 m.s.n.m. hasta
los 4.000 m.s.n.m., que se caracteriza por la baja humedad relativa del aire y las bajas
temperaturas de la zona [38]. Sobre los 4.000 m.s.n.m. se encuentra el clima de tundra de
alta montana, que presenta bajas temperaturas durante todo el ano, combindndose rasgos
desérticos con polares, intensificados por una fuerte insolacion y radiacion [38].
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Para obtener los datos de precipitacion se accedi6 a la Informacion Oficial
Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea de la Direccion General de Aguas [31].
Se analizaron los reportes meteorologicos de precipitaciones mensuales desde el ano 2009
hasta el 2019, para conocer el promedio de cada estacion. Luego se calculd el promedio por
provincia. Estos valores se encuentran en la Tabla 3.3. Para ver mas detalles, revisar el Anexo

B.

Tabla 3.3: Datos de precipitaciones por estaciéon en Atacama. Elaboracion propia en base a
informacion de DGA [32].

Provincia | Precipitacion promedio provincia (mm/ano)
Chanaral 44,69

Copiapd 36,8

Huasco 57,75

Al igual que en Antofagasta, estos datos sirven para establecer patrones de lluvias en
distintos puntos de la regién, sin embargo, existen estaciones de monitoreo que no presentan
datos de manera constante en el tiempo. Para esto, se utilizaron solo los afios que presentan
datos para el calculo del promedio. Pese a esto, no existen mas fuentes de extraccion de este
tipo de datos.

Con respecto a la hidrografia regional, se caracterizan los rios Copiap6, Huasco y
Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico [39]. En la Tabla B.1 del Anexo B se
encuentran en detalle cada una de ellas. La hidrografia completa se muestra en la Figura 3.4
y los principales rios a considerar en la presente memoria se muestran en la Figura 3.7,en la
Tabla 3.4 se encuentran detallados cada uno de ellos
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Figura 3.6: Hidrografia para la region de Atacama. Capa extraida de http://datos.cedeus.cl/
e importada en Google Earth ®).

Figura 3.7: Principales rios para la region de Atacama. Capa extraida de http://datos.cedeus.cl/
e importada en Google Earth ®).
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Tabla 3.4: Principales rios de Atacama

Rio Cuenca a la que pertenece | Régimen
Rio Copiap6 034- Rio Copiapo Mixto [40]
Rio Huasco 038- Rio Huasco Nival [40]

Aligual que en Aguas Antofagasta S.A. en Antofagasta, Aguas Chanar S.A. es la empresa
sanitaria encargada de proveer de agua potable y de tratar el agua servida en la regiéon. Sin
embargo, el territorio operacional de la empresa esta acotada a un area reducida de la region,
por lo que no estan obligadas a abastecer al 100 % de la poblacion. El territorio operacional se
observa en la Figura 3.8, en donde las zonas en azul y delimitadas por un circulo rojo son las
zonas en donde la empresa debe abastecer casi al 100 % de la poblacion. Se puede observar,
también, que el territorio operacional deja una gran porciéon de terreno sin abastecimiento.

Figura 3.8: Territorio operacional empresa Aguas Chanar S.A. [36]. Se observa en azul los
sectores en los que opera la empresa sanitaria. Se encierra en un circulo rojo para diferenciar
los sectores de otras zonas.
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3.3.2. Consumos hidricos

Ademas de lo anterior, las cuencas tienen distintos tipos de consumo, donde los principales
se pueden clasificar en consumo industrial, agricola y domiciliario. Una de las causas de la
escasez hidrica es el aumento constante de estos tipos de consumo y, ademas, que se tienen
derechos de agua sobre otorgados en las cuencas [41]. En esta memoria se utilizaran consumos
actuales, los cuales pueden variar con el tiempo dependiendo del escenario futuro en que se
encuentre el pafs.

Para definir los consumos se siguieron distintas metodologias:

e Consumo domiciliario: Para establecer el consumo domiciliario, se buscod la
informacion dada por el CENSO 2017 y se establecieron distintos puntos geogréficos
dados por una comuna o una poblacién en particular, dentro de las distintas provincias.
Luego, los habitantes de cada punto seleccionado se multiplico por un consumo
promedio de 170 L/dia-hab [42]. Lo anterior se ve reflejado en la ecuacion general
3.1, donde CD corresponde a consumo domiciliario y Pob a los habitantes de cada
comuna o pueblo.

3 1 3. dia -
CD; (m?) :Pobi(hab)-lm( (m dia -

dia-hab>'36oo-24-1ooo L h-s )vvlé Comuna

(3.1)

e Consumo industrial: Para definir el consumo industrial se pidieron datos de la
emision de RILes a cuerpos de agua dados por el Decreto Supremo 90, mediante el Portal
de Transparencia del Gobierno de Chile. Como son muchos datos, la caracterizacion de
cada industria como un punto fijo en el mapa resulta una tarea compleja debido al alto
numero de empresas que pueden existir en una region. Para simplificar esto, se seleccion6
la industria que més RlLes descarga, por provincia, y se localiz6 como un punto en el
mapa. Las demas empresas que no se tomaron en consideracién, se asumieron como un
conglomerado de empresas en un punto fijo del mapa. Este punto se estableci6 en la
zona con mayor poblacién por cada provincia. La descarga de RILes de este conjunto de
industrias por provincia, se asumi6 como la suma de descarga de cada empresa incluida
en el conglomerado. Si bien esto conlleva a un error, el simplificar los puntos como un
conglomerado implica una disminucién en los tiempos de computo, en los tiempos de
implementacion del problema y en el calculo de distancias y diferencias de alturas entre
distintos puntos.

Por otro lado, los datos pedidos por Transparencia no incluyen a las industrias mineras.
Para establecer los puntos de este tipo de empresas, se buscé en el Mapa Minero las
empresas que estaban geograficamente cerca, para conformar un niicleo minero en un
punto geografico dado. Asi, se tienen varios puntos de conjuntos de empresas mineras.
Para encontrar el consumo de agua de estas empresas, se busco en bibliografia el
consumo minero por region, el cual se dividié por el nimero de industrias totales mineras
que se encontraban en cada regién. Se asumi6é que cada empresa minera consume un
volumen similar de agua. El consumo total de cada conglomerado de empresas (que
se representa como un unico punto en el mapa) se encuentra sumando el consumo
individual de cada empresa. Esto ultimo puede disminuir el error de asumir un consumo
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igual para cada empresa, puesto que se unen mineras variadas en un mismo punto. Esta
metodologia también tiene errores asociados, pero para encontrar el consumo exacto de
cada empresa minera es necesario un estudio més completo y se escapa al tiempo de la
presente memoria.

Consumo agricola: Para definir el consumo agricola se busc6 en el CENSO
Agropecuario las principales plantaciones de cada secciéon y se calculdé su demanda
hidrica mediante el siguiente set de ecuaciones [43]:

Db(mm/afio) = %”W -100 % (3.2)
Dn(mm/ano) = ETc(mm/ano) — PE(mm/ano) (3.3)
ETc(mm/ano) = Kc - ETy(mm/ano) (3.4)

En las tres ecuaciones anteriores, Kc corresponde al coeficiente de cultivo, que depende
de cada tipo de plantacion, ETj corresponde a la evapotranspiracion de referencia,
que depende de la ubicacion geografica de la plantacion, ETc corresponde a la
evapotranspiracion del cultivo, PE a la precipitacion efectiva sobre el cultivo, en este
caso se asume 0, Db corresponde a la demanda hidrica bruta final, Dn la demanda
hidrica neta, A corresponde al area de cultivo y Ef, a la eficiencia de riego, asumida
en un 60 % en el peor de los casos [43].

Finalmente para establecer un consumo se tiene la siguiente relaciéon de unidades:

3

1 ano -dia - h
Dn(m?/s) = Dn (22 10 [ —"— ) . A(ha) - 35
n(m’/s) ”<aﬁo) ha-mm ) ) 355 53600 s ) B0

Una vez identificado las comunas donde hay mayor produccién agricola, se utilizan
imagenes satélites para identificar los lugares geogréficos en los que sea mas probable
encontrar una plantaciéon agricola dentro de cada provincia.

El detalle de los célculos anteriores se encuentran en el Anexo C para ambas regiones. Un
resumen de los resultados de los consumos se muestra en la Tabla 3.5

Tabla 3.5: Resumen de consumos para cada caso de estudio

Consumo Consumo
.. .. e . . Consumo
Region Provincia domiciliario industrial ccol 3
(m?/s) (m?/s) agricola (m?°/s)
Antofagasta 0,78 2,38 6,07 -10~*
Antofagasta El Loa 0,35 2,69 1,03
Tocopilla 0,06 1,52 7,2-1073
Copiapo 0,37 0,88 8,02
Atacama Chanaral 0,05 0,40 8,5-107*
Huasco 0,15 0,38 3,18
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3.4. Discusiones

De lo estudiado anteriormente se destaca el tipo de area de escurrimiento endorreica
y arreica para la zona norte de Chile. Ademés se establecieron parametros importantes
como consumos hidricos, caudales y precipitaciones, los cuales se utilizardn en la seccion de
formulaciéon del problema. Con respecto a las plantas de tratamiento actuales, es interesante
notar que existe una gran porciéon del terreno sin abastecimiento, tanto para Antofagasta
como para Atacama, por lo que no es de extranarse que exista un alto porcentaje de poblacion
sin acceso a agua potable, los cuales s6lo tienen acceso a agua de pozo o, en el peor de los
casos, no tienen acceso alguno a agua.

Considerar solo los principales rios es un supuesto fuerte, ya que le quita flexibilidad al
problema, pero se observa de las hidrografias que son sistemas muy complejos con muchas
conexiones entre si. Ademaés, no existen estaciones de medicién en cada una de las 'ramas’
de los rios, por lo que no se sabria si el flujo que se esta considerando es el real o tiene un
error importante asociado a la falta de datos. Asi, tomar so6lo los rios principales hace que el
problema sea abordable, pero con impactos en los resultados posteriores.

Con respecto a la determinacion de los consumos, existen juicios éticos al imponer algunos
supuestos, donde el principal se da al momento de asumir un consumo promedio de 170 L /dia-
hab, ya que se impone que todos tendran derecho a un flujo constante de agua. Muchas
familias en zonas de escasez hidrica se ven forzados a usar menos agua, debido a la falta de
ella. Por ejemplo, toman duchas mas cortas, lavan la ropa con menos agua, aprovechan el agua
de algunas tareas para asignarla a otras, etc. El asignarle un consumo mayor, significa que
la calidad de vida de estas personas pudiese aumentar, teniendo un acceso al agua promedio
que se tiene en Chile. Esta decision se toma de una manera que asegure agua potable a toda
la gente de forma igual para todo el pais, y que la falta de este recurso natural no siga siendo
una razén que aumente la inequidad y brechas sociales.

Por otro lado, para el consumo industrial, el mayor error que se puede presentar es el
asociado a la ubicacion de los nodos, por sobre el error generado en el consumo de los mismos,
ya que éste ultimo es calculado mediante datos encontrados en referencia y por el Portal de
Transparencia del gobierno. Sin embargo, como las industrias son tan variadas y se encuentran
en muchos puntos geograficos distintos, se hace imposible una caracterizacién completa de
este consumo. Esto puede tener impacto en los resultados posteriores, al momento de decidir
instalar una planta de tratamiento, debido al bajo costo de transporte de agua cuando se
tiene una cercania con los consumos.

Con respecto al consumo agricola, el analisis es similar al de consumo industrial, pero el
error asociado es menor, ya que existen zonas donde es més probable una mayor concentracion
de este tipo de consumos: espacios verdes cercanos a rios.

Pese a lo anterior, es dificil cuantificar el impacto de los supuestos tomados y de como
pueden mejorar, donde existe un trade-off entre el tiempo en realizar el estudio y la exactitud

de los datos a utilizar.

Finalmente, se puede desprender que el entender el comportamiento hidrico general de una
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region sirve para poder tomar decisiones mas cercanas a la realidad, sin embargo, los célculos
hechos en esta seccién anterior contienen algunos supuestos para simplificar el modelamiento
del problema, por lo que pueden existir diferencias entre los parametros encontrados y los
parametros reales.
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Capitulo 4

Sistemas de tratamiento y redes de aguas

El objetivo de las plantas de tratamiento de aguas es, mediante una serie de procesos,
cambiar las concentraciones de contaminantes que ésta posea para dejarla apta, ya sea para
su consumo (Planta de Tratamiento de Agua Potable) o para descarga en cauces naturales
(Planta de Tratamiento de Aguas Servidas).

En esta seccion de la presente memoria, se estudian las plantas existentes en el mundo y
sus tecnologias, las plantas presentes en los casos de estudio y, en base a ciertos parametros,
las nuevas plantas de tratamiento que podrian implementarse.

En cuanto a normativa, el tratamiento de agua potable esta regido por la Norma Chilena
409 y se separa en dos partes: la primera regula los requerimientos de calidad y la segunda,
el muestreo e inspeccién y analisis de las muestras. Con respecto a la primera parte, se
consideran 5 parametros [44]:

e Tipo 1: Parametros microbiologicos.

e Tipo 2: Sustancias quimicas de impacto a la salud.

Tipo 3: Elementos radioactivos.

Tipo 4: Parametros relativos a las caracteristicas organolépticas.

Tipo 5: Parametros de desinfeccion.

El Decreto 90 establece la norma de emisiones de residuos liquidos hacia aguas marinas y
continentales superficiales [45] y la ley 21.075 regula la recoleccion, reutilizacion y disposicion
de aguas grises [46]. Ambas normativas regulan las emisiones de plantas de tratamiento de
aguas servidas y, la segunda, normaliza las emisiones de las plantas de tratamiento de residuos
liquidos industriales.

A continuacion se presenta la metodologia especifica para abarcar la seccion.
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4.1. Metodologia especifica

Como se mencion6 anteriormente las fuentes tradicionales de agua corresponden a fuentes
subterraneas o cauces superficiales. Sin embargo, en Chile también han ido en aumento las
plantas desalinizadoras que utilizan el agua de mar como fuente alternativa de tratamiento.
Por otro lado, existe la potabilizacion de agua lluvia y potabilizacién de aguas servidas. El
primero de ellos se aplica, principalmente, en localidades rurales, mientras que el segundo,
se aplica en localidades donde las precipitaciones y deshielos son escasos. Para tratar estos
tipos de agua existen distintos tratamientos, que se pueden dividir en dos grandes grupos:
tratamiento convencionales, para el agua subterranea y superficial, y tratamientos de nuevas
fuentes, para el agua de mar, agua de lluvia y potabilizacién de aguas servidas.

A continuacién se presentan los pasos que se siguieron para seleccionar los tratamientos
de agua convencionales y no convencionales que se podrian encontrar en una region:

e Investigacion bibliografica inicial de los distintos tratamientos de agua que pueden
existir.

e Investigacion sobre las plantas de tratamiento actuales que existen en los casos de
estudio.

e Seleccion de las tecnologias para las plantas de tratamiento nuevas que se podrian
instalar.

e Investigacion en profundidad las tecnologias de las plantas de tratamiento que se
podrian implementar, senalando ciertas caracteristicas como restricciones de uso o
capacidad, costos de instalacion, etc.

e Estimacion del costo de operacion y costo de capital, cada uno aplicado para plantas
de tratamiento y para la red completa. La metodologia individual sera explicada en la
seccion correspondiente.

4.2. Plantas convencionales de agua

4.2.1. Plantas de potabilizacion (PTAP)

El proposito de tratar el agua es acondicionar y modificar para eliminar caracteristicas
indeseables, impurezas y agentes patogenos con el fin de proporcionar agua segura, agradable
y aceptable a los consumidores [47].

El proceso de potabilizacion de agua consta de varias etapas [47]:

1. Pretratamiento: En el caso de que la fuente sea subterranea, el mismo suelo actua
como filtro natural y remueve un gran porcentaje de sedimentos suspendidos. Sin
embargo, si la fuente es superficial, es necesario un sistema de filtracion artificial
como el paso a través de finos o gruesos, tamices, desarenadores o rejas de desbaste.
En esta etapa se eliminan hojas, ramas, peces, solidos grandes u otros sedimentos
suspendidos [47].

2. Coagulacion-Floculacion: Proceso fisicoquimico que aumenta el tamano de los
contaminantes. El agua que entra a la etapa posee coloides que, en su superficie, poseen
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cargas que repelen a las cargas de los otros coloides, lo que evita una aglomeraciéon y
posterior decantacién por gravedad. En el proceso tradicional, se le anade coagulante
al agua para desestabilizar el coloide eliminando las capas eléctricas que rodean a la
particula [48]|. Una vez ocurrido esto, se le afiade un floculante que permite crear puentes
de una superficie a otra y aglomerar las particulas anteriormente desestabilizadas
formando fléculos de mayor tamano [48]. Este proceso se puede observar en la Figura
4.1 [49].

Coagulacion Floculacion
©e e

OFS
-]

Ok e 50 @ O]

Figura 4.1: Formacion de codgulos y floculos mediante adicion de quimicos [49].

3. Sedimentacion: Luego del proceso de floculacion, se envia el efluente a tanques de
sedimentacion cuyo objetivo es que los floculos decanten por gravedad. Para esto, el
agua debe permanecer durante largos periodos de tiempo en un tanque decantador
para lograr que los coloides lleguen al fondo. Finalmente, las impurezas son extraidas
accionando valvulas que las extraen por ductos de limpieza [50]. Sin embargo, este no
es el inico mecanismo de clarificacion del agua en esta etapa: existen celdas de flotacion
por aire disuelto (DAF), que consisten en tanques cuya zona inferior tiene un ingreso
constante de aire a alta presion que ayuda a elevar los coloides para que en la superficie
del tanque se forme una capa de floculos y, en el fondo, se encuentre el agua clarificada.
Finalmente, las impurezas son removidas desde la superficie con paletas especializadas
para esta funcion [51].

4. Filtracion: En esta etapa, el agua clarificada de la etapa anterior pasa a través de un
medio filtrante como arena, granulos, entre otros, con el objetivo de remover impurezas
en particulas y floculos restantes [47].

5. Desinfeccién: En el tratamiento convencional, se emplea cloro como agente
desinfectante y permite eliminar los microorganismos presentes. Con este proceso se
evita la proliferacion de contaminantes en la red de agua y sirve como indicador de
calidad permitiendo cumplir con la norma sanitaria [50].

4.2.2. Plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)

El tratamiento de aguas servidas busca eliminar agentes nocivos para la salud que se
generan luego del consumo humano, produciendo un efluente apto para su disposicién en el
medioambiente. El proceso consta de varias etapas [52]:

1. Tratamiento previo y primario: Tiene como finalidad eliminar por medios fisicos,

elementos que podrian danar a los equipos siguientes en la planta, ademas de estabilizar
el caudal o ajustar el pH. Entre estos equipos se incluyen sedimentadores, tamices,
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tanques de estabilizacion y decantadores, que eliminan gran parte de la materia organica
presente [52|. También se pueden incluir procesos fisicoquimicos como la coagulacion y
floculacion.

. Tratamiento secundario: Incluyen procesos bioldgicos y quimicos, y buscan

eliminar la materia organica disuelta presente, realizando transformaciones para poder
eliminarlas de manera mas facil. Los procesos bioldgicos incluyen sistemas de lecho
fluidizado, lodos activos, lagunas aireadas, tratamientos anaerobios, filtros biologicos,
entre otros. Los sistemas mas utilizados actualmente son lodos activos y filtros de lecho

fluidizado [52].

. Desinfeccion: Para cumplir con la normativa, se requiere una etapa de desinfeccion

al proceso cuyo objetivo es evitar la proliferacion de microorganismos en el agua [47].

. Tratamiento terciario: En general, no es aplicado puesto que con los tratamientos

previos ya puede ser considerado un efluente limpio para descarga en cauces naturales
segin la ley [46]. Sin embargo, para obtener una mejor calidad del agua, se puede aplicar
este tratamiento utilizando procesos como coagulacion-floculacion, microfiltracion
(MF), nanofiltracion (NF), osmosis inversa (RO), entre otros [53].

Los residuos tienen un tratamiento independiente de esta linea de tratamiento de agua, en
la presente memoria no se ahondara en estos residuos.

El

ciclo del agua desde su captacion hasta su disposiciéon se puede observar en la Figura

4.2 |54]. Cabe destacar que la imagen considera captacion y disposicion desde y hacia cauces
superficiales, pero también se tienen las fuentes subterraneas.

El ciclo del agua en los hogares

Proceso de potabilizacion Proceso de depuracion

Decantacién — Aireacién
M !
3
I ﬂ e

Distribucién

Sedimentacion

Figura 4.2: Ciclo del agua en hogares, desde su extracciéon hasta su disposicion en un caudal
natural [54].

4.3.

Nuevas fuentes de agua y su potabilizacion

Aunque los cauces superficiales y acuiferos son las principales fuentes de agua para la
potabilizacion de agua actualmente, existen otras fuentes que pueden utilizarse tales como
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agua de mar, agua de lluvia o agua servida. La potabilizacién de esta tltima puede tomar el
nombre de reciclaje de agua.

4.3.1. Desalinizacion

Desde hace varios anos, el agua de mar es considerada como una opcién para ciudades
con escasez hidrica y Chile no es una excepcion. Actualmente, Chile provee un 1% de agua
potable a partir del mar. Antofagasta cuenta con la planta desalinizadora mas grande en
Latinoamérica, y se planea la instalacion de otra mega planta desalinizadora en la misma
region [55]. Ademas, el sector minero del norte utiliza estos sistemas para purificar el agua
y utilizarla en su produccién, y se espera que el consumo desde esta fuente sea cada vez
mayor [56].

En general, se argumenta que tratar agua de mar puede no ser sustentable debido a los
altos costos y altos consumos energéticos, en comparacion con otros tipos de tratamiento, sin
embargo, es una de las opciones de fuente alternativa mas utilizadas en Chile y el mundo.
Para producir agua desalinizada, es importante analizar la calidad del agua de mar y los
contaminantes que pueden estar presentes. Asegurar una calidad promedio requiere la eleccion
de un emplazamiento para la captacion de agua de mar apta [57]. El proceso de potabilizacion
de agua de mar consta de varias etapas, donde se destacan dos grandes tipos de tratamiento:

e Desalinizacion mediante membranas:

1. Pretratamiento: El objeto del pretratamiento es ajustar las caracteristicas fisico-
quimicas y biologicas del agua captada a las necesidades del proceso posterior, para
evitar problemas como la corrosion y formacion de incrustaciones en los equipos.
Los objetivos especificos de esta etapa en este tipo de destilacion son [57]:

— Eliminar s6lidos en suspension.
— Evitar la precipitacion de 6xidos metélicos y sales.
— Reducir el contenido de materia organica y la actividad biologica del agua.

Existen pretratamientos fisico-quimicos, tales como acidificaciéon, dosificacion
de inhibidores de la incrustaciéon, coagulacion-floculacion, flotacion, filtracion
por lecho filtrante, entre otros [57]. También existen pretratamientos mediante
membranas cuando se utiliza osmosis inversa en el tratamiento siguiente, estas
tecnologias pueden ser microfiltracion, nanofiltracion o ultrafiltracion [57].

2. Tratamiento: Para los procesos mediante membranas se suelen usar métodos
como osmosis inversa, nanofiltracion y electrodialisis, donde el primero es el mas
utilizado [57] .

e Desalinizaciéon por destilaciéon o evaporaciéon:

1. Pretratamiento: El objetivo de esta etapa en la desalinizacién por evaporacion
o destilacion es reducir el riesgo de precipitaciéon de sales insolubles en los
intercambiadores de calor, y eliminar gases no condensables que pueden reducir
el coeficiente de transferencia de calor, provocando corrosiéon en evaporadores y
equipos de la planta [57|. Las tecnologias comunmente usadas corresponden a
tratamientos quimicos que ayudan a la eliminaciéon de incrustaciones y espumas,
ademés de tecnologias para la desgasificacion y descarbonatacion [57].
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2. Tratamiento: Los procesos de desalinizaciéon de este tipo han decaido
considerablemente debido a los altos costos energéticos que conllevan, sin embargo,
aun se utilizan en algunas partes del mundo. Los tratamientos pueden incluir varios
tipos de técnicas, entre las que se incluyen la evaporacion instantanea multietapa,
la evaporacion multiefecto en tubos horizontales, entre otros [57].

e Post tratamiento: Para ambas técnicas, muchas veces es necesaria la incorporacion
de otras tecnologias para potabilizar el agua tales como descarbonatacion (secundaria,
en el caso de la destilacion), intercambio i6nico y acondicionamiento quimico
(remineralizacion, fluoracion y/o adicion de cloro) [57].

4.3.2. Potabilizacién de agua lluvia

El tratamiento de agua lluvia es mas simple que el mencionado anteriormente.
Actualmente, en Chile, la captacion de agua lluvias es utilizada principalmente para consumo
agricola y riego de éreas verdes, sin necesidad de un tratamiento [58|. Sin embargo, también
puede ser potabilizada, dependiendo del sistema de captacion. Si la captaciéon se hace
mediante tuberias instaladas bajo la ciudad, donde las zonas de acumulacioén sean puestas en
la berma tal como sucede en algunas localidades de Estados Unidos, entonces es necesario un
sistema de potabilizacion similar al convencional para fuentes superficiales [59]. Sin embargo,
si la captacion se realiza en una piscina dispuesta en un area determinada sobre la superficie,
entonces la potabilizacion es similar al tratamiento convencional para aguas subterraneas [59).
Ademas, cabe destacar que actualmente existen tecnologias compactas para la potabilizacion
de agua lluvia, cuyas capacidades son considerablemente méas pequenas que las de una planta
convencional [59].

4.3.3. Reciclaje de agua

El reuso de agua estéd implementado en algunas partes del mundo con escacez hidrica y es
una opcién para muchos paises en esta situacion. Singapur lidera el consumo de agua reciclada
debido a la falta de recursos naturales, donde en un inicio importaban agua, pero los altos
costos los obligaron a buscar otras fuentes alternativas. Asi, crearon sistemas de desalinizacion
y reuso, donde a este tultimo se le denominé 'NEWater’ y se prevé que aumente su uso hasta
satisfacer un 50 % de la demanda del pais, tal como se muestra en la Figura 4.3 [60].

How Wil Singapor. MERL T Eowing: Nalce deman

mported water +
catchment water
{60%)

Desalination [10%) Catchment water [20%)%

NEWSsater (B0%)

3.4 million m3/d
Total demand
{2010) (2080)

NEWater (30%) 1.7 million m3,d

Total demand

Desalination (30%)

* &zsuming the long-tenmn raw water supply egreement with Malaysia is not renewed Saurce’ FLE

Figura 4.3: Mercado de agua en Singapur [60].
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Actualmente se tienen tres tipos de reuso [61]:

¢ Reuso indirecto no planeado: Recuperacion de un efluente que es re-introducido en
un cuerpo de agua para ser potabilizado nuevamente en otro punto del mismo cauce.

e Reuso indirecto planeado: Recuperacion intencional de un efluente que, mediante
una serie de tratamientos, se utiliza para otros fines, como por ejemplo, para riego o
como inyeccion en napas subterraneas para aumentar su caudal [61].

e Reuso directo planeado: Recuperacion intencional de un efluente que, mediante una
serie de tratamientos, es potabilizado y enviado para su consumo de manera directa [61].

El dltimo reuso es tedricamente factible y se ha implementado parcialmente en algunos
lugares, pero aun genera rechazo en gran parte de la poblacion; de hecho, expertos aseguran
que el mayor problema de la implementaciéon de este tipo de tecnologias es el dmbito
psicologico de las personas y el recelo que tiene la poblaciéon a consumir esta agua [23].

Para el reuso planeado, la Asociacion de Proteccion Ambiental norteamericana (EPA),
posee una guia que explica la necesidad de implementacion de estos tratamientos, como se
debe manejar y planificar, como se puede reutilizar o qué problemas existen en otras partes
del mundo [62]|. En particular, incluye un capitulo de tratamientos y tecnologias a utilizar,
que se basan en los modelos implementados actualmente mostrados en la Figura 4.4 [62]:

California Model IPR wwTP MF RO UV-A Buffer WTP
. Buifer
Surface Water (nutrients) =SLIIE MF RO IX UV-A Blend

- Medi

Namibia Model (No RO) -3 DAF o Filration @ Ozone BAC/GAC ®  UF
: Buffer

Gwinnett County IPR WWTP MF GAC Ozone Blend WTP

Cloudcraft Model (MBR) MBR Eﬁ"ﬁ wre

Figura 4.4: Escenarios de tratamiento de reuso para agua potable [62].

Las tecnologias mostradas son las siguientes:

e WWTP: Planta de tratamiento de aguas residuales convencional.
e MF': Microfiltracion, tecnologia en base a separaciéon por membranas.
e DAF: Celdas de flotacion por aire disuelto.

e RO: Osmosis inversa, tecnologia que se basa en las diferencias de presiones en dos
secciones separadas por una membrana semi permeable [63].

e Media Filtration: Filtro de medios, es una tecnologia que utiliza un medio filtrante
poroso como arena, granulos, espuma, entre otros [64].

e MBR: Bioreactor de membranas, es la combinaciéon de tecnologias biol6gicas con
sistemas de membranas para tratar el agua residual [65].

e GAC: Filtro de carbén activado, es una tecnologia que utiliza carbéon activado como
medio poroso y elimina ciertas sustancias quimicas y organolépticas [66].
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e UV-A: Tratamiento con luz ultravioleta, elimina material organico al provocar
alteracion en el ADN, lo que genera la destruccion de la célula y evita su proliferacion
[67].

e IX: Intercambio idénico, es un proceso en el cual las particulas iénicas contaminantes son
reemplazadas con otras inertes de similar carga mediante la utilizacion de resinas [68].

e Ozone: Tratamiento con ozono, actiia como desinfectante y se considera uno de los
desinfectantes de accién mas rapida que existen actualmente [69].

e UF: Ultrafiltracion, tecnologia basada en separaciéon por membranas.

e Buffer/Buffer Blend: Amortiguadores naturales o artificiales, se basan en mezclar el
agua tratada con otras corrientes para diluirla. En general, se realiza como un proceso
para disminuir el impacto psicologico que tienen estos sistemas [62].

e WTP: Tratamiento de potabilizacién de agua convencional.

Para mas detalle de las tecnologias, ver el Anexo D.

4.4. Plantas actuales

A continuacion se presentan las plantas actuales que existen en Antofagasta y Atacama,
representando los nodos existentes para plantas de tratamiento.

4.4.1. Antofagasta

Aguas de Antofagasta S.A. comenzé a desarrollar sus actividades el afio 2003 [70]. Tiene
sus principales captaciones en Lequena, Quinchamale y Toconce [71]|. En el caso de Taltal,
se extrae agua subterranea en el sector de Agua Verde [71]. El agua, luego de ser recolectada
mediante tuberias, llega a la planta potabilizadora donde se anade coagulante (cloruro férrico)
y gas cloro para atrapar impurezas [71]. Los codgulos decantan al fondo del tanque para,
luego, ser filtrados. Finalmente se anade cloro y flior para desinfectar segin la normativa
vigente [71]. Asi, segin la empresa, posee un tratamiento clasico de potabilizacion, en
donde no tendrian pretratamiento, pero si coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion
y desinfeccion.

Ademas de esta planta, también posee dos plantas desalinizadoras: 'La Chimba’ y "Taltal’.
El proceso se muestra en la Figura 4.5 [71]:
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El proceso de desalacién es una tecnologia limpia, que no
produce emision de gases ni ruidos molestos. La preduccion
de agua potable comienza con la € captacién de agua de
mar, para luego pasar a la etapa de @)-pre-tratamiento que
consiste en una doble filtraciop-¢e Tas aguas y un posterior
%——acondicionamiento por medio de distintos productos quimicos

— Luego se da-paso a la €) desalacion, que utilizando la
[ § ] tecnetogfa de osmosis inversa, logra la separacion de las
g sales del agua en la que estan disueltas, hasta los niveles
que permiten hacerla apta para el consumo humano

Del agua captada se extrae la produccion de agua
desalada. @ La salmuera, es devuelta almar produ-
ciéndose una dilucidn de la concentracion de sales que
no genera impacto al medioambiente, a través del
emisario submarino-de disposicion de aguas servidas.

© Finalmente el agua es-sometida a un
praceso de desinfeccion y fluoracion para
ser distribuida.

Planta
Desaladora

OCEANO PACIFICO

Estanque de
acumulacion

Antofagasta

Figura 4.5: Proceso de desalacion de La Chimba y Taltal [71].

4.4.2. Atacama

Al igual que Aguas Antofagasta, Aguas Chanaral cuenta con plantas de potabilizacion de
agua con captaciones desde cauces naturales y de agua de mar [72]. Desde ahora en adelante,
se entiende a fuente natural como los cauces superficiales o las aguas subterraneas, excluyendo
al agua de mar.

En el caso de la desalinizacion, el proceso comienza con una filtracion mediante filtros
de arena. Luego pasa a un sistema de microfiltracion con un limite de retencién de 5
micras [73|. Este efluente pasa una mezcla con antiescalante para evitar la precipitacion
de sales, para luego pasar a la etapa de Osmosis Inversa, para luego mezclar el agua con agua
desmineralizada de pozo [73]. Finalmente viene un post tratamiento con NaOH para ajustar
el pH. El diagrama de flujos se muestra en la Figura 4.6 |73].
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Figura 4.6: Proceso de potabilizacion en Aguas Chanar S.A. [73].

Con respecto a las plantas de potabilizacion de agua desde pozos, el proceso es similar,
debido a que todas las plantas que posee Aguas Chanar en Atacama son de Osmosis Inversa,
debido a la alta salinidad y concentracién de metales que se encuentran en las aguas de la
region [74]. Asi, el proceso es igual al del mostrado en la Figura 4.6 [74].

4.5. Tecnologias para plantas nuevas

A continuaciéon se presentan las tecnologias seleccionadas para las nuevas plantas de
tratamiento que pueden instalarse, representando los nodos nuevos de la red.

4.5.1. Desalinizacion

En el mundo, la Osmosis Inversa lidera el tipo de tecnologia ocupada para este tipo de
tratamientos, con un 59 %, seguida por la evaporacion en un 27 % vy, finalmente, la destilacion
en un 14 % [75]. En el caso de Chile, esta situacion no es diferente debido a que la evaporacion
y destilacion no son utilizadas de forma general por su alto costo operacional [75].

Asi, en el caso de la desalinizacion, se asumiré una planta estandar de osmosis inversa, con
un post tratamiento quimico sin incluir la mezcla de agua. Este proceso se puede observar
en la Figura 4.7 [76].
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Figura 4.7: Proceso de desalinizaciéon para plantas nuevas. Elaboracion propia a partir de
informacion de referencia [76].

La diferencia de este tratamiento con el de la planta de Chanar, es que remineralizacion,
se hace mediante la adicion de CaCOy o CO,, v no con la mezcla con agua de pozo. Se
escogio realizar el tratamiento completamente quimico ya que la mezcla con agua de pozo
requiere que no se anada méas que el 15 % del agua desalada al agua remineralizada estandar,
para poder cumplir con los requerimientos del agua potable [77|. Esta restriccion le quita
movilidad al sistema en cuanto a la disponibilidad actual del agua de pozo, por lo que se
decidi6 implementar un sistema independiente de la disponibilidad de agua subterranea, sin
embargo, la mayoria de las plantas instaladas en Chile hacen la remineralizaciéon mediante
una mezcla con agua cruda, debido a que baja su costo de operacion y de instalacion.

Para establecer el costo de instalacion de la planta, se buscd en bibliografia distintos
costos a distintas escalas para poder encontrar una funciéon de costo segtun la capacidad de
cada planta. El célculo de este costo se encuentra en Anexo F.3. Se lleg6 a dos ecuaciones,
una lineal y otra no lineal. Si bien la ecuacién no lineal es mas realista ya que considera
economias de escala, su implementacion puede generar elevados tiempos de computo, por lo
que se decide implementar la ecuacion linealizada dada por la ecuacion 4.1.

MUSD 3
PlantCapC'y pa <W) =3,25-Q (m ) + 0,65 (4.1)

S

En la ecuacion 4.1, Q) se refiere al caudal de tratamiento de la planta en m3 /s, PlantCapC
se refiere al Costo de Capitales o de Inversiéon anualizado, es decir, incluyendo la vida ttil
del proyecto, NP2 se refiere a que la planta estudiada tiene caracteristicas de una planta
potabilizadora de desalinizacion. A este costo no se le agrega el terreno ya que se incluye
dentro de la funcién encontrada. El célculo es explicado en el Anexo F. Asi, las ecuaciones
previamente mostradas pueden estar sobredimensionadas, ya que, en general, los grandes
proyectos reinvierten en las obras para que su vida ttil se extienda, sin embargo, esta nueva
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inversion, pocas veces es igual o mas grande que la inversion inicial.

4.5.2. Tratamiento de Agua Lluvia

La principal dificultad del tratamiento de agua lluvia es la instalacion de canerias para
la recoleccion puesto que, en general, las alcantarillas que hay son para evitar inundaciones
y aluviones, y no necesariamente para hacer uso directo del agua [78|. Es por esto, que este
sistema tiene que incluir una recoleccion de lluvia distinta a la red actual. Este célculo se ve
en la seccion 4.5.5. Asi, existen dos sistemas de captacion de agua lluvia: captacion en ladera
y captacion en techo. Estos procesos se pueden observar en la Figura 4.8

J - sistema de captacién de techo

Figura 4.8: Técnicas para la captacion de agua lluvia [59].

En el presente trabajo se propondra soélo el sistema de captacion de agua lluvia mediante
ladera, que llega a una planta tipica de tratamiento de agua lluvia, es decir, un pretratamiento,
etapa de coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion mostrados en la
Figura 4.9.
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Floculante Cloro j
Agua
potable

Coagulacion-
floculacion Decantacion
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Agua natural—m|

Desinfeccion

Filtracion
de arena

Pretratamiento

Fléculos con sélidos  Sélidos de pequefio tamafio

Hojas, sdlidos grandes aglomerados y floculos no decantados

Figura 4.9: Proceso estandar de potabilizacion de agua. Elaboracion propia a partir de
informacion en referencia [47].

De acuerdo a lo presentado en el Anexo F se estima que el costo de instalar una nueva
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planta de potabilizaciéon de agua estdndar viene dado por:

m3
S

PlantC’apC’Npg {M}

=1,71-107%Q { ] +5,75- 1072 + Ter;

En la ecuacion anterior, Q corresponde al caudal, PlantCapC al costo de capitales anualizado,
Ter; al terreno y NP3 se refiere a que el tipo de planta estudiado corresponde a una planta
de tratamiento de agua lluvia. Esta planta es igual a una planta convencional de tratamiento
de agua de fuente natural, cuyo subindice es NP1. A esto, se le debe agregar el costo de
la instalacion del sistema de captacion de agua. En general, la captacion de agua se hace
con un sistema de ladera (véase Figura 4.8), lo cual implica utilizar una gran area de una
ladera, para luego acumular el agua en un contenedor. Este trabajo considerara este sistema
de captacion asumiendo que no implica mayor costo la recoleccion de agua.

Para el costo de instalacion de las canerias se utilizé una estimacion de la empresa Aguas
Antofagasta S.A. y de Aguas Chanaral S.A., utilizando una tuberia HDPE PE 100 PN 10 con
un didmetro promedio de 1 metro [79] El costo de instalacion de las tecnologias por metro
lineal es de 13,3 [UF /m]. El calculo se presenta en Anexo E.

4.5.3. Aguas residuales

En [14] se senalan varias tecnologias para potabilizar el agua sanitaria. Se selecciona una
calidad potable que incluya cloracion debido al bajo costo de esta tecnologia para desinfectar
y a que puede tratar caudales elevados [14]. Asi, el diagrama de flujos del proceso se muestra
en la Figura 4.10.

Remineral lizadores
Coagulante oro
Floculante

Post tratamiento

Agua natural—| ﬂ—
agulacion-

Hojas, sdlidos grandes

Figura 4.10: Diagrama de flujos de proceso de reciclaje de agua. Elaboracion propia a partir
de informacion en referencia [14].

Para este caso, se investigd el costo de instalacion por tecnologia. Esto se hizo en base a
las investigaciones previas llevadas a cabo en [14]. Asi, la ecuacion para costo de instalacion
de esta planta es:

3

PlantCapCnw —
s

]

:5,19-@{’” } 43,29+ Ter,
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En la ecuacion anterior, (Q corresponde al caudal de tratamiento, PlantCapC al costo de
capital anualizado, Ter; al costo de terreno y NW indica que la planta estudiada es una
planta de tratamiento de aguas servidas nueva, con calidad de salida potable.

Por otro lado, se pueden modificar las plantas existentes, agregandole las tecnologias de
microfiltracion, osmosis inversa, desinfeccion e intercambio ioénico. El costo de instalacion de
estas tecnologias a las plantas existentes es:

MUSD m?
s

PlantCapCw |\f:| =2,88-(Q) [ ] + 3,15
ano

En la ecuacion anterior, QQ corresponde al caudal de tratamiento, PlantCapC al costo de
capital anualizado y MW indica que la planta estudiada es una planta de tratamiento de
aguas servidas modificada, con calidad de salida potable.

El desarrollo de ambos costos se muestran en Anexo F, en donde se designé una vida
util de 20 anos. Este costo estéd sobredimensionado ya que los activos se pueden vender y
recuperar el capital inicial o alargar la vida 1til de la planta.

4.5.4. Costos de plantas de tratamientos
Costo de capital para plantas de tratamiento (PlantCapC)

El costo de instalacion de las plantas de tratamiento se calcula segtn diversas
metodologias:

e Plantas de tratamiento de agua potable convencional y de reciclaje: el costo de
instalacion se encontré buscando una funciéon por cada tecnologia en funciéon del flujo
de tratamiento. Luego se compuso un tnico costo de instalacion sumando todos los
costos individuales.

e Plantas desalinizadoras: para establecer este costo se buscd en bibliografia plantas
desalinizadoras por osmosis inversa que se encontraran en Chile. Con esto, se cred
una ecuacion de costos en funcién del caudal de tratamiento.

La Tabla 4.1 presenta los costos de instalacién anteriormente mencionados:
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Tabla 4.1: Resumen costos de instalaciéon de plantas.

Tl.pO de planta Funcion de costo

a instalar

PTAS nuevas PlantCapCpyw [Mgf)D] =519-Q st + 3,29+ Ter;
PTAS MUSD - _m3

N PlantCapCuw [MU52] = 2,88 Q || + 3,15

PTAP agua MUSD7 _ -2 | m® -2

T PlantCapCyps [ME52] = 1,71-1072Q || 45,75 102 + Ter,
PTAP agua de USD1 m3

. PlantCapCypz [452] = 3,25 Q || + 0,65

PTAP MUSDY _ -2 | m3 -2
N PlantCapCypi [ME2] = 1,71-1072Q || 45,7510 + Ter,

Los célculos de estas ecuaciones se pueden encontrar en el Anexo F.

Los costos de terreno para instalacion de nuevas plantas se calcularon asumiendo tamanos
fijos para cada tipo de planta y uso de suelo tipo industrial inofensivo. El desarrollo del

calculo se encuentra en Anexo F.5.

Los parametros finales para costos de terrenos segiin planta y ubicacion se muestran en la

Tabla F.6.
Tabla 4.2: Parametros finales para costos de terreno
Planta Region Antofagas%:a Regiéon Atacama
Terreno Terreno El A(;rtroe_no Terreno Terreno Terreno
Tocopilla Loa fagasta Chanaral Copiap6 Huasco
[USD/ano| | [USD/ano] [USD /aiio] [USD/ano| | [USD/ano| | [USD/afo]
NP1 y
NP3 551.925 376.275 727.500 752.625 351.225 551.925
NP2 919.875 627.125 1.212.500 1.254.375 585.375 919.875
NW 1.471.800 1.003.400 1.940.000 2.007.000 936.600 1.471.800

Costos operacionales de las plantas de tratamiento (PlantOpC')

Para calcular este costo se sigui6 el procedimiento utilizado para los estudios tarifarios.
Se asumi6 que los costos béasicos de cada planta seran similares para todas las plantas. Asi,
para obtener estos costos generales basicos se utilizaron los datos que se entregan en Aguas
Chanar S.A., sin embargo, los datos de este estudio tarifario es para la empresa completa,
por lo que para obtener los valores por planta, sélo se asumié que los costos son divididos de
forma equitativa en cada planta [72]. A este costo se le puede denominar costo fijo.

Por otro lado, se tienen los costos especificos o variable, que se calcularon de distintas
formas segtn el tipo de planta:
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e Para una PTAP convencional se calculd6 una funciéon de costos para los productos
quimicos y energia, segiin lo indicado en el estudio tarifario de Aguas Andinas S.A. Se
utilizaron las plantas de El Canelo y Florida en la Region Metropolitana para obtener
una ecuacion lineal [80].

e Para una PTOI, se realiz6 el mismo procedimiento anterior pero con el estudio tarifario
de empresas Chanar, ya que emplea plantas de osmosis inversa para su tratamiento de
agua.

e Para una PTAS, se multiplico por un factor el costo de la PTAP convencional. Esto,
para considerar el costo de lodos activados y de tratamiento de éstos. Este factor es
un supuesto importante, y se refiere a la energia requerida por los lodos activados y el
posterior tratamiento de los desechos. Puede ser determinado con mayor exactitud.

e Para una PTAS de reciclaje, se le anadi6 el costo de osmosis inversa a una PTAS
convencional y luego se multiplico la ecuacion por un factor para representar el costo
operacional del intercambio i6nico.

Los resultados para costos operacionales por planta se observan en la Tabla 4.3

Tabla 4.3: Costos operacionales por planta de tratamiento.

Planta Funcion de costo
PTAS nuevas y
modificadas

PTAP agua de mar UsSD1 [ n3
pevas + oxistonten | PlantOPCrps vp [452] = 4.646.261 - Q | | + 700504

PlantOpCywany [Z52] = 5.126.850 - Q [m—ﬂ +701.316

S

3

PTAS existentes PlantOpCpw [252] = 59.706 - Q | ™| + 702.435

ano s

3

PTAP convencional | PlantOpCrpiypinves [Z222] =39.804 - Q |2 | + 701.611

s

El detalle de los calculos de cada costo se pueden ver en el Anexo H.

4.5.5. Costos de red de agua
Costos de capital para la red de agua (RedCapC)

Para el costo de instalacion de canerias, se buscd el costo de colocacién y pruebas,
utilizando una tuberia ejemplo de polietileno de alta densidad PE 100 PN 10 de 1 metro
de didametro. El costo de instalaciéon final queda dado por la ecuacion 4.2.

USD
RedCapC { - } = 9,13 - distprom, @) |[m] - iV inueva planta de tratamiento (4.2)
ano

En la ecuacion 4.2, E; corresponde a la existencia de la planta, pero no todas las
plantas necesitaran instalacion de canerfa. Por ejemplo, si la solucién 6ptima corresponde a
instalar una nueva planta desalinizadora y eliminar una planta de potabilizaciéon que estaba
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relativamente cerca, se puede instalar una caneria desde la planta desalinizadora hasta el
punto de distribuciéon mas cercano, para luego unirse a la red existente. Una analogia similar
es para las plantas de tratamiento de aguas servidas. Este supuesto conlleva a que se puede
sub o sobre estimar el calculo, ya que puede ser que una planta de tratamiento esté cerca de
un punto de consumo, pero este célculo indicara que el costo es mayor. Lo mismo pasaria
si el punto de consumo esté lejos y no tiene una red de abastecimiento cercana. Es por esto
que se utiliza una distancia promedio distp.om (i, j)- El supuesto es 1til para reducir los costos
y no desmantelar las redes de agua existentes.

Para ver mas detalles revisar Anexo E.

Costos de operacion para la red de agua (RedOpC')

Para este costo se utiliza el balance energético del sistema dado por la ecuacion de
Bernoulli [14]. Este costo se observa en la siguiente ecuacion:

diSt(i,j) . 'U2

RedOpC’:T-E-ZZE,j'(g'(hj—hi)+f 2D

jEDN; i

) , VieU (4.3)

En la ecuaciéon G.1, T es el tiempo anual de operaciéon, E el costo por unidad de
electricidad, g la aceleracion gravitacional, h; la altura del nodo i y h; la altura del nodo
J, dist( ;) la distancia entre el nodo i y el nodo j, v es la velocidad lineal, f el factor de
Darcy, D el didametro de la canerfa y F;; el flujo volumétrico desde el nodo i hasta el nodo j.

La ecuacion G.1 es no lineal, y como se ha mencionado anteriormente se busca evitar lo mas
posible las no linealidades dentro de las ecuaciones, debido al elevado costo computacional
que representan, es por esto que se decide linealizar utilizando un didmetro promedio de 1
|m| para las canerias, obteniéndose la ecuacion 4.4.

RedOpC =T-E-F;- Y > (g-(hj—h)+dists;)-2,79), Vie U (4.4)

JEDN; i

Para ver mas detalles, revisar el Anexo G.

4.6. Discusiones

Lo estudiado en esta seccion de sistemas de tratamiento de agua y sus caracteristicas sirve
para entender los procesos fisico-quimicos que ocurren en cada etapa de los procesos y asi
establecer relaciones logicas entre plantas, restricciones de flujos maximos de tratamiento o
de ubicacién de las plantas.

Las tecnologias que se seleccionaron para representar cada planta son coherentes con las
usadas actualmente en Chile y otras partes del mundo.

42



Con respecto al anélisis de los costos, tiene una importancia vital en el desarrollo de la
memoria, debido a que se debe considerar el impacto econémico en cualquier decision que se
quiera tomar. El principal problema de los costos encontrados es que no consideran economias
de escala, siendo funciones lineales no representativas con la realidad. Sin embargo, considerar
funciones no lineales aumenta el tiempo de computo en dias o incluso semanas, por lo que
no es viable ni conveniente el uso de estas funciones.

Por otro lado, para el costo de instalacion de plantas, se siguié una metodologia similar
en todas las plantas, excepto para las plantas desalinizadoras, debido a la disponibilidad de
informacion de cada tecnologia. Esto puede generar discrepancias entre los valores adoptados
para implementar cada planta. En particular, se tiene que las plantas desalinizadoras no
tienen costo de terreno puesto que el costo de inversion encontrado ya contiene este item, lo
que es un problema ya que los terrenos industriales tienen diferente costo dependiendo de la
zona en que se encuentren.

Para el costo de operacion de las plantas, se observa una elevada diferencia entre plantas
que utilizan tecnologia de osmosis inversa versus las que no. Este resultado no es de extranar,
y se debe principalmente al requerimiento energético de esta tecnologia. Es por esto que sigue
siendo relativamente caro producir agua desalada y se hace principalmente para empresas
mineras, que tienen la capacidad adquisitiva de tratar estas aguas. Una posibilidad para
disminuir estos costos de operacion es instalar plantas de energia fotovoltaica, opcion que
muchas desalinizadoras utilizan, sobre todo en la zona norte del pais.

El costo de instalacion de canerias también tiene un supuesto importante que corresponde
al asumir una distancia promedio en lugar de la distancia real. Es dificil saber si este supuesto
va a sub o sobredimensionar los costos, ya que una planta se puede conectar con otro nodo
que esté mas lejos o més cerca que esta distancia estimada. El considerar todas las distancias
generaria costos superiores a los reales debido a que no se utilizarian las canerias existentes.

Por otro lado, el costo de operaciéon de la red, que se obtiene a través de una linealizacion
de la ecuacion de Bernoulli, también puede generar diferencias en los resultados, donde
nuevamente se prefirié favorecer el tiempo de computo a mantener la ecuaciéon original no
lineal.

Si bien muchos costos incluyen supuestos importantes, permiten establecer una
aproximacion coherente para los valores reales, posibilitando el establecimiento de las
restricciones en el problema de optimizacion, que luego serédn consideradas para minimizar el
costo total y para utilizar en la metodologia de Programacion por Metas.
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Capitulo 5

Formulacion del problema de
optimizacion

Con toda la informacién recopilada en las secciones anteriores, es posible comprender como
funciona la red de agua actualmente en los casos de estudio y qué nuevas tecnologias podrian
aplicarse en cada region. Asi, es posible plantear el problema de optimizacion siguiendo la
siguiente metodologia especifica:

5.1. Metolodogia especifica

A continuacién se presentan los pasos que se siguieron para formular el problema de
optimizacion:

e Se model6 la red actual de los casos de estudio como un grafo, indicando la divisiéon de
los casos de estudio.

e Se cre6 la superestructura con las opciones de nuevas plantas de tratamiento. En
esta seccion fue importante dividir los casos de estudio en distintos distritos para
poder representar los nodos como puntos geograficos en el mapa, para poder establecer
distancias y costos de transporte.

e Se realiz6 un analisis de la situaciéon base de los casos de estudio, es decir,
establecimiento de consumos, pérdidas, porcentaje de estrés hidrico, etc. Esto se realizo
con el objetivo de poder comparar los resultados posteriores con la situaciéon actual.

e Se investigd la metodologia de "Programacion por metas’ para la resolucion del problema
multi-objetivo.

e Se detectaron y establecieron los conjuntos, parametros y restricciones del problema de
optimizacion.

e Finalmente, se formularon mateméticamente las funciones objetivo.
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5.2. Superestructura

Para comenzar a plantear el problema de optimizacién, se analiza la situacién actual
del sistema de red de agua, que se puede visualizar mediante el grafo propuesto en la
Figura 5.1. Se muestran las dos fuentes usuales de los casos de estudio: mar y fuentes
naturales convencionales (cauces superficiales y aguas subterraneas). También, los principales
consumos que pueden existir, dependiendo de las calidades requeridas (véase Capitulo 4).
Adicionalmente, se encuentran las plantas de tratamiento de agua: potabilizaciéon y aguas
servidas.

Consumo
industrial
il
Fuente de agua E ==
P . N
Consumo
d0m1c1llar10

g8+ -

s
ﬁ 3 PTAP Dlstrlbucmn

AN J

} |
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3%
|
-

Figura 5.1: Grafo actual de un sistema regional de red de agua. Elaboracion propia.

Se considera como fuente natural rio y pozo para simplificar la comprension del texto.
Ademas, las plantas de potabilizacion pueden acceder a una red general de distribucion de
agua, dependiendo de las necesidades de cada planta [14]. Esto es anélogo a las plantas
de tratamiento de aguas servidas con redes generales de recoleccion [14]. Para cada caso
de estudio existiran distintas plantas de tratamiento de agua potable y residual cuyas
ubicaciones pueden verse en el Anexo K. Estas plantas se pueden o no conectar a plantas
elevadoras, denominadas PEAP para las plantas elevadoras de agua potable y PEAS para
plantas elevadoras de agua servida. Estas elevaciones se encuentran dentro de los conjuntos
de distribucion y recoleccion, respectivamente, ya que no son plantas de tratamiento, sino,
bombas elevadoras de agua, para que el flujo pueda llegar a su destino.

El proceso anteriormente descrito puede verse modificado mediante la instalacion de
plantas de tratamiento que extraigan agua desde otras fuentes como una alternativa al
estrés hidrico. Asi, se puede plantear una nueva superestructura que incluya estas nuevas
opciones dentro del sistema de aguas, observandose en la Figura 5.2 el grafo que representa
la superestructura propuesta. La visualizaciéon de todas las soluciones posibles en una tinica
estructura facilita la formulaciéon del problema, aunque la solucién final puede instalar o no
las plantas de tratamiento propuestas.

45



Consumao

jndustria[
qunte de agua ‘ !
—»\ ===
o%e?” Consumo
-~ p— domlclllarlo v PTASH R S
=8 0 8e
PTAP* —f— — L )
ﬂ . Dlstrlbucmn Recoleccmn -Descarga :
» ) (

Figura 5.2: Grafo con nuevas opciones de tratamiento de agua y nuevas conexiones.
Elaboracion propia.

En la Figura 5.2, PTAP* y PTAS* implican las nuevas plantas de tratamiento de fuentes
alternativas: lluvia, agua de mar y reciclaje de agua.

Para poder establecer los distintos nodos en el mapa, fue necesario dividir geograficamente
los casos de estudio en sub-secciones [14], [21]. Las opciones de division fueron: por cuadrantes,
por cuencas, y por provincias. La primera opcién se refiere a dividir la ciudad en 4 espacios
geogréficas de areas iguales. Esta opcion es seguida en otros estudios previos [14], [21]|. Hacer
una division aleatoria dificulta la bisqueda de datos y el establecimiento del caso base de
la ciudad, ya que la mayoria de los datos se encuentran asociados a una division geopolitica
del territorio, por lo que se descart6 esta opcion de division . En el caso de la division por
cuencas, le hubiese otorgado un mayor realismo que las otras dos opciones, ya que a mayor
nimero de sub-secciones, mas representado esta el sistema desde un punto de vista de las
simplificaciones de los consumos, o de redes de recoleccion/distribucion, o de nuevas plantas.
Sin embargo, esto también le otorga mayor complejidad al problema, pudiendo elevar de sobre
manera el tiempo de computo [14]. Asi, se decide dividir los casos de estudio por provincias,
no so6lo por simplicidad, si no que también para facilitar la toma de decisiones considerando
que la presente memoria puede servir para planificar el uso de agua y la red hidrica de Chile.
Esta division se muestra en los Anexos A y B, para Antofagasta y Atacama, respectivamente.

5.3. Modelo matematico

Para plantear el problema de optimizaciéon se deben tomar en cuenta las variables de
decision, los parametros, restricciones, funciones objetivo y conjuntos a los cuales pertenecen
las variables o parametros [81|. Desde ahora en adelante los conjuntos representaran los
nodos del grafo, es decir, se tendréan conjuntos de consumo, de fuentes de agua, de plantas
de tratamiento y de sistemas de distribucion y recoleccion.
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El problema principal tiene dos funciones objetivo, una representando el indicador
econdmico y la otra representando el indicador ambiental. Para este tipo de problemas multi-
objetivo se utiliza la metodologia de Programacion por Metas para el desarrollo del problema.

La metodologia de Programacion por Metas o GP (por sus siglas en inglés Goal
Programming) es una rama del anélisis multi-objetivo [19]|. Existen tres tipos de GP’s:
lexicografico, Chebyshev y ponderado [19]. El primero de ellos necesita tener una lista
de prioridades de cada funcién objetivo del problema. El segundo introduce la nociéon de
"distancia’ dentro de la Curva de Pareto como una desviacion entre los valores ideales y
los valores reales. Este tipo de metodologia es usualmente llamada como ’Minmax GP’.
Finalmente, la tercera variante es la de ponderacion, en donde se minimizan las funciones
objetivo ponderadas por un valor fijo, que ha sido normalizado para cada funcion [19].

Cada tipo de GP tiene ventajas y desventajas, sin embargo, en el presente trabajo se
utilizara la programacion por metas Chebyshev, debido a que es la metodologia mas apta
cuando se requiere equilibrio entre los niveles de satisfaccion de los objetivos, es decir, todas
las funciones objetivo se acercaran a su punto ideal de una forma similar [19]. Para entender
coémo funciona esta metodologia, ver Anexo J.

A modo general, las variables de decision son los flujos de la red y existencias de plantas
de tratamiento. El modelo de optimizaciéon busca reducir el costo total y el flujo de extraccion
desde las fuentes de agua, respetando restricciones de balances volumétricos, limites de flujos,
capacidades méaximas de plantas de tratamiento, cumplimiento de demanda, entre otras.

A continuacion, se muestran los conjuntos, variables, restricciones y funciones objetivo del
problema.

5.3.1. Conjuntos

Los conjuntos del problema representan los distintos nodos que estan presentes en la
formulacion. Estos se muestran en la Tabla 5.1. Los elementos de los conjuntos se muestran
en el Anexo L.

Tabla 5.1: Conjuntos del modelo mateméatico

Conjunto | Descripcion

R Conjunto ficticio que representa la fuente de agua a partir de la lluvia !

FN Fuente natural de agua, cursos superficiales o subterrédneos

MR Fuente ficticia que representa la fuente de agua a partir del mar 2

CD Consumo domiciliario o residencial

1 Consumo industrial. Incluye los subconjuntos de consumo industrial por
provincia, consumo industrial particular y consumo minero

CA Consumo agricola

1Se denomina ficticio pues no existe una fuente real de la lluvia que se pueda modelar como un punto fijo,
sin embargo, el conjunto existe.

2Se denomina ficticio pues no existe una fuente real del mar que se pueda modelar como un punto fijo,
sin embargo, el conjunto existe.
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D Redes de distribucién. Incluyen las actuales PEAP y nuevos puntos de
distribucién en la red
C Redes de recoleccion. Incluyen las actuales PEAS y nuevos puntos de
recoleccion en la red
Punto de descarga de agua en la fuente natural
Planta de tratamiento de agua potable existentes. Tiene los subconjuntos EP1
EP y EP2, que representan las PTAP existentes de tratamiento de agua natural y
de desalinizacion, respectivamente
Planta de tratamiento de agua potable nuevas. Tiene los subconjuntos NP1,
NP NP2 y NP3, que representan las PTAP nuevas de tratamiento de agua natural,
de desalinizacion, y de tratamiento de aguas lluvias, respectivamente
EW Planta de tratamiento de agua servida existente
NW Planta de tratamiento de agua servida nueva, cuya salida tiene calidad de agua
potable
Planta de tratamiento de agua servida modificada, cuya salida tiene calidad de
MW agua potable. Se refiere a la modificacion de las PTAS existentes, para lograr
la calidad potable
S Sumidero

Los conjuntos previamente mencionados tienen distintos elementos. La descripcion de éstos
se encuentran en Anexo L.

5.2.1.2. Variables

Las variables de decision del problema de optimizacion multi-objetivo se muestran en la
Tabla 5.2. La solucién 6ptima decidira valores y conexiones de flujos y existencias de plantas.

Tabla 5.2: Variables para el problema multi-objetivo

Variable | Descripciéon
F.; [m?/s] | Flujo de agua desde el nodo i hasta el nodo j.

E; [-] Existencia del nodo i. Esto cobra importancia en las plantas de tratamiento,
debido a que se decidira la instalaciéon de nuevas plantas o desmantelacion de
las actuales.

v -] Variable libre a minimizar mediante el método de programaciéon por metas para
un problema multi-objetivo. Esta variable representa la maxima desviacion
entre las funciones objetivo consideradas y las metas fijadas. Para maés
informacion ver Anexo J.

H, [m?/s] | Corresponde al flujo volumétrico que sale de una fuente de agua, cuyo destino

no es un nodo de consumo o de pérdida.

5.3.2. Restricciones

Las restricciones definen el espacio factible en el cual se va a trabajar, por lo que su
correcto planteamiento es un paso importante en el modelamiento matematico.
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A continuacion se muestran los distintos tipos de ecuaciones que definen las restricciones
del problema.

e Balances de masa

Se asume que no es necesario hacer un balance de masa de los contaminantes, ya que
todos los procesos garantizan la calidad de agua adecuada para distintos fines. Ademas,
anadir la concentracién como una variable extra, genera un problema inmediatamente no
lineal, debido a la multiplicaciéon de concentraciones y flujos para hacer el balance de masa
por componentes, ralentizando con ello la resolucion del problema. Si bien existen estrategias
para abarcar el problema de los contaminantes de forma lineal, significaria un esfuerzo extra
probablemente innecesario, ya que segun el trabajo expuesto por onthenecessasryconditions,
para un problema de planificacién sobre asignacion de agua ("WAP’ por sus siglas en
inglés Water Allocation Planning), la solucion 6ptima para las concentraciones de salida
de contaminantes en cada nodo serd maxima [82]. Asi, la concentracion de salida de cada
nodo serd un parametro, determinado como el maximo valor permitido por ley.

También se asume estado estacionario en todos los procesos considerados y en la misma
red, y se utilizan valores promedios para las precipitaciones de cada elemento considerado en
el conjunto R, en lugar de utilizar una distribuciéon de probabilidades para caracterizar las
precipitaciones, con el objetivo de simplificar el célculo.

Finalmente, se asume densidad constante en todos los flujos (conexiones), por lo que se
puede realizar un balance volumétrico que, en este caso, se considera igual al balance mésico.

Balance de masa en fuentes naturales

Se asume que existe una salida, H,, en las fuentes de agua, que pueden ir a otras fuentes
de agua o ser absorbidas por el terreno, dado por las caracteristicas de las zonas arreicas
y endorreicas que estan presentes en la zona norte de Chile. En el balance volumétrico, se
incluye la entrada de agua por lluvia y por flujos que entran de diversas fuentes tales como
depositos de empresas o plantas de tratamiento de aguas servidas. Por otro lado, para las
salidas de agua, se incluye extraccion de agua para consumo (PTAP y consumo agricola),
la salida H, y pérdidas por infiltracién, consumos no considerados, evaporacion, etc. Este
balance es dado por la ecuacién 5.1, en donde i representa la fuente natural, OV; representa
al conjunto de nodos de origen que descargan sus flujos en la fuente i, R corresponde al nodo
ficticio de fuente de lluvia, DNN; representa al conjunto de nodos de destino de 4, es decir, los
consumos de esa fuente y S corresponde al nodo de sumidero.

> Fi+Y Fu=> F;+Y F,+H,Vi€FN (5.1)
peON; reR JEDN; SES

Cabe destacar que la fuente natural serd también en donde se descarguen los flujos del
sistema completo. Esta caracteristica se encuentra explicada en el Anexo I.

Balance de masa en PTAP existentes
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Las plantas de potabilizacion existentes se clasifican en desalinizacion y tratamiento de
agua subterranea o superficial. Este tltimo seré analogo a tratamiento de fuente natural, sin
pérdida de generalidad. Asi, el balance de masa para el tratamiento de agua de fuente natural
viene dado por la ecuacion 5.2.

S Fu=Y Eat Y Fa+ Y Fatd FatY F,VieEPL  (52)

fEFN cdeCD cieCIl cacCA deD s€S

Por otro lado, el balance de masa para desalinizadoras esta dado por la ecuacion 5.3

Z ani: Z E,cd+ Z E,ci“‘ Z E,ca+ZE,d+ZE,sa Vie EP2 (53)

mreMR cedeCD caeClI cacCA deD seS

Balance de masa en PTAP nuevas
Las plantas de potabilizacion nuevas se clasifican en desalinizacion, tratamiento de fuente
natural o tratamiento de agua lluvia. Los flujos de salidas de todas las plantas se dirigen a

los respectivos consumidores que requieran el agua, o a distribucion.

El balance de masa para el tratamiento de fuente natural viene dado por la ecuacion 5.4
Yo Fu= Y Bat+ Y Fat+ Y Feat) Fat) F.,VieNPL (54)
ferFN cdeCD cieCl caeCA deD ses

Por otro lado, el balance de masa para las nuevas desalinizadoras se presenta en la ecuacion
5.5

> Fui= Y Fa+ Y Fa+ > Fa+) Fat+) R, VieNP2 (55)
mreMR cdeCD cieClI cacCA deD ses

Finalmente, el balance de masa para el tratamiento de agua lluvia esta dado por la ecuacion
5.6

S Fi= Y Fa+ Y Fat Y FatY Fat+d F. Yie NP3 (5.6)
reR cdeCD ceClI cacCA deD ses

Balance de masa en puntos de distribucion

20



Los nodos de distribuciéon corresponden a puntos en el mapa que representan PEAP
existentes, o nuevos puntos donde el agua potable se junte para una mejor distribucion
en la red (llamados desde ahora, puntos de distribucion o D). Una red de distribucion
real significarfa modelar las canerias y tuberias actuales, sin embargo, esto genera una
complicacion mayor debido a que estas redes pueden cambiar en el tiempo y, ademas, se
deberian anadir un elevado ntimero de puntos en el mapa, realizando el balance de masa en
cada uno de esos puntos, lo que genera un problema con mas restricciones y, por lo tanto,
un aumento en el costo computacional. Sin embargo, el uso de estos puntos significa el poder
acortar distancias entre nodos para luego no sobrestimar los costos de operacion de la red.

Los flujos entrantes al sistema corresponden a los que vienen desde las plantas de
potabilizacion, desde las plantas de tratamiento de agua residual con calidad de agua potable
y desde las plantas potabilizadoras de aguas lluvias. Los flujos que salen se dirigen a los
distintos consumos que requieren agua potable. Esto se ve reflejado en la ecuacion 5.7.

Z Fep,i+ Z an,i+ Z me,i+Zﬂ,i+ Z an,i: Z E,cd+

epeEP nweNW mweMW leL npeENP cdeCD (5 7)
E E,ci + § E,ca + E E,Sa vVieD
cieCI cacCA seS

Balance de masa en consumidores

Para los conjuntos de consumo se asume estado estacionario, en donde todas las pérdidas
se encontraran en el conjunto de Sumidero o ’S’.

El consumo industrial y el consumo agricola pueden recibir agua desde la lluvia o de fuentes
naturales (excluyendo mar), ademas de tener la posibilidad de consumir agua potable. Por
otro lado, al consumo domiciliario solo ingresa agua potable.

Asi, el balance de masa para el consumo agricola esta dado por la ecuacion 5.8, mientras

que para el conjunto de consumo industrial estd dado por la ecuacion 5.9. Por otro lado, el
balance para el consumo domiciliario se representa en la ecuacion 5.10.

ST Ft Y Pt Y Fuwit Y Fupit Y Fut Y Fai= Y Fy, Vie CA

feFN nweNW mweMW npeNP epeEP deD keK
(5.8)

Z Ff,i+ Z an,i+ Z me,i+ Z Fep,i+ Z an,i+ZFd,i:ZE,k+ZE,c+

feEFN nweNW mweMW epeEP npeENP deD keK ceC
E E,ew + § E,nw + E E,mwa VieCl
ewe EW nweNW mweMW
(5.9)
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Z an,i+ Z me,i+ Z an,i+ Z Fep,i+ZFd,i:ZE,c+ Z E,ew+

nweNW mweMW npENP epeEP deD ceC ewe EW
E E,nw + E E,mwa VieCD
nweNW mweMW

(5.10)

Balance de masa en puntos de recoleccion

De manera analoga a la distribuciéon, el conjunto de recoleccién representa a PEAS
existentes, o nuevos puntos donde el agua servida es recolectada para luego ser enviada
a la respectiva planta de tratamiento (estos puntos seran llamados desde ahora puntos de
recoleccion o R). El razonamiento para la seleccion de estos puntos es similar al de la red
de distribucion, donde una representacion totalmente realista implicaria un elevado tiempo
de resolucion. Sin embargo, el uso de estos puntos significa el poder acortar distancias entre
nodos para luego no sobrestimar los costos de operacion de la red.

Se asume que en estos nodos no hay acumulacion, en donde los flujos entrantes al sistema
corresponden a los que vienen desde los distintos consumos. Los flujos que salen se dirigen a

las distintas plantas de tratamiento de agua servida.

Lo anterior se ve reflejado en la ecuacion 5.11

Y Fait D> Fai= Y Fawt > Fewt Y. Fawtd F. VieC (511)

ceClI cdeCD nweNW ewe EW mweMW SES

Balance de masa en PTAS existentes
Para las PTAS existentes se asume estado estacionario, las entradas corresponden a los
flujos provenientes de los distintos consumos y de recolecciéon, mientras que los flujos de salida

se dirigen a descarga.

Asi, el balance de masa para las PTAS existentes se muestra en la ecuacion 5.12

S Fait Y Fait+Y Fu=Y Fut Y F, Vie EW (5.12)

ceClI cdeCD ceC keK seS

Balance de masa en PTAS nuevas

Las PTAS nuevas tendran las mismas entradas que las existentes, sin embargo, su flujo de
salida tendré calidad potable, por lo que puede ser ingresada a la distribucién o a los distintos
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consumos. Asi, el balance de masa para las PTAS nuevas viene dada por la ecuaciéon 5.13

Z Foii+ Z ch,i+z Fei = Z Fi,cd—i-z F a+ Z Fi,,;a—i-z R,d—kz Fi,, Vie NW

cieClIl cdeCD ceC cdeCD ceCl caeCA deD seS
(5.13)

Balance de masa en PTAS modificadas

Las PTAS modificadas son las mismas plantas de tratamiento que existen pero que se
modifican para que la calidad del flujo de salida sea apta para consumo humano. Asi, el
balance de masa para este nodo se muestra en la ecuacion 5.14

> Fait Y Fuitd Fui= Y Feat Y Fat Y Fatd FatY B, Vie MW

ceClI cdeCD ceC cdeCD caeCl caeCA deD seS
(5.14)

o Cumplimiento de demanda

En esta seccion, se asume que se cubrird toda la demanda de cada regién, y no soélo
los territorios operacionales de las empresas sanitarias, ya que se busca la configuracion
6ptima para reducir la escasez de agua en toda la region. Asi, la ecuacion 5.15 muestra el
cumplimiento de la demanda, en donde p corresponde al nodo de origen del flujo que se dirige
al nodo 4, ON; es el conjunto de los nodos de origen que estan conectados con i, es decir,
el conjunto en el que se encuentra p, DM, , representa a la demanda de cada nodo ¢ que se
encuentra en el cuadrante q y (CT;) es el cuadrante donde se encuentra i.

Z F,; > DM, ,,Vi | i = Nodos de consumo, V ¢ € CT; (5.15)

pEONi

Como la restricciéon anterior solo impone una cota minima para los flujos, y para obtener
el valor anti-ideal en el problema multi-objetivo se impone una maximizacion de estos, el
valor resultante podria ser infinito. Por este motivo, se establece una cota superior sobre el
flujo total de agua extraido, la que representa cuanto més se puede entregar al nodo i sobre
su demanda. Esto se refleja en la ecuacion 5.16, donde CS es un parametro que representa la
holgura que podria existir en el caso de extraccion de agua para el consumo.

Z F,; < DM, + CS,Vi|i= Nodos de consumo, V g € CT; (5.16)

pGONi

e Capacidad de planta de tratamiento

Las plantas de tratamiento actuales tienen cierta capacidad de diseno. Se asume que, en
la realidad, pueden tratar un flujo similar a la capacidad disenada, pero no necesariamente
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igual [14]. Asi, para plantas de tratamiento de agua servida y potable, el flujo de tratamiento
varia segin la época del ano, sin embargo, esta variaciéon no implica una ampliacién de la
planta. Asi, el flujo méximo que puede tratar una planta, sera el que trata actualmente en
la época de verano, en donde se consume (y desecha) més agua, mientras que la minima
capacidad de tratamiento sera el flujo que trata la planta en la época de invierno [14]. Se
definen los porcentajes de cada variacion como -15%, para el caso del flujo en invierno, y
+23 %, para el caso del flujo del verano [72]. En el caso de que el flujo que ingrese a la planta
sea menor, se asume que no es rentable su tratamiento, por lo que la planta no existe y el
flujo debe ser redireccionado a otra planta. Por otro lado, si el flujo que ingresa es mayor,
entonces se asume que no puede ser tratado ya que excede la capacidad de la planta. En este
caso el flujo también debe ser redireccionado.

Lo anterior se ve reflejado en las ecuaciones 5.17 y 5.18 para las plantas de tratamiento
de aguas servidas, mientras que para el tratamiento de agua potable se tienen las ecuaciones
5.19 y 5.20, donde ON; corresponden a los nodos de origen de 4, DN; a los nodos de destino
de la planta i, AF; corresponde al flujo actual de tratamiento de 7 y E; es una variable binaria
que representa la existencia de la planta 1.

Y F,;>0,85-AF - E, Vie {EWUMW} (5.17)
pGONi
Y Fi<1,23-AF-E, Vie {EWUMW} (5.18)
pEONi
> F,>085-AF-E, Vi€ EP (5.19)
peEDN;
> F,<1,23-AF-E, Vi€ EP (5.20)
pEDNi

e Relaciones logicas de existencia

Existen algunas relaciones logicas de existencia, por ejemplo, si la planta no existe,
entonces los flujos de tratamiento de esa planta debe ser cero. Lo anterior se cumple al
imponer la restriccion 5.18, para el caso de PTAS existentes, y 5.20, para las PTAP existentes.
En el caso de las plantas nuevas, se debe emplear el método de Big M [83]. Esto indica que
existe un pardmetro de valor muy grande (M), mayor a todos los flujos tratados, que no
tiene influencia en los resultados finales. Lo anterior indica que s6lo sirve para establecer una
relacion entre la existencia de la planta y su flujo de tratamiento segtun las ecuaciones 5.21,
para las PTAP nuevas, y 5.22, para las PTAS nuevas, donde ON; corresponde a los nodos
de origen de 4, DN; corresponde a los nodos de origen de i, E; representa a la existencia de
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la planta ¢, y M es el parametro que indica el método de Big M.

Y F;<M-E,VieNP (5.21)
JjEDN;

Y Fi<M-E,Vie NW (5.22)
JEON;

Adicionalmente, existe una relacion de coexistencia logica de las plantas: si una planta
existente es modificada, entonces la planta original ya no existe, si no que existe su version
mejorada, es decir, existe un cambio de conjunto. Esto se ve reflejado en la ecuacion 5.23

Y E<1 (5.23)

ie{EWUMW}

e Barrera humana

En el caso de las plantas de tratamiento de aguas servidas, una de las barreras mas
importantes es la cultural. La gente tiene percepciones y creencias que, agregado al
desconocimiento de los tratamientos de agua, hacen que el reuso directo de agua sea poco
utilizado en el mundo [84]. Para esto, se agregan la restricciones dadas por las ecuaciones 5.24
y 5.25. Ambas indican que el flujo que sale de las plantas de tratamiento de aguas servidas,
nuevas o modificadas, debe mezclarse en una cierta razén antes de dirigirse a algiin consumo.

2 fes e 2 2 e

ce{CDUCIUCA} jE{EP,NP,NW,MW,D} cc{CDUCIUCA}

Vie {NW UMW}, BH, €[0,1],ce {CDUCIUCA}

Y Fa<BH2- > F,; |Yie {(NWUMW} BHy€[0,1],de D (5.25)

deD jE{EP,NP,NW,MW}

En la ecuacion 5.24, BH1. corresponde a la barrera humana, es decir, al porcentaje
méximo que el consumo ¢’ acepta recibir y , en la ecuacion 5.25, BH24 es la segunda barrera
humana relacionada al porcentaje de mezcla de agua reciclada con agua potable desde otras
fuentes, y que puede ser distinta a BH1,.

o Limites de flujos
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Mdzximo de precipitaciones

El origen de la lluvia (que es ficticio, ya que no tiene un origen fijo, sin embargo, el conjunto
existe), se toma en el mapa como distintas estaciones de mediciéon de precipitaciones. Como
son varias, se decidi6 tomar sélo las que midieran un promedio mayor a 50 mm/ano y, ademaés,
a las que estuvieras cercanas a los rios, para disminuir el nimero de puntos a poner en el
mapa, buscando reducir posibles alzas en el costo computacional, reducir errores asociados a
la variacion en las lluvias y asegurar una precipitacion promedio minima.

Asi, estas estaciones miden un promedio anual, por lo que el aporte de las lluvias a distintos
destinos como fuentes de agua y plantas de tratamiento de aguas lluvias es limitado. Lo
anteriormente descrito se ve reflejado en la ecuacion 5.26, donde DN, son los destinos de las
lluvias, es decir, fuentes y plantas de tratamiento de aguas lluvias, y M AX, corresponde al
parametro que representa el caudal maximo medido por las estaciones de monitoreo.

Y F,;,<MAX,VreR (5.26)

JEDN,

Flujo de agua subterrdanea

Existe un aporte del caudal que tiene la fuente subterranea y que se extrae desde distintos
consumos, sin embargo, esto no esta considerado dentro de los limites del aporte entregado
por las lluvias, ya que es un flujo que esté conectado con otros caudales subterraneos con una
complejidad diferente a las interacciones de las fuentes subterraneas. Como no se sabe el valor
real del caudal de las fuentes subterraneas, se asume un maximo valor que estas pueden llevar
como flujo base. Ademés, como este flujo es resultante de la interacciéon de otros factores que
no necesariamente corresponden a aportes de plantas de tratamiento o lluvias, entonces se
asume un ‘origen’ de los flujos de las fuentes subterraneas ’i’, ON F'S;. Este origen es ficticio
y sOlo se utiliza para modelar un posible ingreso a las fuentes subterrdneas estudiadas que
no corresponden a los aportes realizados por los otros nodos ya mencionados.

Asi, lo anteriormente descrito se puede representar mediante la ecuacién 5.27, donde
ONF'S; corresponde al origen ficticio descrito anteriormente y M AX; al maximo que puede
aportar este nodo ficticio. Este dltimo pardmetro se determina mediante el balance de masa
del caso base, y analizando cuanto es el flujo que actualmente se extrae desde fuentes
subterréneas.

Z F;; < MAX;,Vie FN |i:fuente subterranea (5.27)
JEONFS;

o Water Flow Regulation Service

Existe un impacto ecologico al manipular las fuentes naturales para la extraccion o para la
deposicion de RlLes. Este impacto puede ser medido a través del indicador ambiental Water
Flow Regulation Service o WC por sus siglas en inglés, que incluye la influencia de sistemas
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naturales en la regulacién de flujos hidrolégicos, en donde en un ciclo regulado no existen
excesos ni sequia de agua en los distintos caudales [85].

Este indicador se muestra en la ecuacion N.1, eonde W' es el indicador ambiental, Hu/'
es el agua acumulada (mm/ano), R es el flujo anual (mm/ano), P es la precipitacion anual
(mm/ano) y ET¢ la evapotranspiracion promedio anual (mm/ano) [85].

Hu Hu

We =74 T P_FET,

(5.28)

Para encontrar la acumulacion se sigue la ecuacion 5.1, pero se debe hacer un cambio de
unidades para poder establecer correctamente una acumulacién como caudal. Estos calculos
se encuentran en el Anexo N, llegando a la ecuacién 5.29 que es equivalente a la ecuacion
5.30, donde WC es el indicador ambiental, F,; los flujos que descargan en la fuente, F};
los aportes de la lluvia, Fj; los flujos de extraccion de distintas plantas y consumos, Fj
los flujos que representan pérdidas y factoretc el porcentaje que representa las pérdidas de
evapotranspiracion dentro de las pérdidas totales.

WC _ <ZpEONi vai + ZT‘ER Frvi - ZjeDNi EJ - ZSES E,S

Vie FN 5.29
> er Fri— factorete -y o Fi s ) A ( )

H,
> over Fri — factoretc- ) o Fi,

W(Jz( >,Vi€FN (5.30)

Asi, un sistema equilibrado es aquel en el cual el denominador del indicador ambiental se
asemeja lo mas posible al numerador, en otras palabras, cuando WC es lo mas similar a 1.

La restriccion a utilizar es el indicador anterior ligeramente modificado. La idea de un
sistema estable es que se regule naturalmente y, en lo posible sin la intervenciéon humana. Es
por esto que se modifica la funcion de WC, haciendo que la diferencia entre el numerador
y denominador sea un parametro lo més similar a 0. Esto se hizo porque tratar restas es
mas simple que tratar divisiones, y la idea del indicador se mantiene. Ademas el sustraendo
(anterior denominador) se fij6 como un parametro, que representa el valor actual de lluvias
que caen sobre los rios y pérdidas actuales que sufren los mismos. Asi, la funciéon que
representa una restricciéon ambiental queda definida por las ecuaciones 5.31 y 5.32, donde
(F.5)* y (Fis)* representan los parametros de lluvias y pérdidas actuales, y DM corresponde
al parametro que representa la diferencia maxima permitida para el indicador, el cual se fijo
como un valor similar a 0.

Z Fp,rl—ZFr,i — Z F ;- ZFLS — Z(F’”vi)* — factoretc-Z(ﬂs)* > —DM (5.31)

peON; reR JEDN; seS reR seS

27



Z F,; + Z Fi— Z Fj;— ZFLS - Z(Fr,i)* — factoretc - Z(Fls)* < DM (5.32)

peON; reR JEDN; sES reR seS

La restriccion ambiental se representa a través de dos ecuaciones ya que no se sabe si el
valor de la suma y resta sera positiva o negativa, por lo que se acota para ambos signos.

o (ostos

Los costos estan divididos en costos operacionales (OpC') y costos de capitales (CapC).
Dentro de los costos operacionales estan los costos de red (RedOpC') y los costos de cada
planta (PlantOpC'). Por otro lado, el costo de capitales incluye el costo de instalacion
de algunas canerias (RedCapC') y costo de instalacion de plantas nuevas y modificadas
(PlantCapC'). El resumen de estos costos se encuentra en la tabla 5.3. En el Anexo F se
encuentra el desarrollo del costo de instalacion de las plantas; en el Anexo E se encuentra el
desarrollo del costo de instalaciéon de las canerias; en el Anexo G se encuentra el desarrollo
del costo de operacion de la red; y para el desarrollo del costo de operacion de las plantas
ver el Anexo H.

Tabla 5.3: Resumen de costos

Tipo
Tipo de | de Ecuacion
costo plan-
ta
USD . . .
RedCapC | - RedCapC o | = 9,13 - dist; 5 [m] - B - E;,Vie UV j € DN;
RedOpC | - RedOpC' =T-E-F;- Y Y (g9-(hj — ) +distsy-2,79), VieU
JEDN; i
MUSD 3
PlantCapC| NW PlantCapCnw [ } =519-Q [m?] + 3,29 + Ter;
MUSD 3
PlantCapC | MW PlantCapCyrw [ } =2,88-Q {m?} +3,15
MUSD 3
PlantCapC | NP3 PlantCapCyps { us } =1,71-107%Q {ﬁ} +5,75- 1072 + Ter;
s
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PlantCapC | NP2 PlantCapCypy [MaUﬁiD] =3,25-Q {m??’] +0,65
PlantCapC | NP1 PlantCapCyp {MaUn‘j D } =1,71-107%Q {m;} +5,75-1072 + Ter;
PlantOpC | NW PlantOpChrw ii f = 5.126.850 - Q m; +701.316
PlantOpC | MW PlantOpChw Zi f = 5.126.850 - Q m; +701.316
PlantOpC | NP2 PlantOpClps Ugj f = 4.646.261 - Q m; + 700.594
PlantOpC | EP2 PlantOpCps Zi f — 4.646.261 - Q m; + 700.594
PlantOpC | NP1 PlantOpChyp (;i f —39.804 - Q m; +701.611
PlantOpC | NP3 PlantOpCy ps Uej f —39.804 - Q m; +701.611
PlantOpC | EP1 PlantOpCrp ii f = 39.804 - Q m; +701.611
PlantOpC | EW PlantOpCry Uai f = 59.706 - Q {m;} + 702.435

5.3.3. Parametros

Los parametros dependen de cada caso de estudio y fue necesario analizar el caso base,
para lo cual se realiz6 el balance de masa de la situacion actual. Asi, muchos de los parametros
estan basados en el caso actual de cada region: el balance de masa puede arrojar datos como
caudales de tratamiento, consumos por nodos, caudales de extraccién, entre otros.
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Para calcular los parametros en torno al caso base se tomaron los siguientes supuestos:

Se asume que el principal aporte a las fuentes naturales sera por precipitaciones. Ademas
se realiza sOlo el balance en las fuentes naturales superficiales, ya que las subterraneas
no estan completamente estudiadas y realizar el balance sobre ellas escapa al alcance de
la memoria. Sin embargo, existen plantas de tratamiento que extraen agua subterranea,
en donde se considerd que su capacidad de extracciéon era el maximo posible segin la
ecuacion 5.27.

Para calcular el promedio de precipitaciones se descargaron los datos de los reportes
meteorolégicos de precipitaciones mensuales desde el ano 2009 hasta el ano 2019 de
la Informacion Oficial Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea de la
Direccion General de Aguas [31]. Luego se ubicaron las estaciones de mediciones que
estaban cercanas a cada rio seleccionado para los casos de estudio. Asi, estas estaciones
representan el agua caida por precipitacion.

Para el balance de masa en las fuentes naturales se considera la entrada por
precipitacion, las descargas a los cauces por parte de distintas empresas sanitarias, la
extraccion de distintas empresas potabilizadoras o consumos, la pérdida por infiltracion
o evaporacion y la posible salida que tenga el rio en el mar o en otro rio.

Para calcular los consumos se sigui6 la metodologia mencionada en la seccion 3.3.2 del
cuerpo de la memoria.

Las redes de distribucion y recoleccion existentes (PEAP y PEAS, respectivamente) se
ubicaron en el mapa y, dependiendo si estaban cerca de un consumo o una PTAP /PTAS,
se decidi6 su uso o no. No existe informacion al respecto del estado de los nodos actuales
de distribuciéon o recoleccién, por lo que no se sabe si siguen todos operativos. La
reactivacion de estos puntos podria implicar algin costo. La ubicaciéon de estos nodos
se solicitaron en el Portal de Transparencia.

Para las plantas PTAS y PTAP existentes (EP y EW, respectivamente), se asumio
que abastecerian s6lo a los terrenos operacionales de las distintas empresas sanitarias.
Asi, si existian consumos fuera de los territorios operacionales, las plantas actuales no
se conectarian a esos consumos debido a que no tienen la obligacion y capacidad de
hacerlo. Ademas, se consideraron conexiones cercanas entre plantas y consumos o redes
de distribucion /recoleccion. Con estas decisiones se llego a un indice de escasez hidrica
de 0,91, muy cercano al dado por el Banco Mundial el 2011 de 0,92 aprox. [8]. Este
indice de escasez se determind como |[2]:

P Consumo
Indiceescaser-hidrica = W - 100 %

Los porcentajes de pérdidas de cada nodo se asumieron similares a porcentajes
encontrados en referencia o asumiendo similitudes con pérdidas en otros nodos [14] [21].

Por otro lado, es necesario calcular otros parametros dados por las ubicaciones de los
nodos: distancias y diferencias de alturas. Esto se debe hacer para todas las combinaciones
posibles, por lo que la forma mas conveniente es el uso de la herramienta computacional
MATLAB ®. Se implementaron dos funciones para calcular la distancia y la diferencia de
altura dadas por las ecuaciones 5.34 y 5.33, respectivamente, en donde la distancia se calcula
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segin la formula de Harvesine [86].

AH(, j) = H; — H; (5.33)

disti ;) = 2-r - arcsen <\/sen2 <%) + cos(p;) - cos(ip;) - sen? (%)) (5.34)

En la ecuacion 5.34, ¢ representa la latitud y « la longitud, ambas en radianes, r representa
el radio de la tierra. Con respecto a la ecuacion 5.33, el codigo guarda el valor del parametro
s6lo si es positivo, de lo contrario, la diferencia de altura es 0. Si fuese negativa, implicaria un
costo negativo, es decir, que el sistema gana dinero transportando agua, lo cual no es logico.

Todos los pardmetros a utilizar se encuentran en Anexo M.

5.3.4. Funciones objetivo

El modelo presenta dos funciones objetivo, representando un indicador econémico y un
indicador ambiental.

Con el primer indicador econémico se busca minimizar el costo total del modelo (T'C),
incluyendo costos operacionales y costos de capital. Esto se observa en la ecuacion

FO1 =TC = (CapC + OpC) (5.35)

Por otro lado, con el indicador ambiental se busca minimizar el impacto generado por
la extraccion de agua, tanto desde la fuente natural, como desde el mar. El danio por sobre
extraccion desde fuente conlleva algunos efectos que estan considerados en el indicador WC|
pero que solo aplica para fuentes superficiales, por lo que las fuentes subterraneas quedan sin
abarcar. Asi, el minimizar su extraccion generaria una reserva constante y podria significar
una regeneracion paulatina de las napas que ya se encuentran sin agua disponible. Por otro
lado, no se estaba abordando directamente el problema que traen las plantas desalinizadoras,
generado principalmente por el poco o nulo tratamiento que le dan al agua de rechazo, o
salmuera. Esto causa aumento en la salinidad del mar, efecto que se puede percibir desde
metros hasta cientos de kilometros alrededor del punto de descarga, dependiendo de las
condiciones en que se realice [87|. También provocan un aumento en la temperatura, pero
en este sentido, el impacto de las plantas de osmosis inversa es menor al de otras plantas de
desalinizacion [87]. Otro efecto negativo es la posible presencia de contaminantes quimicos
dentro del agua de rechazo que va hacia el agua de mar. Todos estos efectos danan al
ecosistema acuatico completo, generando problemas en los organismos marinos, lo que, a su
vez, genera una disminucién en la pesca artesanal de la zona. Muchos pescadores y artesanos
de zonas marinas con presencia de desalinizadoras han visto afectadas sus producciones, por
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lo que han existido diversas manifestaciones para pedir una regularizacion mas estricta con
respecto a la descarga al mar.

Por lo anteriormente descrito, el minimizar la extraccion desde ambas fuentes es necesario
para tener abarcado el impacto ambiental de una red de agua. Es importante mencionar que
un sistema regional de agua posee otros efectos, pero para efectos de la presente memoria
se considerara solo el impacto ambiental mencionado, y que puede reflejarse en la ecuacion
5.36.

FO2= Y > F; (5.36)

ie{FNUMR} jEDN;

5.3.5. Metodologia programacién por metas

Como ya se mencioné al inicio de la secciéon 5.3, el método de programacion por metas sirve
para tratar problemas multi-objetivo. Las restricciones que se utilizan segiin esta metodologia
se muestran en las ecuaciones 5.37 y 5.38, donde las funciones objetivo FO1 y FO2 representan
el impacto econémico y ambiental, respectivamente, wl y w2, corresponden a las importancias
relativas de cada funcién, donde wl+w2=1. Finalmente v representa la méxima desviacion
entre el valor esperado y el valor de la funcién objetivo, por lo que es la variable a minimizar,
dada por la ecuaciéon 5.39. Los valores ideales se obtienen minimizando la funcién objetivo
respectiva, mientras que los valores anti-ideales, se obtienen maximizando la funcién objetivo
respectiva. Lo anterior se realiza para normalizar las funciones objetivo FO1 y FO2, y
que al momento de minimizar, los valores sean comparables entre si (ambos entre 0 y 1,
y adimensionales).

FO1 — FOly
cwl < 5.37
<F01anti—id — FOlid) =7 (5:37)

FO2 - FO2y
w2 < .
(FOQantiid — FO2id> 0= (5.38)

min -y (5.39)

5.3.6. Escenarios

Para poder estimar el nivel de aceptacion de una planta de reciclaje se deberian hacer
estudios de percepcién en Chile. Como esta informaciéon no se encuentra actualmente, se
establecen distintos escenarios basados en el nivel de la barrera humana, cambiando los
parametros BH1,.y BH24 de las ecuaciones 5.24 y 5.25, respectivamente.

Se impone que BH1, y BH24 seran los mismos y fijardn dos escenarios, que aplican a
cada consumo:
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e Escenario 1: Barrera humana del 30 %, es decir, la gente no acepta mas que un 30 %
del agua reciclada para su consumo.

e Escenario 2: Barrera humana del 70 %, es decir, la gente no acepta mas que un 70 %
del agua reciclada para su consumo.

Esta oposicion social es importante tomarla en consideracion. Una encuesta aplicada a
2.000 adultos norteamericanos, mostré que un 13 % se negaba completamente a consumir
este tipo de agua, 49 % estaban dispuestos a probarla y 38 % estaban indecisos [88|.

En Toowoomba, Australia, se realiz6 un referéndum para decidir si se instalaban o no
plantas de reciclaje para reuso indirecto. A pesar de la escasez hidrica de la zona, los
habitantes votaron en contra del proyecto [89]. El contexto afecta considerablemente, el
plebiscito se politizo y los principales argumentos en contra fueron [89]:

e La imagen de Toowoomba como ’ciudad verde’ podria verse afectada a una ’ciudad
sucia’.
e Producto de lo anterior, el comercio y turismo se verian afectados. Las industrias de

comida disminuirian su producciéon para exportaciones y los turistas no querrian ir a
una ’ciudad sucia’.

e No crefan que el reciclaje de agua dejara el agua completamente potable, dudando de
la credibilidad de la ciencia.

Asi, también existen otros paises que han tenido éxito en la implementacion de tecnologias
para reciclar agua. Es el caso de Singapur, donde tuvieron una estrategia de marketing
acertada e, incluso, ahora el agua reciclada denominada como NEWater se vende embotellada
y turistas la consumen |[88].

Esto muestra la importancia de poder saber la percepciéon inicial de los habitantes
que consumiran agua reciclada, para poder establecer las estrategias pertinentes y que la
implementacién sea un éxito.

5.4. Discusiones

En el capitulo se pudo formular el problema de optimizacién mediante la creacion de la
superestructura, division de los casos de estudio creacion de conjuntos, variables, parametros
y restricciones, balance de masa de la situacion base para la determinaciéon de pardmetros y
estudio de ubicaciones de distintos puntos.

El dividir los casos de estudio en provincias y no en cuencas hace que el problema no
pueda instalar més de tres tipos de plantas de tratamiento nuevas de cada tipo por region,
ya que son tres provincias. Es una buena aproximacion, aunque podria ser mas conveniente
la instalacion de mas plantas de tratamiento para disminuir los costos de operacionales de la

red.

El tener distintos conjuntos facilita la escritura y comprension del modelo. Los nodos
ficticios, cuyos conjuntos si existen, sirven para poder representar ciertas conexiones dentro
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de la red.

El supuesto de no estudiar contaminantes seria bueno incluirlo en un modelo méas complejo
si se quiere ver la ruta de los distintos contaminantes. Sin embargo, lo anterior no es un
objetivo de la presente investigacion, por lo que asumir que los flujos traen consigo la maxima
razon de contaminantes que la ley lo permite, es un buen acercamiento ya que se reduce el
costo de tratamiento.

El supuesto de estado estacionario no se cumple para todos los nodos, pero es una buena
aproximacion para plantear el balance de masa general y las restricciones. En general, las
fuentes de agua no poseen el mismo tiempo de residencia, por lo que se podria hacer un modelo
méas complejo que incluya el tiempo como variable. Asi, el supuesto de estado estacionario
no serfa necesario.

Para lo anterior, es necesario conocer las cuencas subterraneas, actualmente uno de los
mayores problemas son los pocos estudios que se tienen de este tipo de fuente. No se saben
bien sus dimensiones, calidad, dindmica, conexiones, etc. Es por esto que el méximo valor
de extraccion de aguas subterraneas de la ecuacion 5.27 es aproximado mediante el flujo de
extraccion actual, sin embargo, este valor puede variar tanto positiva como negativamente. Un
problema de la sobre explotacion de aguas subterraneas es que puede generar movimientos
de suelo indeseados, problemas en la comunidad e intrusiéon de agua de mar a las napas
subterraneas, generando problemas de salinidad de las cuencas. Asi, controlar la calidad
de forma constante es necesario. Una opcién de buffer natural para el reciclaje de agua es
la inyeccién en napas subterraneas, por lo que el requerimiento de la barrera humana no
seria necesario. Sin embargo, para hacer esto se hace imperante conocer el tamafo, calidad,
interacciones fisico-quimicas, agentes biologicos y relaciones hidrogeologicas de todas las
fuentes subterraneas de Chile, incluso, es necesario conocer fuentes de paises cercano ya que
los limites territoriales politico-administrativos no necesariamente calzaran con los limites de
las cuencas.

Por otro lado, la formulaciéon trae consigo juicios éticos al momento de plantear
restricciones, los cuales tienen relacién con:

e La holgura de la demanda C'S. Si bien, la determinacion de este parametro de holgura
fue una decision para acotar el problema, también tiene una incidencia directa al
permitir que la demanda aumente

e El valor méximo permitido del indicador ambiental WC' donde se fija un valor pequeno
para mejorar la auto regulacion del rio.

e El méximo flujo de extracciéon de aguas subterraneas, disminuyendo el riesgo de
problemas de sobre explotacion y sequia de estas fuentes.

Estos valores y restricciones pueden ser discutidos y dependen de valores éticos, opiniones de
expertos, situacion actual de Chile, prioridades a nivel nacional, entre otros.

Con lo anterior, también es necesario siempre considerar la opinién de las comunidades.
En el presente trabajo esto se realiza, en parte, al considerar la barrera humana. Sin embargo,
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también se escogieron localizaciones estratégicas de las plantas para no danar a los pueblos
més cercanos. Aunque pueden existir otros conflictos socio-culturales que se deben incluir
al modelo, los beneficios que trae un proyecto de abastecimiento de agua a zonas con
escasez hidrica generalmente son mayores a los problemas que puede traer consigo. El dilema
principal se genera con las desalinizadoras, por lo que es imperante la biisqueda de técnicas
de tratamiento de salmuera o agua de rechazo, o técnicas de disposiciéon en el mar menos
daninas para el medio ambiente.

Se desprende que los parametros escogidos pueden cambiar, y pueden ser estudiados
con mayor profundidad en un futuro, pero sirven como una aproximacioén actual del
comportamiento de las redes. Con respecto a las funciones objetivo escogidas, cumple con
incluir el aspecto medioambiental que muchas veces es olvidado, sin embargo, el modelo
puede complejizarse a través de herramientas como anéalisis de ciclo de vida, otros indicadores
ecologicos, inclusion de funciones sociales, etc.

Finalmente, el modelo planteado logra cubrir las necesidades consideradas y representa

un sistema de red de aguas real, por lo que puede ser aplicado a otras regiones o casos de
estudio cambiando los elementos de los conjuntos y parametros asociados.
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Capitulo 6

Implementacion y resoluciéon del
problema

Finalmente, al tener la formulacién del problema, en conjunto con los parametros y
la division de los casos de estudio, se puede implementar el modelo en una herramienta
computacional adecuada. A continuaciéon se presenta la metodologia seguida para la
resolucion del problema y el analisis de los resultados obtenidos.

6.1. Metolodogia especifica

Para resolver el problema de optimizacion se siguieron los siguientes pasos:

e Estudio de la herramienta computacional GAMS ®), en donde se resolveré el problema.
e Para cada escenario, se sigui6 la siguiente metodologia:
— Escritura del problema de optimizaciéon mono objetivo en GAMS ®).
— Ejecucion el programa para obtener los valores ideales y anti-ideales de la
metodologia Programacion por Metas.
— Escritura del problema de optimizaciéon multi objetivo en GAMS ®).
— Creacion de la curva de Pareto mediante la modificacion de las importancias
relativas de las funciones objetivo.
— Se analizan los resultados con importancias relativas iguales.

— Creacion del grafo con la soluciéon optimizada para analizar los resultados y
compararlos con la situacion actual.

El problema se define como un problema MILP y se programé en la herramienta
computacional GAMS IDE ®)y se resolvié mediante el solver CPLEX, que es apto para
problemas lineales mixtos [90]. Se utiliz6 un computador ASUS con un procesador Intel Core
i7-7700 HQ de memoria 16 GB. El coédigo de programacion para cada caso de estudio se
muestra en el Anexo O.
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6.2. Caso de estudio: region Antofagasta

Tanto para Antofagasta como para Atacama, se realizo un balance de masa de la region
incluyendo todos los participantes del sistema. Este balance se encuentra en el Anexo M. El
sistema actual se muestra en la Figura 6.1.

EP2_AALC -
™ "
EP2_AATT Y
. A EP2 Consumo industrial
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) £ EW_AAB
EP1_AACT I
D — EW_AALA
EP1_AASGE ~ 4 COLL
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EP1_AASC N -
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EP1_AAOH .
\_ Y, Consumo domiciliario
Fuentes de agua EP1

“a
(AN
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Figura 6.1: Grafo representativo de la situacion actual de la region de Antofagasta. Los colores
de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa para
calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad de
descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estan sobre 1 m3/s. Dist
corresponde a distribuciéon y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican
en Anexo L. Elaboracion propia

Los resultados para cada escenario se presentan a continuacion.

6.2.1. Escenario 1

El escenario 1 implica una barrera humana del 30 %. Los resultados de los valores ideales
y anti-ideales se observan en la Tabla 6.1, en conjunto con las estadisticas principales del
problema. Tiempo CPU se refiere al recurso temporal que se utilizoé para resolver el problema
ideal, en segundos, mientras que OptCr es el criterio de optimalidad, dado por la ecuacion
6.1, donde BF es el valor de la funcién objetivo evaluada en la mejor soluciéon actual, mientras
que BP es el valor de la mejor solucion posible [90]. Mientras mas pequetio sea el valor, méas
precisa serd la solucion, sin embargo, esto sugiere un problema ya que existe un trade-off
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entre el tiempo computacional y OptCr.

|BP — BF|

< .
BP] < OptCr (6.1)

Tabla 6.1: Tabla con resultados de problemas mono objetivo para el escenario 1 de la region
de Antofagasta.

- Ambiental [m?®/s| | Econémico [MUSD)/ano]
Ideal 5,46 884,45
No ideal 15,77 61.495,34
Tiempo CPU ideal s 0,078 0,125
Criterio de optimalidad relativa (OptCr) 1-1071Y 1-1071

Luego, con los valores del problema mono objetivo, se implement6 en la metodologia de
programacion por metas y se variaron los pesos relativos, w; y ws, de cada funciéon objetivo
para obtener la curva de Pareto, la cual se observa en la Figura 6.2. Si se eliminan los puntos
extremos de la curva, es decir, las combinaciones de importancias relativas de 1-0 o 0-1, se
tiene la Figura 6.3. Con esto, se pueden visualizar de mejor forma los puntos intermedios.

Curva de Pareto para problema multi-objetivo

—_ escenario 1, region Antofagasta
= 4370 9

#3870
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1370 \;
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Flujo de extraccion [m%/s]

Costo Total [MUSD/ye

Figura 6.2: Curva de Pareto para problema multi-objetivo de la regién de Antofagasta con
escenario 1. Elaboraciéon propia.
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Curva de Pareto parcial para problema multi-
objetivo escenario 1, region Antofagasta
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Figura 6.3: Curva de Pareto parcial para problema multi-objetivo de la region de Antofagasta
con escenario 1. Elaboraciéon propia.

Los puntos para la realizaciéon de la curva se encuentran en el Anexo N.

Se observa una contraposicion de las funciones objetivo. Los valores extremos de la curva
de Pareto se eliminaron para analizar con mayor detencién los puntos intermedios. Utilizar
los maximos como valores anti-ideales usualmente trae el problema de que las combinaciones
1-0 y 0-1 son muy alejadas de los demés valores.

Para ver la configuracion de la red 6ptima se decide analizar la soluciéon que se compone
de un 50 % de importancia de la funcion de costos y de 50 % de importancia de la funcién
ambiental. El grafo representativo de esta solucion se observa en la Figura 6.4. Se puede ver la
eliminacion de las plantas de tratamiento de agua potable actual y el reemplazo por plantas
nuevas. También se observa el uso de nuevas plantas de tratamiento de agua servida para
calidad potable y la conservaciéon de sélo una planta de tratamiento de agua servida existente.
Se abastece al 100 % de la poblacién con agua potable, incluyendo al consumo agricola que
no necesita tal calidad. También se observa el uso de redes de distribuciéon y recoleccion.
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Figura 6.4: Grafo para situaciéon optimizada de la region de Antofagasta para escenario 1,
cuando las importancias relativas de las funciones de costo y ambientales son iguales. Los
colores de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa
para calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad
de descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estan sobre 1 m3/s.
Dist corresponde a distribucion y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican
en Anexo L. Elaboracion propia

6.2.2. Escenario 2

El escenario 2 implica una barrera humana del 70 %. Los resultados de los valores ideales
y anti-ideales se observan en la Tabla 6.2, en conjunto con las estadisticas principales del
problema.

Tabla 6.2: Tabla con resultados de problemas mono objetivo para el escenario 2 de la region
de Antofagasta.

- Ambiental [m?/s] | Econémico [MUSD /ano]
Tdeal 3,14 678,44
No ideal 16,69 66.268,04
Tiempo CPU ideal s 0,25 0,312
Criterio de optimalidad relativa (OptCr) 1-1071° 1-1071°
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Luego, con los valores del problema mono objetivo, se implement6 en la metodologia de
programacion por metas y se variaron los pesos relativos, w; y ws, de cada funciéon objetivo
para obtener la curva de Pareto, la cual se observa en la Figura 6.5. Si se eliminan los puntos
extremos de la curva, es decir, las combinaciones de importancias relativas de 1-0 o 0-1, se
tiene la Figura 6.6. Con esto, se pueden visualizar de mejor forma los puntos intermedios.

Curva de Pareto para problema multi-objetivo
T escenario 2, region Antofagasta
4678
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Flujo de extraccion [m3/s]

Figura 6.5: Curva de Pareto para problema multi-objetivo de la regién de Antofagasta con
escenario 2. Elaboraciéon propia.
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Figura 6.6: Curva de Pareto parcial para problema multi-objetivo de la region de Antofagasta
con escenario 2. Elaboraciéon propia.

Los puntos para la realizacion de la curva se encuentran en el Anexo N.

Se observa una contraposicion de las funciones objetivo. Los valores extremos de la curva
de Pareto se eliminaron para analizar con mayor detencion los puntos intermedios. Utilizar
los maximos como valores anti-ideales usualmente trae el problema de que las combinaciones
1-0 y 0-1 son muy alejadas de los demés valores intermedios.
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Para ver la configuracion de la red 6ptima se decide analizar la solucion que se compone
de un 50 % de importancia de la funcion de costos y de 50 % de importancia de la funcion
ambiental. El grafo representativo de esta solucién se observa en la Figura 6.7. Se observa
la instalacion de nuevas plantas desalinizadoras y de tratamiento de aguas lluvias pero la
mantencion de algunas plantas potabilizadoras convencionales actuales. También se observa
que no existen nodos de recolecciéon, por lo que la salida de los consumos se conectan
directamente con las plantas de tratamiento de aguas servidas. Con respecto a estas tltimas,
existen plantas nuevas y se modifican las que existen actualmente.
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Figura 6.7: Grafo para situacion optimizada de la region de Antofagasta para escenario 2,
cuando las importancias relativas de las funciones de costo y ambientales son iguales. Los
colores de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa
para calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad
de descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estan sobre 1 m3/s.
Dist corresponde a distribucion y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican
en Anexo L. Elaboraciéon propia

6.2.3. Comparacién de escenarios

En la Tabla 6.3 se muestra una Tabla comparativa entre resultados dados por la
situacion optimizada de los escenarios 1 y 2 cuando las importancias relativas son iguales, en
comparacion con el caso actual. Para calcular el porcentaje de agua reciclada, se utiliza un
promedio de los porcentajes que llegan a cada consumo, ya que pueden ser distintos unos de
otros, dependiendo de las necesidades. Se puede observar que la cobertura es del 100 % en
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ambos escenarios, que el flujo de extraccion en el escenario 1 es mayor al flujo extraido en el
escenario 2, y que el costo del escenario 2 es mayor al escenario 1.

Tabla 6.3: Tabla comparativa entre principales resultados de escenario 1, 2 y situacion actual
para region de Antofagasta. EP se refiere a plantas de potabilizacion (PTAP) existentes, NP
a PTAP nuevas, EW a plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) existentes, NW a
PTAS nuevas y MW a PTAS modificadas. Para PTAP, las plantas tipo 1 corresponden a
plantas convencionales, las tipo 2 a desalinizadoras, y las tipo 3 a tratamiento de agua lluvia.

- Escenario actual | Escenario 1 | Escenario 2
Flujo de extraccion [m?/s] 1,75 5,56 3,38
Costo total [MUSD /afio| 967,27 1467,61 1823,30
Numero de EP1 4 0 0
Numero de EP2 2 0 2
Numero de NP1 0 2 0
Numero de NP2 0 2 2
Numero de NP3 0 2 2
Numero de EW 5 1 0
Namero de MW 0 0 4
Numero de NW 0 3 3
Cobertura de demanda % 28 100 100
Porcentaje de agua reciclada 0 30 67

6.2.4. Discusiones

En las Figuras 6.2 y 6.5 se muestran las curvas de Pareto completas para los escenarios
1y 2, respectivamente, como los puntos intermedios estén lejos de los puntos més extremos,
se analizan con mayor detencion las Figuras 6.3 y 6.6. Los valores ideales y anti-ideales
cambian al cambiar de escenario. En el escenario 2 se tienen valores ideales mas pequenos y
valores anti-ideales més grandes que en el escenario 1. Esto es logico, ya que en el escenario
2 se tiene una mayor holgura con respecto a la instalacion y flujos a tratar por parte de las
plantas de reciclaje, lo que puede traer consigo que las variables de decision puedan tener
més opciones. Se observan curvas de forma diferente para ambos escenarios, lo que tiene
relacion principalmente con la decisién de instalar o modificar plantas y de las conexiones
que existan. No se puede establecer una relaciéon entre escenario y forma que tendré la curva
de Pareto, ya que los puntos en ella estan sujetos a parametros del problema (ademas de
restricciones y funcion objetivo). Como en cada escenario se cambi6 el parametro de la barrera
humana, el espacio factible para la solucién cambiara y, con ello, la forma del frente de Pareto.
Para establecer una relacion, se deben analizar a fondo las restricciones relacionadas de este
parametro y su relacion con las funciones objetivo. Como el presente trabajo solo busca crear
un primer modelo para el diseno de una red de agua, este aspecto se dejo como trabajo a
futuro.

De los graficos y de los datos que se encuentran en Anexo N, se deduce que los costos

en general son mas altos en el escenario 2, pero el impacto ambiental es menor. Esto se
puede observar en los graficos de las Figuras 6.8 y 6.9. El rango de costos de en los que se
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desenvuelve el escenario 2 es mayor, siendo su valor maximo un 8 % mayor que el valor méximo
para el escenario 1. Por otro lado, cuando se llegan a costos menores a 1500 [MUSD /ano,
se tiene que para el mismo costo, el flujo de extraccién para el escenario 2 es menor que
para el escenario 1. Se ve entonces una relacion con el nivel de barrera humana. Si bien
este parametro podria ser una variable que se puede incluso optimizar para saber el valor
apto entre costos, ambiente y sociedad, es dificil el control de esta variable, ya que tiene
relacion con la percepcién humana, un mayor nivel de aceptaciéon requerira un mayor costo
en estrategias de marketing y de educacion de la poblacion, en conjunto con la necesidad de
estudios probabilisticos de efectividad de estas estrategias.

Curva de Pareto para problema multi-objetivo,
region Antofagasta
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Figura 6.8: Curvas de Pareto parciales de escenarios 1 y 2 contrapuestos para la region de
Antofagasta. Elaboracion propia.
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Figura 6.9: Curvas de Pareto parciales de escenarios 1 y 2 contrapuestos para la region de
Antofagasta. Elaboracion propia.

Es dificil establecer la causa de los resultados, debido a que son multifactoriales, con
restricciones complejas e interdependencias a través de los flujos. Sin embargo, con respecto
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a los grafos dados para la solucién de importancias iguales en el problema multi-objetivo, y
el analisis comparativo de la Tabla 6.3, se puede desprender lo siguiente:

e En el escenario 1 se observa que se mantienen las redes de recoleccion y distribucion,
mientras que en el escenario 2 la red de recoleccion no existe. Esto se puede deber a que
en el escenario 2 existen més plantas de reciclaje modificadas, por lo que puede ser mas
econ6émica la conexion directa con los consumos que la unién a redes de recoleccion.
Ademas uno de los supuestos importantes es que la pérdida de agua seria por nodo
utilizado, por lo que al no usar el nodo de recoleccién, no existe esa pérdida de agua.
Sin embargo, al usar recoleccion, puede existir una disminucién en los costos asociados
a transporte de agua. En la Figura 6.10 se observa un diagrama simplificado de un
nodo que envia agua a tres plantas de tratamiento. Si las plantas estan relativamente
cerca de un punto de recolecciéon, es conveniente econémicamente el uso de la red de
recoleccion general. Si el 6ptimo de un problema decide ocupar o no las redes, tendra
relacion con los costos y el trade-off que se hace con las pérdidas de agua relacionadas
al uso de la red, es decir, el costo se puede reducir por la cercania con el uso de la red
El analisis es analogo con la red de distribucion.

ﬂ\/'o ':/o
N T,

Figura 6.10: Ejemplificacion para disminucion en distancia recorrida utilizando recoleccion
en comparacion con no utilizar. A la izquierda se muestra el uso de la red de recoleccion y a
la derecha, la conexion directa entre los nodos. Elaboraciéon propia.

e En el escenario 1 se mantiene una planta de tratamiento de aguas servidas existente y
en el escenario 2 se modifican 4. Esto se debe a la holgura del escenario 2. Al poder
reciclar mas agua, se modifican las plantas actuales para que exista ese reciclo. Asi,
es méas conveniente reciclar que extraer. Para disminuir costos, se mantienen las dos
plantas desalinizadoras actuales y se agregan otras dos. El agua fuentes naturales es
usada para consumo agricola ya que es mas barata, sin embargo, en el caso del escenario
1 se utiliza agua potable para este consumo, donde el agua natural va a plantas de
tratamiento. Esto tltimo se debe a que, como existe un flujo que va hacia fuentes
naturales correspondiente a la PTAS existente, se debe extraer mas agua de esta fuente
que en el escenario 1 para cumplir con las restricciones dadas por la ecuaciones 5.31 y
5.32. Probablemente con un mayor flujo es conveniente potabilizar el agua para que se
una a la red general de distribucion, para disminuir los costos asociados a transporte,
sin embargo, esto no se puede asegurar por lo que sb6lo es una hipotesis de la causa del
resultado 6ptimo.

e En ambos escenarios se utilizan plantas de tratamiento de aguas lluvias. Esto por el
bajo costo de instalacién y de operacion de las plantas. Con respecto a esto, se hace
necesario un analisis posterior de las mejores formas de instalar este tipo de plantas, ya
que existen plantas modulares de menor costo que tratan el agua recolectada por redes
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independientes de las redes de recoleccion de aguas servidas, pero es necesario también
un mayor costo en la mantencion de estas redes.

e En ambos escenarios se observa que las plantas desalinizadoras se encuentran en
Tocopilla y Antofagasta, que son las provincias con acceso a la costa. En el caso del
escenario 1, donde existe extraccion para potabilizacion de las fuentes naturales, estas
plantas se instalan en las provincias de Tocopilla y El Loa, donde se encuentran los
principales rios.

e En ambos escenarios se instalan nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas. En
el primer caso, se prefiere la instalacion por sobre la modificacion de las actuales. Esto
puede deberse a las restricciones de capacidad de las plantas existentes, a las cuales no
se les permitié una ampliacion de la capacidad (més alla que la capacidad maxima de
verano, segun la ecuacion 5.18).También se puede deber a la ubicacion de las plantas
nuevas, puede ser mas conveniente ya que disminuye el costo operacional de las redes
de agua.

e El porcentaje de agua reciclada se acerca bastante al limite impuesto para cada caso. La
diferencia puede nacer en que para algunos consumos es mas conveniente tener menos
agua reciclada por los costos que ésta genera, ya sea de transporte o de tratamiento de
la misma.

e Se observa un aumento de casi el 50 % del costo en el caso del escenario 1 y casi un
100 % en el caso del escenario 2, al compararlos con el costo total. Sin embargo, el flujo
de agua que se extrae del escenario 1 es aproximadamente 3 veces mayor, mientras
que en el escenario 2 es aproximadamente 2 veces mayor. El aumento del costo en
ambos escenarios se debe a que se instalan plantas nuevas, lo que genera mayor gasto
de capital y operacional. Ademas, se cubre el 100 % de la demanda con agua potable,
lo que también aumenta el costo.

e No existe una correlacion directa entre el escenario, el flujo de extraccion y el costo total,
es decir, si se aumenta la barrera humana, el costo aumenta, pero el flujo de extracciéon
disminuye. Es por esto que también se puede hacer un analisis para determinar el flujo
de reciclaje 6ptimo, para enfocar una estrategia adecuada que tenga como meta ese
flujo determinado.

6.3. Caso de estudio: region Atacama
Tanto para Antofagasta como para Atacama, se realizo un balance de masa de la region

incluyendo todos los participantes del sistema. Este balance se encuentra en el Anexo M. El
sistema actual se muestra en la Figura 6.11.
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Figura 6.11: Grafo representativo de la situacion actual de la region de Atacama. Los colores
de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa para
calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad de
descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estén sobre 1 m?3/s. Dist
corresponde a distribuciéon y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican

en Anexo L. Elaboracion propia

Los resultados para cada escenario se presentan a continuacion.

6.3.1. Escenario 1

El escenario 1 implica una barrera humana del 30 %. Los resultados de los valores ideales
y anti-ideales se observan en la Tabla 6.4, en conjunto con las estadisticas principales del

problema.

Tabla 6.4: Tabla con resultados de problemas mono objetivo para el escenario 1 de la region

de Atacama.

- Ambiental [m?/s| | Econémico [MUSD /ano|
Ideal 12,56 233,83
No ideal 17,60 13.240,63
Tiempo CPU |[s 0,156 0,282
Criterio de optimalidad relativa (OptCr) 1-1071° 1-1071

Luego, con los valores del problema mono objetivo, se implement6 en la metodologia de
programacion por metas y se variaron las combinaciones de las importancias relativas de cada
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funcién para obtener la curva de Pareto, la cual se observa en la Figura 6.12. Si se eliminan
los puntos extremos de la curva, es decir, las combinaciones de importancias relativas de 1-0
o 0-1, se tiene la Figura 6.13.

Curva de Pareto para problema multi-objetivo
escenario 1, region Atacama

1833 T
1633
1433
1233
1033
833
633
433 Jh...h._.___.______.
233

12.50 12.60 12.70 12.80 12.90 13.00 13.10
Flow rate from source [m?/s]

Costo Total [MUSD/year]

Figura 6.12: Curva de Pareto para problema multi-objetivo de la region de Atacama con
escenario 1. Elaboracion propia.
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Figura 6.13: Curva de Pareto parcial para problema multi-objetivo de la regiéon de Atacama
con escenario 1. Elaboraciéon propia.

Los puntos para la realizacion de la curva se encuentran en el Anexo N.

Se observa una contraposicion de las funciones objetivo. Los valores extremos de la curva
de Pareto se eliminaron para analizar con mayor detencién los puntos intermedios. Utilizar
los maximos como valores anti-ideales usualmente trae el problema de que las combinaciones
1-0 y 0-1 son muy alejadas de los deméas valores intermedios.

Para ver la configuracion de la red 6ptima se decide analizar la solucion que se compone
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de un 50 % de importancia de la funcion de costos y de 50 % de importancia de la funcion
ambiental. El grafo representativo de esta solucién se observa en la Figura 6.14. Se puede
ver que no existen las redes de recoleccion o distribucion. Existen plantas de potabilizacion
actuales y plantas nuevas, de desalinizacion y tratamiento de aguas lluvias. Ademaés, existen
plantas de tratamiento de aguas residuales nuevas y plantas modificadas. Todos los consumos
son abastecidos en su totalidad.
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Figura 6.14: Grafo para situacion optimizada de la region de Atacama para escenario 1,
cuando las importancias relativas de las funciones de costo y ambientales son iguales. Los
colores de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa
para calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad
de descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estan sobre 1 m3/s.
Dist corresponde a distribucion y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican
en Anexo L. Elaboracion propia

6.3.2. Escenario 2

El escenario 2 implica una barrera humana del 70 %. Los resultados de los valores ideales
y anti-ideales se observan en la Tabla 6.5, en conjunto con las estadisticas principales del
problema.

79



Tabla 6.5: Tabla con resultados de problemas mono objetivo para el escenario 2 de la region
de Atacama.

- Ambiental [m?/s] | Econé6mico [MUSD /ano]
Ideal 12,56 233,83
No ideal 17,60 13.240,63
Tiempo CPU [s] 0,234 0,226
Criterio de optimalidad relativa (OptCr) 1-1071° 1-1071°

Luego, con los valores del problema mono objetivo, se implement6 en la metodologia de
programacion por metas y se variaron las combinaciones de las importancias relativas de cada
funcién para obtener la curva de Pareto, la cual se observa en la Figura 6.15. Si se eliminan
los puntos extremos de la curva, es decir, las combinaciones de importancias relativas de 1-0
o 0-1, se tiene la Figura 6.16.

Curva de Pareto para problema multi-objetivo
escenario 2, region Atacama
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Figura 6.15: Curva de Pareto para problema multi-objetivo de la region de Atacama con
escenario 2. Elaboracion propia.
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Curva de Pareto parcial para problema multi-
objetivo escenario 2, region Atacama
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Figura 6.16: Curva de Pareto parcial para problema multi-objetivo de la regién de Atacama
con escenario 2. Elaboraciéon propia.

Los puntos para la realizaciéon de la curva se encuentran en el Anexo N.

Se observa una contraposicion de las funciones objetivo. Los valores extremos de la curva
de Pareto se eliminaron para analizar con mayor detencién los puntos intermedios. Utilizar
los maximos como valores anti-ideales usualmente trae el problema de que las combinaciones
1-0 y 0-1 son muy alejadas de los demés valores intermedios.

Para ver la configuracion de la red 6ptima se decide analizar la soluciéon que se compone
de un 50 % de importancia de la funcion de costos y de 50 % de importancia de la funcién
ambiental. El grafo representativo de esta solucion se observa en la Figura 6.17. Se puede
ver que no existen las redes de recoleccion pero si la de distribucion. Existe una planta de
potabilizacién actual en conjunto con plantas nuevas, de desalinizaciéon y tratamiento de
aguas lluvias. Ademaés, existen plantas de tratamiento de aguas residuales nuevas y plantas
modificadas. Todos los consumos son abastecidos en su totalidad.

81



MW _ACDA
4 MW _ACES
NP2_CH - —I_,
> MW _ACC
e NP2_CP | — = —

MW_ACTA

NP2_H Consumoindustrial
MW _ACV

NP2

MW_ACF

{EEREE

3

‘_
<
=3

NW_CH

LA J

NW_CP

3 o
Consumddomiciliario

=
I§
T

L —» EP1_ACN NW

EP1

—
DIST
_M_I—» NP3H ] Dl_l
NP3
A

4
Fuentes de agua —p af,
E
N

Consumoagricola

Figura 6.17: Grafo para situacion optimizada de la region de Atacama para escenario 2,
cuando las importancias relativas de las funciones de costo y ambientales son iguales. Los
colores de los arcos representan las distintas calidades: celeste para calidad de fuente, turquesa
para calidad potable, café para calidad de descarga en alcantarillado y amarillo para calidad
de descarga en fuente de agua. Las lineas gruesas representan flujos que estan sobre 1 m3/s.
Dist corresponde a distribucion y Coll a recoleccion. Los elementos de los conjuntos se explican
en Anexo L. Elaboracion propia

6.3.3. Comparacién de escenarios

En la Tabla 6.6 se muestra una Tabla comparativa entre resultados dados por la
situacion optimizada de los escenarios 1 y 2 cuando las importancias relativas son iguales, en
comparaciéon con el caso actual. Para calcular el porcentaje de agua reciclada, se utiliza un
promedio de los porcentajes que llegan a cada consumo, ya que pueden ser distintos unos de
otros, dependiendo de las necesidades. Los resultados muestran que se cubren el 100 % de las
demandas en ambos escenarios, que se instalan nuevas plantas de reciclaje y nuevas plantas
de tratamiento de aguas lluvias en ambos casos, el flujo de extraccion entre el escenario 1y
2 es similar, pero mayor al escenario actual. El costo del escenario 1 es mayor al costo del
escenario 2.
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Tabla 6.6: Tabla comparativa entre principales resultados de escenario 1, 2 y situacion actual
para region de Atacama. EP se refiere a plantas de potabilizacion (PTAP) existentes, NP
a PTAP nuevas, EW a plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) existentes, NW a
PTAS nuevas y MW a PTAS modificadas. Para PTAP, las plantas tipo 1 corresponden a
plantas convencionales, las tipo 2 a desalinizadoras, y las tipo 3 a tratamiento de agua lluvia.

- Escenario actual | Escenario 1 | Escenario 2
Flujo de extraccion [m?/s] 1,19 12,62 12,61
Costo total [MUSD /afio| 138,90 368,29 341,55
Numero de EP1 5 2 1
Numero de EP2 0 0 0
Numero de NP1 0 0 0
Numero de NP2 0 3 3
Numero de NP3 0 1 1
Numero de EW 7 0 0
Numero de MW 0 6 6
Numero de NW 0 3 3
Cobertura de demanda % 9 100 100
Porcentaje de agua reciclada 0 18 18

6.3.4. Discusiones

En las Figuras 6.12 y 6.15 se muestran las curvas de Pareto completas para los escenarios
1 y 2, respectivamente, como los puntos intermedios estan lejos de los puntos méas extremos,
se analizan con mayor detenciéon las Figuras 6.13 y 6.16. Los valores ideales y anti-ideales
no cambian al cambiar el nivel de barrera humana, como pasa en el caso de Antofagasta,
donde al tener mayor holgura, el rango de variaciéon de costos es mayor. Se intentd cambiar
la barrera humana a un nivel més pequeno, para ver el comportamiento. Recién con una
barrera humana de 0,15 aumentaba el valor de extraccion de flujo. Esto se puede deber a
que los principales consumos que se tienen son por parte del consumo agricola, los cuales no
se pueden reciclar, porque el agua de regadio se infiltra hacia acuiferos o se evapora, y en
ambos casos no se puede recuperar. Asi, el consumo total es de 13,4 [m?/s], en donde el 85 %
aproximadamente corresponde a consumo agricola, por lo que se debe extraer un minimo para
satisfacer las necesidades de la region. Este minimo es el mismo sin importar el porcentaje de
barrera humana, ya que no se puede hacer mas reciclo del que ya existe. Para analizar ambos
escenarios, es conveniente observar la Figura 6.18. Se puede extraer que el escenario 2 es
mas conveniente econémicamente, para un mismo flujo de extracciéon, el escenario 1 supone
un costo mayor que el escenario 2. Esto se puede deber a que, con menor barrera humana,
se tiene mayor libertad para reconfigurar internamente los flujos y minimizar los costos,
aunque los minimos y maximos para normalizar las funciones del problema multi-objetivo, se
mantengan. Asi, al igual que en caso de Antofagasta, es necesario poder determinar la barrera
humana actual y si es conveniente invertir tiempo y dinero para aumentar el porcentaje de
aceptacion de las tecnologias de reciclaje. Sin embargo, este analisis debe ser a nivel pais,
analizando el caso de cada region, ya que es posible que algunas regiones requieran mayores
esfuerzos que otras.
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Curva de Pareto para problema multi-objetivo, region
Atacama
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Figura 6.18: Curvas de Pareto parciales de escenarios 1 y 2 contrapuestos para la region de
Atacama. Elaboracion propia

Aligual que en el caso de Antofagasta, es dificil establecer la causa exacta de los resultados,
sin embargo, con respecto a los grafos dados para la solucién de importancias iguales en el
problema multi-objetivo, y el analisis comparativo de la Tabla 6.6, se puede desprender lo
siguiente:

e En ambos escenarios se usan plantas modificadas y se instalan nuevas plantas de
reciclaje. Esto por lo dicho anteriormente, existe el mayor reciclaje posible debido a
que el consumo industrial y domiciliario representan un 15 % aproximadamente de la
demanda total.

e En ningtn escenario se usa la red de recoleccion, pero la red de distribucion es usada en
el escenario 2 y no en el 1. Esto se puede deber a algunos factores que tienen relacion
con la distancia y flujos entre los nodos. Como se reconfigura la red de manera diferente
en el escenario 2, puede ser més conveniente utilizar la red de distribuciéon tanto por
la distancia recorrida como por el valor de los flujos. En la Figura 6.19 se observa un
diagrama simplificado de una planta de agua potable que envia sus flujos de salida a
tres nodos de consumo. Si son flujos pequenos se disminuye el costo, de todas formas,
sigue existiendo el trade-off entre costos y pérdidas de agua en la red de distribucion.

C /\=Q @ 4 J

Figura 6.19: Ejemplificaciéon para disminucion en distancia recorrida utilizando distribucion
en comparacion con no utilizar. A la izquierda se muestra el uso de la red de distribucién y
a la derecha, la conexioén directa entre los nodos. Elaboracion propia
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e En el escenario 1 se mantienen dos plantas de tratamiento de agua potable, mientras
que en el escenario 2 se mantiene solo una. Esto es porque, como el escenario 2 tiene
mayor holgura, se prefiere dar més agua desde la fuente a consumo agricola que a una
planta de tratamiento, para disminuir los costos.

e En ambos escenarios se instalan nuevas plantas desalinizadoras en las tres provincias, ya
que las 3 tienen acceso al mar. Actualmente no existen desalinizadoras de agua potable
en Atacama, pero si se estudia implementar plantas modulares y desalinizadoras para
consumo minero.

e En ambos escenarios se instalan plantas de tratamiento de aguas lluvias, por el bajo
costo de instalaciéon y de operacion de las plantaa. Con respecto a esto, y al igual que
en el caso de Antofagasta, es necesario un anélisis posterior sobre la mejor forma de
instalar este tipo de plantas.

e Se puede deducir que el sistema de Atacama no tiene tanta movilidad como el sistema de
Antofagasta, debido a que se debe extraer un flujo constante desde las fuentes naturales
y de mar, debido a que el consumo agricola es el nodo que més requiere agua, posee
una elevada pérdida y el flujo de salida no se puede recircular, solo se inyecta a napas
subterraneas aumentando la capacidad de éstas de abastecer, pero siempre en menor
razon que el flujo necesario para el consumo.

e El porcentaje de agua reciclada se acerca bastante al limite impuesto para cada caso. La
diferencia puede nacer en que para algunos consumos es mas conveniente tener menos
agua reciclada por los costos que ésta genera, ya sea de transporte o de tratamiento de
la misma.

e Se observa un aumento de casi el 250 % del costo en el caso del escenario 1 y 2, al
compararlos con el costo total, mientras que el flujo de extraccion aumenta casi 11
veces mas. El aumento del costo en ambos escenarios se debe a que se instalan plantas
nuevas, lo que genera mayor gasto de capital y operacional. Ademas, se cubre el 100 % de
la demanda con agua potable, lo que también aumenta el costo. Esto también aumenta
el flujo de extraccion, ya que se pasa de un 9% a 100 % de cobertura de demanda, por
lo que es razonable que el flujo de extraccion aumente.

e En este caso, si existe una correlacion entre el escenario, el flujo de extraccion y el
costo total, donde los valores son levemente menores para el escenario 2. Sin embargo,
se observa que para ambos escenarios el porcentaje de agua reciclada es el mismo.
Esto pasa porque, como se mencion6 anteriormente, el mayor consumo que se genera es
agricola, que no se puede reciclar, debido a que el agua se infiltra en los acuiferos. Ahora,
los costos son menores en el escenario 2 debido a que los flujos se pueden reconfigurar
internamente de una forma distinta, permitiendo una mayor libertad al momento de
decidir los flujos y existencias de plantas. Es por esto, que el nimero de plantas es
igual en ambos escenarios salvo en el caso de plantas de potabilizaciéon convencionales
existentes (EP1), donde sblo existe 1 planta en el escenario 2, mientras que en el 1
existen 2.

6.4. Discusiones generales de resultados

Lo primero que se destaca es la lejania de los puntos extremos de las curvas de Pareto,
con los demas puntos intermedios. Esto pasa ya que los valores anti-ideales se tomaron como
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los maximos de cada funcién. La metodologia de programaciéon por metas indica que, tal
como existe un valor ideal, también existe un valor anti-ideal. Sin embargo, la curva de
Pareto propiamente tal no necesariamente incluye el valor anti-ideal, por lo que el intervalo
a considerar, cuando se normaliza la funcién objetivo, podria ser mayor. En la Figura 6.20
se tiene una frontera de Pareto para un problema convexo. Se observa que el valor anti-ideal
(maximo) esté lejos de la curva de Pareto, tanto para f; como para f,, por lo que los puntos
que quedan en los extremos (combinaciones 1-0 o 0-1) quedaran en frontera de Pareto, pero
probablemente lejos de los demas puntos. Asi, no es extrano que las curvas de las Figuras
6.2, 6.5, 6.12 y 6.15 tengan este comportamiento, por lo que se analiza con mayor detalle las
curvas de Pareto parciales.

fy (X*) fi

Figura 6.20: Curva de Pareto para un problema convexo [91].

Por otro lado, se observa que las curvas tienen una movilidad diferente cuando se cambia
de escenario, lo cual es razonable. En el caso de Atacama, conviene siempre el escenario 2
por sobre el escenario 1, ya que el rango de flujos en los que opera el sistema es el mismo
para ambos casos, pero el costo es menor cuando la barrera humana tiene un nivel del 70 %.
Para Antofagasta el andlisis es mas complejo ya que al tenerse méas holgura, los costos son
mayores, pero también aumenta el rango de flujos de extracciéon en los que opera el sistema,
pudiendo lograr menores valores. Con esto, se puede ver que a barrera humana si impacta
en los sistemas pero lo hace de distinta forma, dependiendo de las caracteristicas de cada
lugar. Es por esto, que se hace necesario un analisis posterior para saber si es conveniente o
no invertir en estrategias de marketing, donde influyen variables como:

e Percepcion actual de la gente con respecto al agua reciclada.

e Variacion de esta percepciéon ante probleméticas como el cambio climético, escasez de
agua, contaminacion del mar por agua desalada, etc.

e Importancia de estrategias comunicacionales adecuadas para el cambio en la percepcion.

e Experiencia y tacticas internacionales.
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Si se comparan ambas regiones, en particular, las curvas de Pareto entre escenarios dadas
por las Figuras 6.18 y 6.8, se observa una diferencia clara entre ambas. En primer lugar,
los rangos en los que se mueven los puntos de la curva son distintos, debido a que las
caracteristicas y necesidades de cada region son distintas. En segundo lugar, para Antofagasta
se observa una diferencia importante entre ambos escenarios, situacién que no se da en
Atacama. Esto pasa por la distribucion de los caudales que van hacia los distintos consumos.
Antofagasta tiene un consumo agricola que corresponde al 13 % del consumo total, cuyo
flujo de salida no se puede reciclar, debido a que el agua se infiltra en napas o se evapora.
Atacama tiene un consumo agricola que corresponde al 85 %. No es de extraniar que los flujos
de reciclaje de Atacama sean menores que los de Antofagasta (porque el agua de regadio no
se puede recuperar), por lo que el flujo de extraccion y los costos de Atacama se mueven en
un rango similar para cualquier escenario, ya que existe una cota de reciclaje equivalente al
18 % del agua total. Este no es el caso de Antofagasta, que tiene una holgura mayor, por lo
que puede extraer menos agua al aumentar el caudal de reciclaje.

Debido a lo anterior, la primera generalizacion que se puede extraer para cualquier region,
es que el consumo agricola va a imponer una cota sobre el flujo de reciclaje maximo que se
puede tener en la regién. Es por esto, que se debe analizar primero los consumos antes de
establecer una estrategia para mover o no la barrera humana: puede ser que la barrera humana
no impacte la solucion debido a que la estructura del consumo de agua puede imponer un
limite mas restrictivo que la barrera humana al reuso de aguas servidas.

La segunda generalizacién, es que ambos casos de estudio presentan la instalacion de
nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas para todos los escenarios. Esto parece indicar
que se prefiere la instalaciéon de nuevas plantas por sobre la modificacion de las actuales, donde
el principal motivo puede ser la capacidad de las plantas actuales o la ubicacién de las mismas.
Por esto, es posible que el problema pueda cambiar si se le da la opcién de crecimiento a las
plantas de tratamiento de agua servida existentes.

La tercera generalizaciéon que puede aplicar a cualquier region, es que se observa que
en todas las soluciones se reduce el nimero de plantas de potabilizacién convencionales
existentes. Esto parece indicar que la ubicacién actual no es 6ptima en comparacion con
otras localizaciones y/o que la capacidad de tratamiento de estas plantas no es conveniente.

Otro punto que es importante mencionar, es que en todos los escenarios, y en ambas
regiones, es conveniente la instalacion de plantas de tratamiento de agua lluvia. A pesar
de que la lluvia no significa un gran caudal, el costo de tratar este tipo de agua es bajo.
Ademas, las lluvias que representan un mayor caudal llegan a lugares con mayor altura,
por lo que el costo de distribucion del agua es bajo, desprecidandose el término asociado a
la elevacion de agua. Como fue dicho en las discusiones anteriores, es necesario un anélisis
detallado sobre la conveniencia de una planta grande de tratamiento de agua lluvia o de la
instalacion de sistemas pequenos para localidades pequenas que no signifique un mayor costo
de recoleccion. También analizar la conveniencia de instalacion de canerias para la recoleccion
por sobre el sistema de recoleccion de laderas. En el presente trabajo se escogioé el segundo
tipo de recoleccion debido a la facilidad de implementacion y a que es un sistema usado en
zonas rurales, pero siempre se puede innovar en sistemas de recoleccién més eficientes.
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La ubicacion de las nuevas plantas de potabilizacion fue decidida de manera estratégica
para que estuviera cercana a los principales centros de consumo y cerca de las fuentes
respectivas. Por otro lado, la ubicaciéon de las nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas
se decidi6 estableciendo una distancia minima de aproximadamente 2 km de la poblacion més
cercana, para evitar molestias asociadas a olores o rechazo por parte de la comunidad, estando
més lejos de las personas que algunas plantas actuales. Esto puede significar un mayor costo
de transporte de agua, pero una mayor aceptacion de la comunidad a un posible proyecto
de este tipo. Cada supuesto tomado en secciones anteriores incide en las restricciones y
parametros impuestos en el problema, por lo que inciden en el 6ptimo encontrado. Si, por
ejemplo, el consumo cambiase, podria ser que la solucién 6ptima cambiase. Para estudiar
esto, es posible realizar un analisis post-6ptimo, tal como la determinacion de los rangos de
estabilidad de los pardmetros frente a cambios en los supuestos realizados.

Unas de las simplificaciones mas fuertes se realizo sobre las redes de recoleccion y
distribucion, debido a varios aspectos. Primero, las pérdidas de agua durante la recoleccion
y distribuciéon se produce a través de multiples factores, puede ser por fugas en una planta
elevadora, fugas en las canerias, fugas por mal uso de agua, etc. Asi, es dificil saber en
qué lugar geografico se esta produciendo la pérdida. Por otro lado, el valor de la pérdida
también es de dificil cuantificacion. Dependiendo de las condiciones del suelo y del nivel de
aguas subterraneas, puede ser que la presiéon externa rompa la tuberia y se infiltre hacia la
canieria, generando problemas tanto para la recoleccién (principalmente aumento del costo
de tratamiento y transporte) como para la distribucion (principalmente pérdida en la calidad
del agua). Un estudio mas profundo se escapa a los limites de la presente memoria, pero se
recomienda que, una vez identificados los principales problemas segin tipo de suelo, localidad,
y empresa sanitaria asociada, se pueda comenzar a establecer de mejor forma las pérdidas o
infiltraciones de agua que existan.

Finalmente es importante mencionar, que la red 6ptima encontrada es disenada para los
consumos actuales, sin embargo, estos pueden variar en el futuro al igual que la oferta de agua.
Estos cambios pueden medirse a través de la incorporacion de estrategias de optimizacion
bajo incertidumbre.
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Capitulo 7

Consideraciones finales

De las discusiones realizadas en todas las secciones anteriores, se pueden desprender
algunas consideraciones generales. En primer lugar, se hace necesario el estudio en
profundidad de las fuentes subterraneas, su dinamica e interacciéon con el medio. Ademas,
mejorar las estaciones de medicion tanto de lluvias como de flujos, para tener datos precisos al
momento de hacer estudios. En segundo lugar, se puede perfeccionar la estimacion de algunos
parametros y ubicaciones de nodos. Asi, la determinacién de estos aspectos del modelo se
considera la principal desventaja, ya que se requieren muchos estudios previos para poder
establecer de manera correcta las bases del problema.

Por otro lado, el modelo podria perfeccionarse al permitir otros tipos de participantes o
conexiones, por ejemplo, instalando plantas cuya calidad sea de riego, que no requieran una
barrera humana y cuyo costo de tratamiento disminuya. El objetivo del presente estudio es
abastecer con agua potable, pero considerar otras calidades disminuiria considerablemente
los costos.

El modelo general es funcional y sirve para el objetivo que se planted: encontrar una red
optima para ciudades con escasez hidrica. El resultado es una matriz variada de fuentes de
agua lo que podria generar una mayor seguridad y estabilidad del sistema completo (se pueden
hacer estudios para corroborar esta hipotesis). Ademaés, el modelo pudo implementarse a dos
casos de estudio distintos, con indice de escasez de agua superior al 80 %. Asi, su principal
ventaja es que se puede aplicar a cualquier region del pais ya que considera todas las fuentes
de agua posibles: fuentes superficiales, subterraneas, lluvias, reciclaje y mar. Con esto, se
pueden cambiar los parametros y algunos elementos de los conjuntos, para obtener la red
6ptima en cualquier otra region, pero las restricciones y la forma de concebir el problema, es
aplicable a cualquier ciudad o region.

Un problema que no considera el presente trabajo son las restricciones legales. Los derechos
de agua, de la forma que estan concebidos actualmente, representan un dilema al momento
de establecer redes de agua, generando la gran pregunta: ;jde quién es el agua? ;quién se
hace responsable por su correcta distribuciéon? ;jpor qué existe gente que actualmente no
tiene acceso a agua potable en zonas donde existe una abundancia de lluvias y fuentes de
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agua?. Estas preguntas son cuestionadas periédicamente por la poblacién y generalmente no
pueden llegar a respuestas por diversos motivos: problemas legislativos, vacios legales, mala
gobernanza hidrica, etc. Diversas organizaciones sociales han intentado llevar este tema a la
mesa politica exigiendo un cambio en el Codigo de Aguas actual que no sélo considere al agua
como un bien al cual se le puede sacar provecho econémico, si no que también considere formas
menos utilitaristas y que aseguren el derecho humano de acceso al agua y su saneamiento.

Por otro lado, también se plantean algunas preguntas relacionadas con la planificacion
de una ciudad considerando el manejo del agua, tales como: ;tiene sentido usar agua para
cultivar en zonas de escasez?, jqué tipo de cultivos tiene sentido desarrollar en la region?,
.es posible planificar considerando que el acceso a agua esté garantizado para la poblaciéon?,
ise debe garantizar el acceso a agua de cualquier actividad industrial?, ;se debe priorizar el
consumo potable por sobre el consumo industrial y agricola?. Cuando la sociedad encuentre
las respuestas a estas preguntas, se pueden incluir en el modelo propuesto en la presente
memoria, y podria representar un rol metodologico para la planificacion ética y estratégica
de la gestion hidrica.

Finalmente, se puede deducir que el problema del agua requiere de especial analisis y que la
metodologia presentada en este estudio puede ser aplicada, en conjunto con otras estrategias,
para decidir de forma 6ptima una red de agua y los componentes a instalar. Estos esfuerzos
deberian estar enfocados en abastecer a toda la poblacion y no centrarse en los territorios
operacionales de las empresas individuales de cada region, si no que se debe hacer un trabajo
conjunto de coolaboracion y cooperacion entre empresas, comunidades y actores politicos,
para generar una red sustentable y que no agudice la crisis hidrica.
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Capitulo 8

Conclusiones

A partir del trabajo realizado fue posible caracterizar las zonas geograficas con mayor
escasez hidrica en Chile, siendo estas las regiones de Antofagasta y Atacama. Se establecieron
los principales rios, sus caudales y usos, encontrando los principales consumos y empresas
sanitarias encargadas de tratar las aguas en ambas regiones. Esto permitié elaborar una
superestructura la red de agua actual, realizando un balance de masa global para cada caso.

Con el estudio de las empresas sanitarias responsables de cada regiéon, se pudieron
investigar las tecnologias utilizadas actualmente para tratar el agua potable, analizando sus
caracteristicas y costos. Ademas de esto, se investigaron las tecnologias de tratamiento para
otras fuentes alternativas de agua: desalinizaciéon, planta de tratamiento de aguas lluvias,
y plantas de tratamiento de aguas servidas con calidad de salida potable. Esto permitio
seleccionar las tecnologias adecuadas para cada tipo de planta, asegurando siempre una
calidad potable, independiente del tipo de consumo que se le asigne. Se pudieron establecer
costos de operacion y de instalacion tanto de las plantas de tratamiento como de la red de
tuberias.

Con todo lo anterior, se modelé la red de agua como un grafo y se comenzo6 el
planteamiento del modelo matemético de la red, estableciendo restricciones relacionadas
a balances volumétricos, cumplimiento de demanda, capacidades maximas de tratamiento,
relaciones logicas de existencia, limite de flujos, costos, restricciones ambientales relacionadas
al indicador Water Flow Regulation Service y restricciones sociales relacionadas a la barrera
humana, término que se describe como el nivel de rechazo que posee la poblaciéon para
consumir agua reciclada. Para determinar este ultimo parametro es necesario hacer encuestas
de percepcion. Como esto escapa a los limites del presente trabajo, se fijaron dos escenarios
con una barrera humana distinta para cada uno: 30 % para el escenario 1, y 70 % para el
escenario 2.

Se seleccionaron dos indicadores: uno econémico y otro medioambiental. El primero se
relaciona con los costos totales de la red, mientras que el segundo se relaciona con los flujos
de extraccion de agua, reduciendo el consumo de agua de mar, subterranea y superficial. Asi,
se formulé un problema mixto lineal que se resolvié mediante la técnica de programacién por
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metas en la herramienta computacional GAMS.

Con todo lo anterior, fue posible crear un modelo de optimizacion que redisena las
redes de agua, integrando nuevas fuentes hidricas: reciclaje, tratamiento de agua lluvia y
desalinizacion.

Las soluciones 6ptimas del modelo indican que, si se comparan ambos escenarios dados
por una barrera humana distinta, entonces existe una diferencia econémica y/o ambiental.
En el caso de Antofagasta, el costo aumenta casi un 50 % en el caso del escenario 1 y un
100 % en el caso del escenario 2, en comparacion con la situacién actual. En Atacama, el
costo aumenta en aproximadamente un 250 % en ambos escenarios. La diferencia entre los
aumentos de ambas regiones se debe principalmente a que Antofagasta pasa de una cobertura
de la demanda de 28 % a 100 %, mientras que Atacama pasa de 9% a 100 %. La diferencia
entre los costos es considerablemente mayor, pero es acorde con lo mencionado anteriormente.
Por otro lado, para Atacama no se muestra una gran diferencia entre los resultados de ambos
escenarios, esto es debido a que el consumo agricola representa un 85 % del consumo total y
es un flujo que no se puede reciclar, por lo que impone una cota de reuso de agua menor a la
impuesta por la barrera humana.

Como generalizacion para cualquier region, es posible destacar que antes de aplicar
cualquier estrategia de marketing para mover la oposiciéon social, es necesario conocer la
distribucion de demandas para evaluar la factibilidad del reciclaje. También se espera que
las soluciones 6ptimas no incluyan las plantas actuales, probablemente por la ubicacion de
éstas. Ademés, se puede presumir que conviene siempre instalar plantas de tratamiento de
agua lluvia debido a su su bajo costo de instalacién y operacion.

De los grafos obtenidos se puede concluir que el hecho de reciclar es una opciéon viable, y
que es posible abastecer a la poblacién con una matriz hidrica completamente diversificada,
utilizando todas las fuentes posibles: agua de mar, de lluvia, subterranea, superficial y de
reciclaje. Esto puede significar una ventaja ya que tiene relacién con el nivel de seguridad
del suministro: tener solo una fuente podria tener mayores consecuencias frente a fallas, que
contar con otras alternativas para suplir ese caso.

El presente trabajo se puede aplicar a cualquier region del pais, o a otras zonas del
mundo, siendo esta la principal ventaja del modelo. Sin embargo, es pertinente mejorar la
cuantificacion de los parametros y abrir la posibilidad de permitir calidades diferentes dentro
de la red, como lo es el agua de riego.

Como trabajo futuro, se propone incluir aspectos relacionados a incertidumbre con cambios
en las leyes, consumos, lluvias y oferta de los rios y fuentes subterraneas. También se puede
incluir otras funciones objetivo sociales e incluir a la comunidad en la toma de decisiones.
Ademas, se puede hacer un analisis multicriterio para encontrar las importancias relativas
Optimas reales, ya que se hizo un analisis para la solucion dada para importancias del 50 %,
la cual podria variar.

Finalmente, el modelo propuesto sirve como base para una mejor gestion del recurso
hidrico, pudiendo complejizarse aiin mas para permitir responder otras preguntas. Asi, se
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puede utilizar como una guia metodoldgica para tomadores de decisiones, al momento de
planificar de forma 6ptima una red de agua dentro del contexto de ciudad.
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(zlosario

e Escasez de agua: Fs la abundancia volumétrica, o la falta de ella, del suministro de
agua. FEsto se calcula tipicamente como una relacion entre el consumo de agua humana
y el suministro de agua disponible en un drea determinada [4].

e Estrés hidrico: Se refiere a la capacidad, o la falta de ella, para satisfacer la demanda
humana y ecologica de agua. Esta considera varios aspectos fisicos relacionados con los
recursos hidricos (cantidad y disponibilidad), incluida la escasez de agua, pero también
la calidad del agua, los caudales ambientales y el acceso al agua [4].

e Crisis hidrica: Se define como una disminucion en la calidad y cantidad disponible de
agua dulce, al grado de generar efectos nocivos para la salud humana y/o la actividad
economica [4].

e Red de agua: En el presente trabajo se utilizara el término 'red de agua’ como
el conjunto de participantes de un sistema de agua desde su extraccion hasta
su disposicion, incluyendo a consumidores, plantas de tratamiento, distribucion,
recoleccion, pérdidas, entre otros.

e Grafo: Representacion grafica o simbolica de un sistema constituido por nodos y unidos
por arcos [92]

e Uso consuntivo del agua: Uso en el cual se consume el agua desde la fuente que se
extrajo [93].

e Uso no consuntivo del agua: Uso en el cual no se consume el agua desde la fuente,
es decir, el agua es devuelta una vez utilizada [93].

e Dominancia de Pareto: Un vector de variables de decision u se dice que es Pareto
Dominante sobre otro vector v, u<v, si y solo si se cumple: [94]

Vie{l,., N} Fi(u) < Fi(v)

y, simultaneamente:
3j € {1,., N}, Fy(u) < Fy(v)
e Solucién 6ptima de Pareto: Una solucion u del problema de optimizacion es 6ptimo
de Pareto, si no existe otra solucién que la domine, es decir v € Q,v < u [94].
e Conjunto de Pareto (CP): Conjunto de todas las soluciones 6ptimas de Pareto:
{2*|Bz € Q,x < 2%} [94].
e Frente/curva/frontera de Pareto (FP): Valores asociados a los vectores de
funciones objetivo del conjunto de Pareto, toma forma de curva: {F(x)|z € CP} [94].
e PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.
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PTAS: Planta de tratamiento de agua servida.

PTOI: Planta de tratamiento de osmosis inversa.

PTAR: Planta de tratamiento de residuos liquidos industriales.
RILes: Residuos liquidos industriales.

PEAP: Planta de elevacion de agua potable.

PEAS: Planta de elevaciéon de agua servida.

Areas de escurrimientos: Zona recorrida por el rio, desde su inicio hasta su
desembocadura [25].

LP: Linear Programming. Se refiere a problemas de programacion lineales continuos.

MILP: Mized Integer Linear Programming. Se refiere a problemas de programacion
mixtos lineales continuos.

NLP: Non Linear Programming. Se refiere a problemas de programacion no lineales
continuos.

MINLP: Mized Integer Non Linear Programming. Se refiere a problemas de
programacion mixtos lineales no continuos.

ETc: Evapotranspiracion del cultivo.
ETo: Evapotranspiracion de referencia.
OpC: Costos operacionales.

CapC: Costos de capitales.

WC: Water Flow Regulation Service. Indicador ecologico que indica la regulacion de
un sistema acuéatico.
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Anexo A

Caracterizacion hidrica y geografica de
Antofagasta

A continuacion se presenta una serie de datos importantes para la configuracion de algunos
parametros exclusivos de Antofagasta.

La region esta dividida en 3 provincias, Antofagasta, El Loa y Tocopilla, las cuales se
observan en la Figura A.1. Esta divisién es importante para el problema ya que muestra la
distribucion geografica que pueden tener distintos parametros como lluvias, consumos, etc.

Figura A.1: Provincias en la region de Antofagasta. Elaboracion propia en Google Earth ®).

Para poder analizar las precipitaciones, se estudiaron los datos historicos dados por las
estaciones metereologicas vigentes de la Direccion General de Aguas mostradas en la Figura
A2 [31].
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Estaciones Meteorol6gicas
Vigentes
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as | Earthstar Geographics Eri HERE, Garmin
Figura A.2: Red hidrométrica de Antofagasta [95].

Los valores de precipitaciones mensuales por estacion extraidos desde la Informacion
Oficial Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea de la Direccion General de Aguas
se pueden revisar en los siguientes link [31]:

e hitps://bit.ly/2SP9iRz para la provincia de Antofagasta.
o https://bit.ly/3dwMOrO para la provincia de El Loa.
e https://bit.ly/3ckKXe6 para la provincia de Tocopilla.

Estos datos sirven para establecer patrones de lluvias en distintos puntos de la region.
Las estaciones climatologicas que se seleccionaron para el presente estudio son las que se
encuentran relativamente cerca de los rios principales o que poseen una medicién promedio
superior a 80 (mm/ano). Estas estaciones se pueden observar en la Figura A.3. Para ver las
estaciones que se encuentran al noreste de El Loa, ver Figura
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Figura A.3: Estaciones metereologicas seleccionadas para el analisis de precipitaciones en
Antofagasta. En amarillo se muestran las estaciones cercas de un rio principal, mientras que
en azul las que tienen un caudal superior a 80 mm/ano.
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Figura A.4: Estaciones metereologicas ubicadas al noreste de El Loa. En amarillo se muestran
las estaciones cercas de un rio principal, mientras que en azul las que tienen un caudal superior
a 80 mm/afo.
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Para organizar las fuentes de agua existentes, las cuencas hidrograficas sirven como guia
de localizacion de cada rio. En la Tabla A.1 se encuentran las cuencas hidrogréaficas de la
region con la nomenclatura dada por la Direccion General de Aguas. En la Figura A.5 se
encuentra la division geografica entre cada cuenca [96] [97].

Tabla A.1: Cuencas hidrogréficas de la Region de Antofagasta [30].

Cuenca Nombre
020 Fronterizas entre Salar de Michincha y Rio Loa
021 Rio Loa
022 Costeras entre Rio Loa y Quebrada Caracoles
023 Fronterizas entre Salares de Atacama y Socompa
024 Endorreicas entre Fronterizas y Salar de Atacama
025 Salar de Atacama
026 Endorreicas entre Salar de Atacama y Vertiente Pacifico
027 Quebrada Caracoles
028 Quebrada La Negra
029 Costeras entre Quebrada La Negra y Quebrada Pan de Azucar.
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Figura A.5: Cuencas hidrogréficas de Antofagasta [96] [97].
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Anexo B

Caracterizacion hidrica y geografica de
Atacama

A continuacion se presenta una serie de datos importantes para la configuracion de algunos
pardmetros exclusivos de cada caso de estudio.

La region esta divivida en 3 provincias, Chanaral, Copiapd y Vallenar, las cuales se
observan en la Figura B.1.

Figura B.1: Provincias en la region de Atacama. Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Para analizar las precipitaciones, se estudiaron los datos histéricos dados por las estaciones
metereologicas vigentes de la Direccion General de Aguas mostradas en la Figura B.2.

Estaciones Meteorolégicas
Vigentes

Limite Internacional

Limite Regional
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35 S *
Ministerio de Obras Publicas | Earthstar Geographics

Ventisquero

Figura B.2: Red hidrométrica de Atacama [95].

Los valores de precipitaciones mensuales por estacion extraidos desde la Informacion
Oficial Hidrometeorologica y de Calidad de Aguas en Linea de la Direccion General de Aguas
se pueden revisar en los siguientes link [31]:

e https://bit.ly/3frZ1EG para la provincia de Huasco.
e https://bit.ly/3bdCdoN para la provincia de Copiapo.
o hitps://bit.ly/2WKq99m para la provincia de Chanaral.

Estos datos sirven para establecer patrones de lluvias en distintos puntos de la region.
Las estaciones climatologicas que se seleccionaron para el presente estudio son las que se
encuentran relativamente cerca de los rios principales o que poseen una mediciéon promedio
superior a 50 (mm/ano). Estas estaciones se pueden observar en la Figura B.3
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Figura B.3: Estaciones metereologicas seleccionadas para el analisis de precipitaciones en
Atacama. En amarillo se muestran las estaciones cercas de un rio principal, mientras que en
azul las que tienen un caudal superior a 40 mm/afo.

Para organizar las fuentes de agua existentes, las cuencas hidrograficas sirven como guia
de localizacion de cada rio. En la Tabla B.1 se encuentran las cuencas hidrogréficas de la
region con la nomenclatura dada por la Direccion General de Aguas. En la Figura B.4 se
encuentra la division geografica entre cada cuenca [39).

Tabla B.1: Cuencas hidrograficas de la Region de Atacama [39].

Cuenca Nombre
030 Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico
031 Costeras Quebraza Pan de Aztcar y Rio Salado
032 Rio Salado
033 Costera- Rio salado- Rio Copiap6
034 Rio Copiapd
035 Costera- Copiapo- Totoral
036 Quebrada Totoral y Costera hasta Quebrada Carrizal
037 Quebrada Carrizal y Costeras hasta Rio Huasco
038 Rio Huasco
039 Costera- Huasco- Limite regional
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Figura B.4: Cuencas hidrograficos de Atacama [39].
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Anexo C

Datos para los consumos de las distintas
regiones

C.1. Datos para los consumos de la Regiéon de
Antofagasta

En la region de Antofagasta se establecen diversos consumos, que se estimaron de distinta
forma. En bibliografia se hace una diferenciacién para consumo de industrias, riego, mineras
y plantas potabilizadoras para Antofagasta [30]. Si bien se podrian usar estos datos para
establecer los consumos, en el estudio se indica que pueden tener varios errores de calculo
debido a las estimaciones hechas por la falta de datos. Asi, los datos expuestos por el
documento encontrado en referencia se utilizan s6lo en el caso de ser necesario.

En la Tabla 9.3.1.1 del siguiente link: https://bit.ly/36coZX6, se puede observar
el consumo industrial de la regiéon de Antofagasta con datos dados por el Portal de
Transparencia. Si bien del Portal de Transparencia se obtuvo una gran lista de las industrias,
no era posible identificar todas las industrias en el mapa debido al tamano de la informacion
y a la complejidad de la tarea. Asi, se decidié que se seleccionaria un consumo industrial
grande de una empresa particular por provincia, para poner su ubicacion en el mapa. Las
otras industrias se agruparian en el centro de masa de cada provincia. Esto le quita realismo
al modelo, pero permite la formulacion del mismo y la reducciéon de los tiempos de computo,
tal como se indica en la seccion 3.3.2 del cuerpo de la memoria.

Segun lo investigado, el consumo industrial deberia ser de un total de 112,86 L/s (sin
considerar mineria), pero en referencia se indica un consumo de 212 L/s [30]. Hay dos
posibilidades: la primera es que el consumo indicado en referencia es sélo de derechos
otorgados, pero no necesariamente a derechos en uso, por lo que el célculo puede estar sobre
estimado. De hecho, este calculo indica que las multas por no uso de derechos de agua aplican
principalmente a mineria y otras industrias; la segunda posibilidad es que los datos dados por
el Portal de Transparencia solo considera las empresas que descargan a fuente natural. Asi,
se decide utilizar los datos dados por el Portal de Transparencia, obteniéndose un consumo
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total de 112,86 L/s distribuido en las distintas provincias, dejando fuera las industrias que
no cumplen con el DS90. Los consumos obtenidos por el Portal de Transparencia se pueden
observar en el siguiente link: https://bit.ly/2Uh2ywv.

Segun referencia, también se tiene un consumo de la mineria de un total de 5.792 L/s [30].
Como se explico en la seccion 3.3.2 del cuerpo del informe, se dividi6 este consumo en el total
de mineras para Antofagasta y luego se multiplicé por el nimero de empresas que componian
un conglomerado geografico para obtener el consumo de cada elemento. Estos valores se
pueden observar en la Tabla 9.3.1.1 del siguiente link: https://bit.ly/36c0ZX6.

Para encontrar el consumo domiciliario de Antofagasta, se utilizo la poblacién por comuna

y poblado dentro de las distintas provincias. La poblaciéon final por provincia se tiene en la
Tabla C.1.

Tabla C.1: Poblacién por comuna en la Region de Antofagasta segun CENSO 2017 [98].

Provincia Comuna Habitantes
Antofagasta 361.873
Mejillones 13.467
Antofagasta Sierra Gorda 10.186
Taltal 13.317
Calama 165.731
El Loa Ollagiie 321
San Pedro de Atacama 10.996
: Tocopilla 25.186
Tocopilla Maria Elena 6.475

En la Tabla 9.3.2.1 del link: https://bit.ly/36c0ZX6 se tiene el consumo domiciliario por
provincia, obteniéndose un valor mayor al mostrado en referencia [30]. Esto se debe a que
la informaciéon dada por referencia se estimé solo en base a los caudales tratados por Aguas
Antofagasta S.A., empresa que no abastece al total de la informacioén.

Para el consumo agricola se sigui6 el procedimiento que se explicd en la seccion 3.3.2 del
cuerpo de la memoria. Los resultados para la comuna de Antofagasta se tienen en la Tabla
9.3.3.1 del link: https://bit.ly/36c0ZX6.

C.2. Datos para los consumos de la Region de Atacama

En la region de Atacama se establecen diversos consumos, que se estimaron de
distinta forma. En bibliografia se tiene el consumo de industrias, riego, mineras y plantas
potabilizadoras para la region de Atacama [99]. Si bien se podrian usar estos datos para
establecer los consumos, en el estudio se indica que pueden tener varios errores de calculo
debido a las estimaciones hechas por la falta de datos. Asi, los datos expuestos por el
documento encontrado en referencia se utilizan sélo en el caso de ser necesario

En la Tabla 8.2.1.2 del siguiente link: https://bit.ly/36c0ZX6 , se puede observar el consumo
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industrial de la region de Atacama con datos dados por el Portal de Transparencia. Si bien del
Portal de Transparencia se obtuvo una gran lista de las industrias, no era posible identificar
todas las industrias en el mapa debido al tamano de la informacién y a la complejidad
de la tarea. Asi, se decidi6 que se seleccionaria un consumo industrial grande de una
empresa particular por provincia, para poner su ubicacién en el mapa. Las otras industrias
se agruparian en el centro de masa de cada provincia. Esto le quita realismo al modelo, pero
permite la formulaciéon del mismo y la reduccion de los tiempos de computo. En particular,
para la provincia de Chanaral s6lo se establece el consumo provincial, ya que el consumo de
la empresa mas grande de esa provincia, era muy pequeno comparado con las empresas de
otros lugares, por lo que su omisiéon no tendria grandes efectos en el modelo.

Asi, segun lo investigado, el consumo industrial deberia ser de un total de 58,16 L/s,
pero en referencia [99] se indica un consumo de 518 L/s. Las diferencias entre las fuentes de
informacion también se pueden deber a los mismo motivos que se mencionan para la seccion
de Antofagasta. Si bien en el estudio no indican como se estimoé cada valor, también se tiene
que 58,16 L/s es un valor mucho menor comparado con otras fuentes, ya que en otro estudio
se encontr6é un consumo industrial para la region de 475,65 L /s, que es més cercano al valor
dado por el Portal de Transparencia [100]. Asi, el consumo industrial final es de 518 L/s. Los
consumos obtenidos por el Portal de Transparencia se pueden observar en el siguiente link:

https:/ /bit.ly/2Uh2ywv.

Segun referencia, también se tiene un consumo de la mineria de un total de 1.604 L/s [30].
Como se explicd en la seccion 3.3.2, se dividioé este consumo en el total de mineras para
Atacama y luego se multiplicé por el nimero de empresas que componian un conglomerado
geogréfico segin el Mapa Minero, para obtener el consumo de cada elemento. Estos valores
se observan en la Tabla 9.3.1.2 del siguiente link: link: https://bit.ly/36coZX6

Para encontrar el consumo domiciliario de Atacama, se utilizé la poblaciéon por comuna y
poblado dentro de las provincias. La poblacion final por provincia se tiene en la Tabla C.2

Tabla C.2: Poblacion por comuna en la Region de Atacama segin CENSO 2017 [101].

Provincia Comuna Habitantes
Copiapo 153.937
Copiap6 Caldera 17.662
Tierra Amarilla 14.019
Chafiaral Chanaral 12.219
Diego de Almagro 13.925
Vallenar 51.917
Huasco Alto del Carmen 5.299
Freirina 7.041
Huasco 10.149

En la Tabla 9.3.2.2 del link: https://bit.ly/36coZX6 se tiene el consumo domiciliario por
provincia.
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Para el consumo agricola se sigui6 el procedimiento explicado en la seccion 3.3.2 del cuerpo
de la memoria. Los resultados para la comuna de Atacama se tienen en la Tabla 9.3.3.2 del
link: https://bit.ly/36coZX6
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Anexo D

Tecnologias de tratamiento de aguas

Algunas tecnologias que pueden usarse en el tratamiento de agua, especificamente en el
reciclaje o tratamiento de agua desalinizada, se muestran a continuacion:

D.1. Filtracion por membrana

La filtraciéon por membrana corresponde a un proceso de separacion en el cual se eliminan
o recuperan particulas debido a su tamano o salinidad mediante membranas semipermeables
y el uso de presion. Dependiendo de las caracteristicas de la particula se emplean distintos
métodos de filtracion, tal como se observa en la Figura D.1 [102].
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Figura D.1: Tamano de particula para distintos tipo de filtraciones [103].

e Microfiltracion: Las membranas usadas en la microfiltracion tienen un tamano de poro
de 10 a 0,05 pwm, reteniendo particulas en suspensiones y emulsiones. La estructura
de la membrana puede tener distintas geometrias, que influyen en el transporte de la
materia a través de la pared. Las membranas también pueden ser de distintos materiales,
existiendo diversos estudios de las caracteristicas especificas de cada tipo de membrana.
https:/ /avanceyperspectiva.cinvestav.mx/filtracion-de-agua-por-membranas/

e Ultrafiltracion: Los poros empleados en la ultrafiltracion son mas pequenos. Las
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membranas se componen de varias capas, donde la tltima capa presenta un didmetro
de poros de entre los 2 y 50 nm. Ademas de esto, se diferencia de la microfiltracién en
que las especies a separar son compuestos macromoleculares o coloidales, propensos
a tener interacciones fisicoquimicas con la membrana. Otra diferencia importante
es que se debe emplear una presion mas elevada para que ocurra la filtracion.
https:/ /avanceyperspectiva.cinvestav.mx/filtracion-de-agua-por-membranas/

e Nanofiltracion: La nanofiltracion es la secuencia légica entre la ultrafiltracion y la
osmosis inversa y tiene un tamano de poro inferior a los 2 nm, que hace que sus
membranas tengan caracteristicas particulares y més selectivas que en las filtraciones
anteriormente mencionadas.

e Osmosis inversa: La osmosis invera es el proceso en el cual un flujo de solvente pasa
a través de una membrana bajo la accion de un gradiente de concentraciéon. En este
proceso se debe superar la presion osmotica generada en el sistema para que ocurra la
transferencia de solvente. Generalmente se aplica a la desalinizaciéon de agua, remociéon
de alcohol del vino, remociéon de impurezas de aguas residuales, etc.

D.2. Bioreactor de membrana

Los bioreactores de membrana son definidos como sistemas en los que se incluye una
degradacion biologica de los contaminantes con un sistema de filtracion de membrana.
Dependiendo de su configuracion, existen dos tipos principales de bioreactor [104]:

e Bioreactor con membrana integrada: Sistema en el cual la unidad de membrana
encargada de la separacion fisica, se encuentra dentro del tanque biolégico. Para lograr
el funcionamiento de la membrana, se presuriza el bioreactor o se crea presion negativa
en el lado del permeado. En la Figura D.2 se observa un esquema para este tipo de
bioreactores.

Efluente

—>

Influente )

Aire tl
Figura D.2: Esquema de bioreactor con membrana integrada [104].

e Bioreactor con membrana externa: Sistema en el cual la membrana se encuentra
separada el bioreactor y donde el licor de la mezcla se recircula hasta el bioreactor.
En la Figura D.3 se observa un esquema para este tipo de bioreactores.
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Figura D.3: Esquema de bioreactor con membrana externa [104].

Este tipo de reactores requiere un control del proceso estricto, para mantener una serie de
parametros en orden, tales como la carga masica, la DQO, la DBOj, entre otros [104]. En la
presente memoria no se ahondaré en este tipo de reactores.

D.3. GAC

La adsorcion sobre carbén activado es un método de tratamiento avanzado de agua
residual. Generalmente se utiliza un filtro de medio de carbon activado granular que, gracias
a sus propiedades, elimina compuestos organicos refractorios, compuestos nitrogenados,
sulfuros, entre otros. El rendimiento de este sistema depende de condiciones de pH,
temperatura, caudal, y limpieza y regeneracion adecuada del carbon activado [105].

D.4. Intercambio i6nico

El intercambio i6nico es una operacion que permite la separacion de sustancias idnicas
disueltas mediante el intercambio con otros iones presentes en un material intercambiador
solido. Cuando se utilice el material, debe ser sometido a un proceso de regeneracién para
poder ser nuevamente utilizado. Para el tratamiento de aguas, los objetivos de utilizar un
intercambiador i6nico pueden ser: ablandamiento de aguas, desmineralizaciéon, eliminacion
de alcalinidad, cationes de metales pesados, aniones de 4cidos fuertes, entre otros [106]. El
proceso de intercambio i6énico puede ser continuo o batch, y depende de los requerimientos de
cada empresa. En la Figura D.4 se puede observar un diagrama simplificado de un intercambio
i6nico mediante resinas [106].

._.'::_.'.l ...'::‘,'g: -..'::‘ . . *
ool I L 3% B K @ g

el [Pl % e
s¥a| lo¥a [oF s*a

-

Figura D.4: Esquema de un intercambio iénico [106].
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Anexo E

Calculo de costo de 1instalacion de
canerias - RedCapC

Se tiene que el valor de colocacion y pruebas de la caneria de 0,017 UF /kg, para una
tuberfa de polietileno de alta densidad PE 100 PN 10 de 1 metro de diametro [79].

Para estimar la cantidad de kg que se utilizaran, se usa la densidad de 960 kg/m?, por lo
que el valor de instalacion de cafieria por metro de largo [107]:

F k
Instalaciongageria = 0,017 vur - p LEAN Alm?
kg m3

En la ecuacién anterior, A corresponde al area de la caneria y p a la densidad del material.
Considerando un espesor aproximado de 60 [mm], el drea de la cafieria quedaria como
sigue [79]:

— R?

int

Am? =7 (R?

ext

)= (R2,, — (Rewt — espesor)?) = - (0,5% — 0,44%) = 0,177[m?]

ext

Reemplazando el area de la caneria en la ecuacion de costo de intalacion:

Instalacioneasierta = 0,017 [E] - 960 {ﬁ} -0,177[m?) = 2,89 {E}
kg m3 m
Ademés, también se debe considerar la instalacion de canerias donde, para la misma tuberia
anterior, se tiene un costo de 10,406 UF /m, por lo que el costo total por instalacion de caneria
es [79]:
Instalacion total caneria = Insqq, = 13, 3[UF/m] (E.1)

Se creo el parametro Ins.., para denotar el costo total para la instalacion de las canerias por
metro lineal.

Finalmente, se asume que el largo de instalacion de las canerias sera igual a la distancia
entre los nodos que conecte la misma, sin embargo, se asume que ya existe capacidad en

121



las canerias existentes, por lo que no deben instalarse todas las canerias. Este supuesto se
explica en el cuerpo de la memoria en la secciéon 4.5.5. Por otro lado, se debe hacer el cambio
de UF a USD (valores del 01 mayo de 2020). Luego, para anualizar la ecuaciéon anterior, se
divide por la vida tutil de las canerias (50 anos) [108|, obteniéndose la ecuacion E.2; donde
DN; corresponde a nodos de destino de i y ON; corresponde a nodos de origen de i [108]:

USD

ano

RedCapC { } = 9,13-distprom,,j)[m]-EiV inmueva planta de tratamiento, Vj € DN;UON;

(E.2)
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Anexo F

Costo de instalacion de plantas -
PlantCapC

Dentro de esta categoria se incluye el costo de instalaciéon de nuevas PTAS con calidad
potable para hacer reciclaje en la red. Ademas, se incluye la modificacion de las PTAS actuales
y el tratamiento de agua de lluvia y agua de mar para las nuevas PTAP. El calculo general
costo de instalacion viene dado por la ecuacion:

PlantCapC = K - (Z Cor; - ZFJ—“ + Ei - (Cfri+ Tery)) (F.1)
i J

En la ecuaciéon anterior, Ky es el factor de anualizacion de las plantas, que puede
aproximarse a 1/(Vida 1util de planta (anos)) [21], Cvr; es el costo variable y C'fr; es la
interseccion con la ordenada, F; corresponde a la existencia de la planta y Ter; es el terreno
donde se intala la planta. Con respecto a esto tultimo, este valor no siempre va a existir debido
a que en las plantas modificadas, se asume que el terreno ya esta siendo usado con fines de
tratamiento de agua, por lo que no es necesario adquirir otro terreno.

En el presente Anexo se denominara CI al costo dado por el costo variable y a la
interseccion con la ordenada de la forma:

CL(MUSD) = Cur; - Qi(m*/s) + C fry (F.2)

En la ecuaciéon anterior, (); corresponde al caudal de tratamiento de la planta i, y es analogo
al flujo de tratamiento.

F.1. Calculo de costo de instalaciéon de nuevas plantas de
reciclaje

Se busco en bibliografia planteada por [14] y en otras referencias para encontrar el costo
de instalacion de las distintas tecnologias. Se muestra en la Tabla F.1 el resumen de las
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ecuaciones para cada operacion del tratamiento de aguas residuales con calidad potable.
Ademés a las ecuaciones originales se le hicieron algunas modificaciones para actualizar el
valor del costo al anno 2020 mediante la ecuaciéon F.3, donde los valores CEPCI se muestran en
la Tabla F.2. Sumado a esto, se le hicieron modificaciones en para dejar todas las ecuaciones

con las mismas unidades de mediciéon y para linealizar las ecuaciones.

Tabla F.1: Resumen de costos de instalacion de distintas tecnologias necesarias para el

reciclaje de agua. MUSD se refiere a millones de doélares.

Tecnologia Ecuaciéon Cory | Cfry
Tratamiento primario | CI[MUSD] =5,20-Q[m?/s| + 11,87 | 5,20 | 11,87
Lodos activados CI[MUSD] = 40,25 - Q[m?3/s] — 9,44 | 70,25 | -9,44
Microfiltracion CI[MUSD] = 43,12 - Q[m?3/s] + 43,41 | 43,12 | 43,41
Osmosis inversa CIIMUSD] = 10,38 - Q[m?3/s] + 13,33 | 10,38 | 13,33
Cloracion CI[MUSD] = 0,802 - Q[m*/s] + 0,36 | 0,80 | 0,36
Intercambio i6nico CI[MUSD] =4,04-Q[m?/s] + 6,31 | 4,04 | +6,31

Ptdiseo =

P, CEPCItdiseﬁo
tref “\ "CEPC],

ref

) - Ptref : faCtOTC'EPC’]

(F.3)

Tabla F.2: Valores de CEPCI obtenidos de bibliografia [109]. Los anos marcados con asterisco
son predicciones obtenidas desde referencia [110]. P es el precio y t el afio de la cotizacion.

Ano | Valor CEPCI | Factor CEPCI al ano 2020
1999 390,6 0,58
2008 575,4 0,86
2009 5219 0,78
2010 550,8 0,82
2011 585,7 0,88
2012 584.6 0,88
2013 567,3 0,85
2014 576,1 0,86
2015 556,8 0,83
2016 541,7 0,81
2017 567,5 0,85
2018 603,1 0,90
2019* 652.,9 0,98
2020%* 668.,0 1,00

La ecuacién final para el costo de instalacion de plantas de reciclaje, sin considerar el
factor de anualizacion y el costo del terreno, es el siguiente:

Clprasen(MUSD) = 103,79 - Q(m*/s) + 65, 84
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El célculo de cada tecnologia se muestra a continuacion.
Costo de instalacion para tratamiento primario
Para encontrar la ecuacion de instalacion de la teconologia de tratamiento primario se

parti6 desde la ecuacion F.5 [111]

CI(MUSD) = 15,75 - Q(m?/s)"% (F.5)

En la ecuacién anterior, CI corresponde a costo de instalaciéon en millones de dolares
y Q corresponde al caudal de tratamiento en m3/s. Este tratamiento primario incluye
pretratamiento, coagulacion-floculacion y decantacion.

La investigacion se realizo el ano 2015, por lo que se actualiza el precio con un factorcgpcor
de 0,83 obteniendo la ecuaciéon CT = 13,3 - Q"%**. Finalmente se lineliza la ecuacién anterior

con Excel obteniendo un coeficiente de correlacion de 0,9889.

Costo de instalacion de tratamiento primario

o

w

3 100

— y = 5,1988x + 11,874
5 R =0,9889 e e

S 60 g-a-

8 40 peet

£

S e}yﬂ)‘

=]

[ 0

2 g 5 10 15
L&)

Caudal de tratamiento (m?/s)
Figura F.1: Linealizacion del costo de instalacion de tratamiento primario. Elaboraciéon propia

en base a referencia [111].

Asi, el costo de instalacion para el tratamiento primario viene dado por la ecuacion F.6

CI(MUSD) = 5,1988 - Q(m?*/s) + 11,874 (F.6)
Calculo de costo de instalacién de lodo activado

Para encontrar la ecuacion de instalacion de la tecnologia de lodos activados se partio
desde la ecuacion F.7 encontrada en bibliografia [112].

log(C1) = 0,256 - (log(Q))"** + 4,545 (F.7)

En la ecuaciéon anterior, CI, correspondiente al costo de instalacion, esté en dolares y ) en

m3 /dia.
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Luego, se actualiza la ecuacién para obtener un caudal en m?3/s y un costo de instalacion
en millones de dolares, por lo que es observan los valores actualizados en la ecuacion F.8

1

[=——
“1= 1500.000

. 100,256~(log(Q(m3/s)-24(h/d)~3600(s/h)))1’556+4,545 (F8)

Asi, se linealiz6 la ecuacion anterior con Excel obteniendo un coeficiente de correlacion de
0,9994 mostrado en la Figura F.2.

Costo de instalacion de lodos activados

2 800

= 00 y = 44,483x - 10,458

= R?=0,9994

0

‘5 400

=

£ 200

£

2wl

9 0 2 4 6 8 10 12 14 16
S Caudal de tratamiento (m?/s)

Figura F.2: Linealizacion del costo de instalaciéon de lodos activados. Elaboracién propia en
base a referencia [112].

Luego, actualizando el afio al 2020 mediante el factor CEPCI con afio de referencia 2014,
se obtiene la ecuacion F.9.

CI(MUSD) = 40,25 - Q(m?*/s) — 9,44 (F.9)

Calculo de costo de instalacién de microfiltracién

Para encontrar la ecuacion de instalacion de la tecnologia de microfiltracion se partié desde
la ecuacion F.10 [113].

CI(MUSD) = 17,1052 - Q(MG P D)%% (F.10)
En la ecuacion anterior, CI se encuentra en MUSD y Q en MGPD (Millones de galones por

dia). Asi, para linealizarlo primero se cambio el caudal a m?/s, obteniendo el grafico mostrado
por la Figura F.3 y la ecuacion F.12 con un coeficiente de correlacion de 0,997.
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Costo de instalacion de microfiltracion

800
700 ¥=50,139% + 50,476

600 RZ=0,997
500

400
300
200
100

0 D 10 15

Caudal de tratamiento (m?3/s)

Costo de instalacion (MUSD)

Figura F.3: Linealizacion del costo de instalacién de microfiltracion. Elaboracién propia en
base a referencia [113].

CI(MUSD) = 50,139 - Q(m?*/s) + 50, 476 (F.11)

Con CI en MUSD y Q en m?/s Finalmente, se actualiza el valor al afio actual mediante el
factor CEPCI correspondiente al ano 2008, generandose la ecuacion

CI(MUSD) = 43,12 - Q(m?®/s) + 43,41 (F.12)

Calculo de costo de instalacion de cloracién

Para encontrar la ecuacion de instalacion de la tecnologia de cloraciéon se utilizaron los
datos de costos de capital para distintos flujos de tratamiento utilizando una concentracion

promedio de cloro de 10 mg/L [114]. Estos datos se graficaron segin la Figura F.4 para crear
la ecuacion F.13.

Costo de instalacion de cloracion
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Caudal de tratamiento (m3/s)

Figura F.4: Linealizacion del costo de instalacion de cloraciéon. Elaboracion propia en base a
referencia [114].
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CI(MUSD) =1,3826 - Q(m?/s) + 0, 6137 (F.13)

En la ecuacion anterior, CI, correspondiente al costo de instalacion, esté en millones dolares
y Q, correspondiente al caudal de tratamiento, en m3/s.

Finalmente se actualiza al ano 2020 mediante el factor CEPCI con ano de referencia 1999,
generando la ecuacion F.14

CI(MUSD) = 0,802 - Q(m?®/s) + 0, 356 (F.14)

Calculo de costo de instalacion de osmosis inversa

Para encontrar la ecuacion de instalacion de la tecnologia de osmosis inversa se partié
desde la ecuacion F.15 [113].

log(CI) = 0,966 - (log(Q))**% + 3,082 (F.15)

En la ecuaciéon anterior, CI, correspondiente al costo de instalacion, esta en dolares y Q
en m?/dia.

Luego, se actualiza la ecuacién para obtener un caudal en m?/s y un costo de instalacion
en millones de doélares, por lo que es observan los valores actualizados en la ecuacion F.16

1

_ . 100,966‘(log(Q(m3/s)-24(h/d)‘3600(s/h)))0’929+3,082 (F 16)
1.000.000 '

cl1

Asi, se linealiz6 la ecuacion anterior con Excel obteniendo un coeficiente de correlaciéon de
0,9935 mostrado en la Figura F.5.

Costo de instalacion de osmosis inversa
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Figura F.5: Linealizacion del costo de instalacion de osmosis inversa. Elaboracion propia en
base a referencia [113].
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Luego, actualizando al ano 2020 mediante el factor CEPCI con ano de referencia 2014, se
obtiene la ecuacion F.17

CI(MUSD) = 10,38 - Q(m?/s) + 13,33 (F.17)

Calculo de costo de instalacion de intercambio i6nico

Para encontrar la ecuacion de instalacion de la tecnologia de intercambio i6nico se partié
desde los datos presentes en bibliografia [14]. Estos datos se graficaron segun la Figura F.6 y
se linealizaron generando un coeficiente de correlacion de 0,9938.

Costo de instalacion de intercambio idnico

70
60 y=4,0418x + 6,3054 :
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Figura F.6: Linealizacion del costo de instalacion de intercambio iénico. Elaboraciéon propia
en base a referencia [14].

Asi, se obtiene la ecuacion F.18 para el costo de instalacién de intercambio i6nico.

CI(MUSD) = 4,04-Q(m?*/s) + 6,31 (F.18)

En la ecuacién anterior, CI, correspondiente al costo de instalacion, estd en MUSD y Q
3
en m3/s.

F.2. Calculo de costo de instalacibn de plantas de
reciclaje modificadas

Las PTAS modificadas son plantas existentes a las cuales se le agregan tecnologias para
mejorar su calidad de salida. Asi, una planta existente s6lo tiene el tratamiento primario,
tratamiento secundario y desinfeccion basica con cloro. En consecuencia, sélo se deben agregar
las tecnologias faltantes: microfiltracion, osmosis inversa e intercambio i6nico. Los costos se
asumen iguales a los del Anexo F.1. Asi, el costo de instalacién de plantas de reciclaje
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modificadas, sin considerar factor de anualizacion, es el siguiente:

3
Clpraspu[MUSD] = 57,54 - Q (m—) + 63,05 (F.19)

S

F.3. CaAlculo de costo de instalacion de plantas de
desalinizaciéon
Para calcular el costo de instalacion de una planta de desalinizacién se busco

bibliograficamente el costo de instalacion en funcién de cada planta. En la tabla F.3 se
muestran la fuentes revisadas
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Tabla F.3: Tabla costos instalacién desalinizadora

Costo Costo . Caudal .
insta. de ins- de tra- Vida
Nombre proyecto .. talacion . atil | Ref.
lacion (MUSD tamiento (aflos
3
(MUSD Jaiio) (m?/s)

Desalacion de agua de
mar mediante  siste-
ma Osmosis Inversa y
Energia Fotovoltaica | 0,3 0,015 7-107° 20 [115]
para provision de agua
potable en Isla Damas,
Region de Coquimbo
Planta desalinizadora
Tal tal

Planta de Tratamiento
de Agua Potable de
Osmosis Inversa Planta
Nantoco, Comuna de
Tierra Amarilla, Aguas
Chanar S.A.
Desalinizadora Tocopilla | 26 1,3 0,13 20 [116]
Estimacion de costos a
costos de inversion y cos-
to por metro cubico de | 29 1,5 0,2 20 [116]
agua tratada en desala-
cion por Ol
Desalinizadora Arica 30 1,5 0,2 20 [116]
Estimacion de costos a
costos de inversion y cos-
to por metro cubico de | 46 2,3 0,4 20 [116]
agua tratada en desala-
cion por Ol

Planta Desalinizadora de
Antofagasta, IT Region
Planta Desalinizadora de
Antofagasta, 11 Region

0,4 0,02 1,5-1072 | 20 [116]

8 0,32 8,5-1072 | 25 [117]

90 3 1 30 [118]

126 4,2 1,4 30 [118]

Los datos obtenidos se grafican para obtener la ecuacion de costos. Los resultados se
observan en las Figuras F.7 y F.8, donde se tiene una linea de tendencia lineal y polinémica
de grado 2, respectivamente.
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Costo instalacion planta desalinizadora
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Figura F.7: Linealizacion del costo de instalacién planta desalinizadora. Elaboraciéon propia.
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Figura F.8: v Elaboracién propia.

Asi, el costo de instalacion para plantas desalinizadoras puede ser lineal o no lineal. Para
efectos de reducir el costo computacional del programa, se selecciona el costo lineal sin incluir
el efecto de economia de escalas y sin costo de terreno:

MUSD 3
Cldesalinizadora - < | = 27 71- Q m— + 0, 54 (F20>
ano S

La mayoria de las plantas encontradas en bibliografia no hacen una etapa de
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remineralizaciéon como tal, si no que realizan una mezcla con agua cruda, disminuyendo los
costos de instalacion de la etapa extra y de insumos. Asf la ecuaciéon F.21 se multiplica por
un factor de 1,2 para asimilar el costo extra de instalar la etapa de carbonataciéon, generando
la ecuacion

MUSD 3

CIdesalinizadora |: ~ :| = 37 25- Q [ﬁ] + 0, 65 (F21>
ano S

F.4. CaAlculo de costo de instalacion de plantas de
potabilizacién convencional

Segin referencia, una planta de potabilizacién convencional, es una planta de filtracion
estandar [14]. Asi, esta planta tiene una ecuacion inicial para costo de capital de [113]:

CI(MUSD) = 8,7684 - Q(MGPD)"" (F.22)

En la ecuacion anterior, CI es el costo de instalacion en millones de dolares y Q al caudal
de tratamiento en millones de galones por dia. La investigacion se realizé el ano 2008 por lo
que con el factor CEPCI queda:

CI(MUSD) = 7.541 - Q(MG P D)%%%7 (F.23)

Luego, se traspasa el caudal a m®/s y se grafica, obteniéndose la Figura F.9 donde se
observa el coeficiente de correlacion de 0,981.

Costo de instalacion de PTAP

y=0.3428x +1.1538
R?=0.981

Costo de instalacién (MUSD)
O = MW R

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Caudal de tratamiento (m?/s)

Figura F.9: Costo de instalacion planta de tratamiento de agua potable convencional.
Elaboracion propia en base a referencia [113].

Finalmente, en la ecuacion F.24 se muestra el costo de instalacion de una PTAP
convencional, sin factor de anualizaciéon ni costo de terreno:

3
Clprap(MUSD) = 0,3428 - Q (%) +1,15 (F.24)
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F.5. CAlculo de costo de terreno

La metodologia para calcular el costo del terreno fue la siguiente:

1. Fijar las superficies de construccion de cada planta.

2. Buscar el costo por metro cuadrado en un terreno industrial que se encuentre ubicado
en cada provincia de los casos de estudio.

3. Multiplicar las superficie por el costo y obtener el valor del terreno

Para el primer paso, se tiene que el tamano de la planta es proporcional a su caudal
de tratamiento, sin embargo, para simplificar el calculo, se fijan 4 valores correspondientes
a 3 tipos de plantas: Plantas de tratamiento de agua potable convencionales, plantas de
tratamiento de agua residual y plantas de desalinizacion.

Las plantas de tratamiento de agua servida con las que ocupan mayor tamano debido a la
presencia de tratamiento biologico. Para tener una referencia, la planta La Farfana, en Maipn,
Santiago, tiene un terreno completo de 60 hectéreas, para un caudal maximo de 15[m3/s]
referencia http://biblioteca.cche.cl/datafiles/21155.pdf . Asi, se decide fijar un terreno de 40
hectéreas para plantas de tratamiento de aguas servidas, ya que el caudal de tratamiento
de las plantas actuales no supera ese caudal. Con este limite, se fijan también el tamano
del terreno de las siguientes plantas, decidiéndose un terreno de 25 hectareas para plantas
desalinizadoras y 15 hectéareas para plantas de tratamiento de agua potable convencionales.
Estos supuestos tienen una incidencia lineal en los resultados de costos, pudiendo aumentar
o disminuir en la realidad.

Luego, para el segundo y tercer paso, se seleccionan los terrenos en los distintos distritos,
obteniéndose la Tabla F.4 para la region de Antofagasta y la Tabla F.5 para la region de
Atacama. Se destaca que los costos son actualizados a la fecha de Abril de 2020, pudiendo
cambiar su valor con el tiempo. ver referencias

Tabla F.4: Costos de terreno para la region de Antofagasta

Plantal Tamagio Tocopilla El Loa Antofagasta
Precio Precio Precio Precio Precio Precio
[USD/ final [USD/ final [USD/ final
m? [USD] m?| [USD] m? [USD]
Eg; Y115 [hal 73,59 11.038.500 | 50,17 7.525.500 | 97,00 14.550.000
NP2 25 |hal 73,59 18.397.500 | 50,17 12.542.500 | 97,00 24.250.000
NW 40 |ha] 73,59 29.436.000 | 50,17 20.068.000 | 97,00 38.800.000
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Tabla F.5: Costos de terreno para la region de Atacama

- Chanaral Copiap6 Huasco
Planta| Tamano Precio Precio Precio Precio Precio Precio
[USD/ final [USD/ final [USD/ final
m2] [USD] m2] [USD] m2] [USD]
EE; Y 15 |ha| 100,35 15.052.500 | 46,83 7.024.500 | 73,59 11.038.500
NP2 25 |hal 100,35 25.087.500 | 46,83 11.707.500 | 73,59 18.397.500
NW 40 |ha] 100,35 40.140.000 | 46,83 18.732.000 | 73,59 29.436.000

Los valores anteriores también se multiplican por el costo de anualizacion, por lo que el
valor esta sobredimensionado, ya que el terreno usualmente aumenta el valor con los anos, y
no se considera la venta final, si es que se pone fin al proyecto.

Los valores finales de costo de terreno se observan en la Tabla F.6.

Tabla F.6: Parametros finales para costos de terreno

Planta Region AntofagaéIi‘:a Regiéon Atacama
Terreno Terreno El Aer}lrtr(;e—no Terreno Terreno Terreno
Tocopilla Loa fagasta Chanaral Copiap6 Huasco
[USD/ano| | [USD/ano] [USD /aiio] [USD/ano| | [USD/ano| | [USD/ano]
Ei; Y| 551.925 376.275 727.500 752.625 351.225 551.925
NP2 919.875 627.125 1.212.500 1.254.375 585.375 919.875
NW 1.471.800 1.003.400 1.940.000 2.007.000 936.600 1.471.800
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Anexo G

Costo de operacion de la red -RedOpC

El costo dado por la ecuaciéon de Bernoulli es el siguiente:

diSt(i,j) . U2

RedOpC:T-E~ZZE,j'(Q'(hj—hi)‘i“f 2D

JEDN; i

) , VieU (G.1)

En la ecuacion G.1, T es el tiempo anual de operacién, E el costo por unidad de
electricidad, g la aceleracion gravitacional, h; la altura del nodo i y h; la altura del nodo
J, dist(; jy la distancia entre el nodo iy el nodo j, v es la velocidad lineal, f el factor de Darcy
y D el diametro de la caneria.

El flujo anterior debiese estar como flujo masico, por lo que el flujo volumétrico se
multiplica por la densidad. Por otro lado, para encontrar el costo por unidad de electricidad
se busca en referencia del sistema interconectado central para obtener un promedio,
obteniéndose un valor base por consumo de 86,957 [CLP /kWh]| [119]. Se realiza la conversion
a dolar americano para tener los valores estandarizados:

E = 86,957[CLP/kWh] - 0,0012[USD/CLP] = 0,104[USD/kWh]

Para el tiempo anual de operacion, se asume que la planta opera 24 horas al dia, los 7
dias a la semana, por lo que el parametro queda de la siguiente forma:

T = 24[h/day] - 365[day/ano] = 8760[h/ano]
Haciendo un anélisis de unidades se tiene lo siguiente:

h USD 1 [EW.s3 m?3 m? kg USD
[FedOpC] = {aﬁo} . {kW : h} 1000 [kg-nﬂ} . {?} . [?1 1000 {@} B [ ano 1
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Por otro lado, la ecuacion G.1 tiene términos no lineales debido a que, si se fija la velocidad,
el didmetro quedaré en funcién del flujo y la velocidad.

Asi, para disminuir el costo computacional se decide linealizar la funcién en Excel, dejando
el didmetro fijo. Luego, la ecuaciéon G.1 se separa en dos términos de la forma:

f . dist(i,j) . 112
RedOpC:T'E'ZZ (Fij-g-(hy—h))+ | Fj- 2D

JEDN; i
Se puede separar el término de la derecha de la ecuaciéon en dos partes:

Terminoy =T1 = (F;-g- (h; — h))

. [ distgy) - v?
Terminoy = T2 = (FIJ . Z—D]

El primer término es lineal, pero el segundo es el que se linealiza. Para este tltimo, la
velocidad queda en funciéon del diametro y el flujo:

D? F .4
Flm*/s] =vlm/s] - Arealm®) =v -7 -r* =v-m- — = v =

Luego, al reemplazar la ecuacion anterior en el término 2 se tiene:

(Fiy)?*-f-8

T2 = diSt(iyj) . g
ﬂ_ .

Luego, el valor que se linealiza en excel es T2 sin el factor de distancia, utilizando un didmetro
promedio de 1 [m]|, obteniéndose el grafico de la Figura G.1.

Término T2 linealizado con un diametro de 1 m

[
(=]
[=]

o
[=]

y=2.79x
R*=0.7178

Factor con diametro 2
- (=]
c o

(=]
[=]

] 5 10 15 20 25 30
Flujo m3/s

Figura G.1: Grafico para linealizacion del término 2 del costo operacional de redes.
Elaboracion propia.
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Asi, el costo operacional linealizado queda:

RedOpC =T-E-Fj- Y > (g-(h; —hi) +distg - 2,79)

JjEDN; i
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Anexo H

Costo de operacion de plantas de
tratamiento - PlantOpC

Para calcular este costo se sigui6 el procedimiento utilizado para los estudios tarifarios.
La metodologia de cada procedimiento se encuentra detallada en el cuerpo de la presente
memoria en la secciéon 4.5.4.

Para ver el calculo anteriormente descrito, revisar el siguiente link: https://bit.ly/30F Y gkz.
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Anexo 1

Fuentes de agua natural

Las fuentes de agua natural corresponden a las fuentes superficiales o subterraneas dado
por las distintas cuencas hidrograficas presentes en cada regién. Asi, una cuenca puede tener
rios, lagos, lagunas, embalses, esteros, quebradas, etc. Cada uno de estos elementos tiene
caracteristicas distintivas, sin embargo, para simplificar el estudio se tomaron los principales
cauces de cada regién como posible fuente o salida de agua, que fueron mencionados en la
seccion 3.3.

Para seleccionar puntos de extraccion y descarga, se asumieron los puntos ya existentes en
donde se extrae agua para las plantas potabilizadoras y, ademas, se seleccionaron otros puntos
aleatorios. Esto ultimo es un supuesto importante debido a que pueden existir propiedades
de derechos de agua o puede haber una proteccién del area de donde se quiera extraer el
agua.

Para poder modelar los rios, se asumen que tienen forma cubica y lineal, con varios
puntos de partida, los cuales se muestran en las Figuras 1.1 y 1.2 para Antofagasta y
Atacama, respectivamente. Los rios que presentan curvaturas importantes se dividieron en
varias secciones, como es el caso del rio Huasco, rio Copiapé y rio Loa.
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[ Rio\Vilamame =

Antofagasta

Figura I.1: Puntos de partida de los principales rios de Antofagasta dados por la Tabla 3.2.
Figura hecha en Google Earth ®).

BDiegoiderAlmagro

Rio Copiapo 1

Figura 1.2: Puntos de partida de los principales rios de Atacama dados por la Tabla 3.4.
Figura hecha en Google Earth ®).

Lo anterior puede ser explicado mediante un diagrama explicativo. En la Figura 1.3 se
muestra la simplificaciéon que se realiza de los rios en forma ctbica. En las entradas y salidas
de agua no se consideran las pérdidas, extracciones o inyecciones a la fuente.
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—
Entrada de agua == | R

Salida de agua

e —— e R N

Figura [.3: Esquema de simplificacion de rios en forma ctibica, con entrada y salida de agua
(sin considerar pérdidas, extracciones o inyecciones a la fuente).

Por otro lado, en la Figura 1.4 se muestran los parametros que se deben tomar en
consideracion para establecer algunas relaciones entre el indicador ambiental y el balance

de masa de las fuentes naturales.

Alto (h)

Largo (a)

Figura 1.4: Esquema de simplificaciéon de rios en forma ctbica, con parametros de altura,
ancho y largo de la fuente.

Finalmente, para ver las rutas de los rios y donde se realiz6 la simplificacion, se muestra
la Figura .5 y la Figura 1.6 para las regiones de Antofagasta y Atacama, respectivamente.
Se realiz6 una simplificacion de la red hidrométrica general y se consideraron algunos de los

principale cauces de extraccion.
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Figura 1.5: Simplificacién de las rutas de los principales rios de Antofagasta, donde los puntos
marcados corresponden a los nodos que representan los puntos de extracciéon o inyeccion a
los rios, y abarcan las secciones marcadas con lineas celestes. Figura hecha en Google Earth

®.
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Figura 1.6: Simplificacién de las rutas de los principales rios de Atacama, donde los puntos
marcados corresponden a los nodos que representan los puntos de extracciéon o inyeccion a
los rios, y abarcan las secciones marcadas con lineas celestes. Figura hecha en Google Earth

®.

143



Anexo J

Programacion por metas

La programacion por metas Chebyshev tiene la nocién de ’distancia’ incorporada, en donde
se minimiza la desviacion entre cada funciéon objetivo y su valor ideal. Para entender esta
metodologia es 1til observar la curva de Pareto que se muestra en la Figura J.1

a
A

al -

az -

Figura J.1: Curva de pareto para un problema multi-objetivo con dos funciones. El area en
verde es la zona factible y el area en azul es la zona infactible.

Esta curva representa las posibles soluciones entre las dos funciones objetivo ’a’ y ’b’,
déandoles diferentes importancias relativas. Por ejemplo, el punto (by,as) es el punto ideal
de ambas funciones, ya que son los menores valores que pueden alcanzar, sin embargo, el
punto queda fuera de las soluciones factibles. De forma anéloga, el punto (b1, a;) es el punto
anti-ideal de ambas funciones y se encuentra dentro de la zona de factibilidad.

Asi, la metodologia de Chebyshev de GP busca minimizar una distancia entre la frontera
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de pareto y el punto ideal, es decir, (bs, as), dada una importancia relativa para cada una de
las funciones.

Asi, si lo tnico que importa es la funcién a, entonces se obtiene el punto (by,as). Por
otro lado, si s6lo importa b, entonces se obtiene el punto (bs, a;). Luego, realizando distintas
combinaciones entre las importancias de cada funcién, se va obteniendo la curva de pareto.

Asi, las restricciones necesarias para esta metodologia son las dadas por las ecuaciones
J.1y J.2, en donde 7 representa la variable de desviacion entre el valor ideal y el valor de la
funcion y w, /wy, representa la importancia relativa o 'peso’ de cada funcion objetivo inicial.

(“‘”)-wasW (1)

ay — a2

b— by
. < 2
(=7) o= (12)

Finalmente, lo que se busca minimizar sera la distancia v, por lo que la funcién objetivo
estard dada por la ecuaciéon J.3.

min -y (J.3)
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Anexo K

Ubicaciones de nodos

En las siguientes secciones se muestran las ubicaciones de los distintos nodos en los casos
de estudio. La nomenclatura, elementos y definiciéon de cada nodo se encuentra en Anexo L.

K.1. Ubicaciéon nodos Antofagasta

Las ubicaciones de los distintos nodos relacionados a PTAS/PTAP y recoleccion o
distribucién existentes se muestran en la Figura K.1, en donde se observan las PTAP con
marcadores amarillos, las PTAS con marcadores rojos, las PEAP (distribuciéon) con marcador
turquesa y las PEAS (recoleccién) con marcador morado.

Las ubicaciones de PTAP y PTAS se establecieron en base a biisqueda bibliografica en la
péagina corporativa y en los estudios y declaraciones de impacto ambientales encontrados.
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Figura K.1: Ubicacion de los nodos en la region de Antofagasta. Se muestra en amarillo las
PTAP, en rojo las PTAS, en turquesa las PEAP y en morado las PEAS. Elaboracion propia
en Google Earth ®

En especifico, se tienen las PTAP en la Figura K.2, las PTAS en la Figura K.3, las PEAP
en la Figura K.4 y las PEAS en la Figura K.5.
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Figura K.2: Ubicacién de los nodos PTAP existentes (EP) en la region de Antofagasta.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.3: Ubicaciéon de los nodos PTAS existentes (EW) en la region de Antofagasta.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.4: Ubicacion de los nodos PEAP existentes en la region de Antofagasta. Elaboracion
propia en Google Earth ®).
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Figura K.5: Ubicacion de los nodos PEAS existentes en la region de Antofagasta. Elaboracion
propia en Google Earth ®).

En las Figuras K.6, K.7 y K.8 se muestran las ubicaciones de los puntos de consumos
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establecidos de tipo agricola, industrial y domiciliario, respectivamente. La descripcion de la
nomenclatura se especifica en el Anexo L.
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San Pedro de Atacama

CFEF&F 1
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Figura K.6: Ubicacién de los nodos de consumo agricola existentes en la region de
Antofagasta. Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.7: Ubicaciéon de los nodos de consumo industrial existentes en la region de
Antofagasta. Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.8: Ubicacion de los nodos de consumo domiciliario existentes en la regiéon de
Antofagasta. Elaboracion propia en Google Earth ®).

El detalle de estas ubicaciones se encuentra en el siguiente link: https://bit.ly/30ISfDq,
en donde las longitudes y latitudes se encuentran en sistema de grados decimales y la altura
se encuentra en metros.

K.2. Ubicacién nodos Atacama
Las ubicaciones de los distintos nodos relacionados a PTAS/PTAP y recoleccion o

distribucion existentes se muestran en la Figura K.9, en donde se observan las PTAP con
marcadores amarillos, las PTAS con marcadores rojos, las PEAP (distribucion) con marcador
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turquesa y las PEAS (recoleccion) con marcador morado.

PTAS Aguas Chanar D|egc- de ﬂ\lmagro Diego de Almalngre-‘-'-_
PEAS ’?5‘1’16 RITAS AguasiChanar, \El:Salado {

PTAP- -AguasiChanaral PO BiegelderAlmagro J.{ c

REAS35105
PEAS35106 L PEAS35114%

PEAP305117
PEAPBuJ? & PEAP 30514 Comapo.

l..
4'._
'PEAP#DI 1}.0 4 PTAS Aguas C1anar Tierra Ama '

F’EA 351112

REAP30362 EPEAP30327
PEAPJU 55

PEAS3510 PEA_‘S
*PEIAP 30303 JPEAR30302
et PE.APo030-1

Figura K.9: Ubicacion de los nodos en la region de Atacama. Se muestra en amarillo las
PTAP, en rojo las PTAS, en turquesa las PEAP y en morado las PEAS. Elaboraciéon propia
en Google Earth ®).

En especifico, se tienen las PTAP en la Figura K.10, las PTAS en la Figura K.11, las
PEAP en la Figura K.12 y las PEAS en la Figura K.13.
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Figura K.10: Ubicacion de los nodos PTAP existentes (EP) en la region de Atacama.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.11: Ubicacion de los nodos PTAS existentes (EW) en la region de Atacama.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.12: Ubicaciéon de los nodos PEAP existentes en la region de Atacama. Elaboracion
propia en Google Earth ®).
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Figura K.13: Ubicacién de los nodos PEAS existentes en la region de Atacama. Elaboracion
propia en Google Earth ®).

En las Figuras K.14, K.15 y K.16 se muestran las ubicaciones de los puntos de consumos
establecidos de tipo agricola, industrial y domiciliario, respectivamente. La descripcion de la
nomenclatura se especifica en el Anexo L.
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Figura K.14: Ubicacién de los nodos de consumo agricola existentes en la region de Atacama.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.15: Ubicacion de los nodos de consumo industrial existentes en la region de Atacama.
Elaboracion propia en Google Earth ®).
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Figura K.16: Ubicaciéon de los nodos de consumo domiciliario existentes en la region de
Atacama. Elaboracion propia en Google Earth ®).

El detalle de estas ubicaciones se encuentra en el siguiente link: https://bit.ly/30ISfDq,
en donde las longitudes y latitudes se encuentran en sistema de grados decimales y la altura
se encuentra en metros.
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Anexo L

Elementos de conjuntos

Los elementos y nomanclatura de elementos con los conjuntos se muestran a continuacion.
Las fuentes naturales se muestran en la Tablal.1; los consumos se tienen la Tablas L.2, L..3
y L.4; los elementos de recolecciéon se tienen en las Tablas L.5 y L.6, mientras que los de
distribucién estan presentes en las Tablas L.7, L.9 y L.8; las PTAP existentes se encuentran
en la Tabla L.10 y las PTAS existentes en la Tabla L.11; las PTAS modificadas se tienen
en la Tabla L.12; las PTAS nuevas estan presentes en la Tabla L.13; finalmente, las PTAP
nuevas estan en la Tabla L.14.

Tabla L.1: Elementos de conjunto fuente natural

Caso . de Provincia Elemento Descripcion
estudio
RL1 Primera secciéon del rio Loa
Tocopilla RL2 Segunda seccion del rio Loa
RL3 Tercera secciéon del rio Loa
Antofagasta RL4 Cuarta seccion del rio Loa
RL5 Quinta seccion del rio Loa
El Loa RSP1 Unica seccion del rio San Pedro
RS1 Unica secciéon del rio Salado
RV1 Unica secciéon del rio Vilama
RCP1 Primera seccion del rio Copiap6
Copiapé RCP2 Segunda seccion del rio Copiapd
RCP3 Tercera secciéon del rio Copiap6
Atacama RCP4 Cuarta seccion del rio Copiapd
RH1 Primera secciéon del rio Huasco
Huasco RH2 Segunda seccion del rio Huasco
RIH3 Tercera seccion del rio Huasco,
termina en Embalse Santa Juana
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Tabla L.2: Elementos de conjunto consumo domiciliario

Caso . de Provincia Elemento | Descripcion
estudio
Tocopilla CDTC1 Unico consumo domiciliario en Tocopilla
CDEL1 Consumo domiciliario El Loa 1
El Loa CDEL2 Consumo domiciliario El Loa 2
CDEL3 Consumo domiciliario El Loa 3
Antofagasta CDAF1 Consumo domiciliario Antofagasta 1
CDAF2 Consumo domiciliario Antofagasta 2
Antofagasta | CDAF3 Consumo domiciliario Antofagasta 3
CDAF4 Consumo domiciliario Antofagasta 4
CDAF5 Consumo domiciliario Antofagasta 5
CDCHI1 Consumo domiciliario Chanaral 1
CDCH2 Consumo domiciliario Chanaral 2
Chanaral CDCH3 Consumo domiciliario Chanaral 3
CDCH4 Consumo domiciliario Chanaral 4
CDCH5 Consumo domiciliario Chanaral 5
CDCP1 Consumo domiciliario Copiap6 1
Atacama CDCP2 Consumo domiciliario Copiap6 2
CDCP3 Consumo domiciliario Copiap6 3
Copiapd CDCP4 Consumo domiciliario Copiap6 4
CDCP5 Consumo domiciliario Copiap6 5
CDCP6 Consumo domiciliario Copiap6 6
CDCP7 Consumo domiciliario Copiap6 7
CDH1 Consumo domiciliario Huasco 1
Huasco —
CDH2 Consumo domiciliario Huasco 2
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Tabla L.3: Elementos de conjunto consumo industrial

Caso . de Provincia | Elemento | Descripcion
estudio
CITC1 Consumo industrial  provincial en
Tocopilla Tocopilla
P Consumo industrial grande en Tocopilla,
CIHOS correspondiente a  Hospital Marcos
Macuada
Antofagasta CMTC1 Consumo minero agrupado en Tocopilla 1
CIEL1 Consumo industrial provincial en El Loa
Bl Loa CIMALLCL Consumo 1.ndustr1al grande en El Loa,
correspondiente a Mall Calama
CMEL1 Consumo minero agrupado en El Loa 1
CMEL2 Consumo minero agrupado en El Loa 2
CIAF1 Consumo  industrial — provincial en
Antofagasta
Antofagasta . -
CLIMB Consumo industrial grande en
Antofagasta, correspondiente a Jumbo
Consumo minero agrupado en
CMAF1 Antofagasta 1
Consumo  industrial  provincial en
Chanaral CICHI Chanaral
CMCH1 Consumo minero agrupado en Chanaral 1
CICP] Con.surr}o industrial ~ provincial en
Atacama Copiapo
Copiapd Consumo industrial grande en El Loa,
CIMALLCP . .
correspondiente a Mall Plaza Copiapd
CMCP1 Consumo minero agrupado en Copiap6 1
CMCP2 Consumo minero agrupado en Copiap6 2
CIH1 Consumo industrial provincial en Huasco
Huasco Consumo industrial
CIGEN grande en Antofagasta, correspondiente a
Gendarmeria de Vallenar
CMH1 Consumo minero agrupado en Huasco 1
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Tabla L.4: Elementos de conjunto consumo agricola

Caso . de Provincia | Elemento | Descripcion
estudio
El Loa CREL1 Consumo agricola/riego en El Loa 1
Antofagasta Antofacasta CRAF1 Consumo agricola/riego en Antofagasta 1
& CRAF2 Consumo agricola/riego en Antofagasta 2
CRCP1 Consumo agricola/riego en Copiap6 1
CRCP2 Consumo agricola/riego en Copiap6 2
Copiapé CRCP3 Consumo agricola/riego en Copiap6 3
CRCP4 Consumo agricola/riego en Copiap6 4
CRCP5 Consumo agricola/riego en Copiapd 5
CRCP6 Consumo agricola/riego en Copiap6 6
Atacama CRH1 Consumo agricola/riego en Huasco 1
CRH2 Consumo agricola/riego en Huasco 2
Huasco CRH3 Consumo agricola/riego en Huasco 3
CRH4 Consumo agricola/riego en Huasco 4
CRH5 Consumo agricola/riego en Huasco 5
CRH6 Consumo agricola/riego en Huasco 6
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Tabla L.5: Elementos de conjunto recolecciéon para Antofagasta

Caso . de Provincia | Elemento Descripciéon
estudio
Planta de elevacion de aguas servidas
PEAS10322 10322, segin nomenclatura MOP
PEAS10323 PEAS N° 10323, segiin MOP
Tocopilla PEAS10324 PEAS N° 10324, segin MOP
PEAS10320 PEAS N° 10320, segin MOP
PEAS10319 PEAS N° 10319, segin MOP
Planta de elevacion de aguas servidas
R TC i
- nueva, en zona central de Tocopilla
Bl Loa r EL Planta de elevacion de aguas servidas
- nueva, en zona central de El Loa
PEAS10332 PEAS N° 10332, segin MOP
Antofagasta PEAS10313 PEAS N° 10313, segin MOP
PEAS10308 PEAS N° 10308, segin MOP
PEAS10309 PEAS N° 10309, segiin MOP
PEAS10310 PEAS N° 10310, segin MOP
PEAS10311 PEAS N° 10311, segin MOP
PEAS10312 PEAS N° 10312, segin MOP
Antofagasta PEAS10328 PEAS N° 10328, segin MOP
PEAS10315 PEAS N° 10315, segin MOP
PEAS10307 PEAS N° 10307, segin MOP
PEAS10314 PEAS N° 10314, segin MOP
PEAS10317 PEAS N° 10317, segin MOP
PEAS10318 PEAS N° 10318, segin MOP
PEAS10868 PEAS N° 10868, segiin MOP
PEAS10325 PEAS N° 10325, segin MOP
R AF Planta de elevacion de aguas servidas

nueva, en zona central de Antofagasta
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Tabla L.6: Elementos de conjunto recoleccion para Atacama

Caso . de Provincia | Elemento Descripciéon
estudio
Planta de elevacion de aguas servidas
Chanaral PEAS35116 35116, segin nomenclatura MOP
Planta de elevacion de aguas servidas
R CH N
- nueva, en zona central de Chanaral
PEAS35106 PEAS N¢ 35106, segin MOP
PEAS35111 PEAS N¢ 35111, segin MOP
PEAS35112 PEAS N¢ 35112, segin MOP
Atacama Copiap6 PEAS35113 PEAS N° 35113, segin MOP
PEAS35114 PEAS N° 35114, segiin MOP
PEAS35117 PEAS N° 35117, segin MOP
Planta de elevacion de aguas servidas
R CP o
nueva, en zona central de Copiapo
PEAS35101 PEAS N° 35101, segin MOP
PEAS35102 PEAS N° 35102, segin MOP
Huasco PEAS35103 PEAS N° 35103, segin MOP
PEAS35104 PEAS N¢ 35104, segin MOP
R Planta de elevacion de aguas servidas

nueva, en zona central de Huasco
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Tabla L.7: Elementos de conjunto distribuciéon para Antofagasta

Caso . de Provincia | Elemento Descripcion
estudio
Tocopilla D TC Planta de elevacion de agua pptable
nueva, en zona central de Tocopilla
PEAP10293 PEAP N° 10293, segin MOP
El Loa —
D EL Planta de elevacion de agua potable
- nueva, en zona central de El Loa
PEAP10894 | PEAP N° 10894, segin MOP
PEAP10302 PEAP N° 10302, segin MOP
PEAP10305 PEAP N° 10305, segin MOP
PEAP10292 PEAP N° 10292, segin MOP
Antofagasta PEAP10294 | PEAP N° 10294, segin MOP
PEAP10893 PEAP N° 10893, segin MOP
PEAP10303 PEAP N° 10303, segin MOP
Antofagasta PEAP10896 PEAP N° 10896, segin MOP
PEAP10310 PEAP N° 10310, segin MOP
PEAP10304 | PEAP N° 10304, segin MOP
PEAP10306 PEAP N° 10306, segin MOP
PEAP10295 PEAP N° 10295, segin MOP
303- o )
PEAP10303 PEAP N° 303-10303, segun MOP
303- o .
PEAP10302 PEAP N° 303-10302, seguin MOP
303- o .
PEAP10301 PEAP N°¢ 303-10301, seguin MOP
303- o )
PEAP10300 PEAP N°¢ 303-10300, seguin MOP
Planta de elevacion de agua potable
D _AF
- nueva, en zona central de Antofagasta
Tabla L.8: Elementos de conjunto de distribuciéon para Copiap6
PEAP30372 PEAP N° 30372, segin MOP
PEAP30371 PEAP N° 30371, segin MOP
PEAP30360 PEAP N° 30360, segin MOP
PEAP30114 PEAP N° 30114, segin MOP
PEAP30358 PEAP N° 30358, segin MOP
PEAP30201 PEAP N° 30201, segin MOP
PEAP30346 PEAP N° 30346, segin MOP
PEAP30347 PEAP N° 30347, segin MOP
PEAP30356 PEAP N° 30356, segin MOP
PEAP30364 PEAP N° 30364, segin MOP
PEAP30517 PEAP N° 30517, segin MOP
PEAP30111 PEAP N° 30111, segin MOP
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PEAP301115 PEAP N° 301115, segin MOP
PEAP301116 PEAP N° 301116, segin MOP
PEAP30314 PEAP N° 30314, segin MOP
PEAP30312 PEAP N° 30312, segin MOP
PEAP30507 PEAP N° 30507, segin MOP
PEAP30107 PEAP N° 30107, segin MOP
PEAP30108 PEAP N° 30108, segin MOP
PEAP30511 PEAP N° 30511, segin MOP
PEAP30113 PEAP N° 30113, segin MOP
PEAP30348 PEAP N° 30348, segin MOP
PEAP30514 PEAP N° 30514, segin MOP
PEAP30322 PEAP N° 30322, segin MOP
PEAP30110 PEAP N° 30110, segin MOP
PEAP30327 PEAP N° 30327, segin MOP
PEAP30355 PEAP N° 30355, seguin MOP
PEAP30362 PEAP N° 30362, segin MOP
Planta de elevacion de agua potable nueva, en zona

D CP o

- central de Copiapd

Tabla L.9: Elementos de conjunto distribucion para Chanaral y Huasco, Atacama

Caso . de Provincia | Elemento Descripcion
estudio
Chafiaral D CH Planta de elevacion de agua~potable
- nueva, en zona central de Chanaral
PEAP30367 | PEAP N° 30367, segin MOP
At PEAP30301 PEAP N° 30301, segin MOP
acatha H PEAP30302 | PEAP N° 30302, segtn MOP
Haseo PEAP30303 | PEAP N° 30303, segtin MOP
PEAP30103 PEAP N° 30103, segin MOP
Planta de elevacion de agua potable
D H
- nueva, en zona central de Huasco
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Tabla L.10: Elementos de conjunto plantas de tratamiento de agua potable existentes

Caso . de Provincia | Elemento Descripcion
estudio
PTAP tradicional, empresa Aguas
El Loa EP1_AACT Antofagasta, planta Cerro Topater
PTAP tradicional, empresa Aguas
Antofagasta EP1_AASGB Antofagasta, planta Sierra Gorda y
Baquedano
Antofagasta PTAP tradicional, empresa Aguas
EP1_AASC Antofagasta, planta Salar del Carmen
PTAP tradicional, empresa Aguas
EP1_AAOH Antofagasta, planta O’higgins
PTAP desaladora, empresa Aguas
EP2_AALC Antofagasta, planta La Chimba
PTAP desaladora, empresa Aguas
EP2_AATT Antofagasta, planta Tal Tal
PTAP osmosis inversa, empresa Aguas
Chanaral EP1_ACDA Chanar, planta Diego de Almagro
PTAP osmosis inversa, empresa Aguas
Atacama EP1_ACIO Chanar, planta Inca del Oro
EPL ACPC PTANP OSIosis inversa, empresa Aguas
. - Chanar, planta Piedra Colgada
Copiap6 —
EPL ACP PTAP osmosis inversa, empresa Aguas
- Chanar, planta Placilla
EPL ACN PTAP osmosis inversa, empresa Aguas

Chanar, planta Nantoco
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Tabla L.11: Elementos de conjunto plantas de tratamiento de agua servida existentes

Caso . de Provincia | Elemento Descripcion
estudio
£l Lo EW TC PTAS tradicional, empresa Tratacal,
- planta Calama
PTAS tradicional, empresa Aguas
Antofagasta EW_AASG Antofagasta, planta Sierra Gorda
Antofagasta EW AAB PTAS tradicional, empresa Aguas
- Antofagasta, planta Baquedano
PTAS tradicional, empresa Aguas
EW_AALA Antofagasta, planta Lodos Antofagasta
PTAS tradicional, empresa Econssa,
EW_ESPC planta San Pedro Coloso
PTAS tradicional, empresa Aguas
Chanaral EW_ACDA Chanar, planta Diego de Almagro
EW ACES PTANS tradicional, empresa Aguas
- Chanar, planta El Salado
Atacama —
PTAS tradicional, empresa Aguas
EW _ACC N
Copiapd Chanar, planta Caldera
PTAS tradicional, empresa Aguas
EW _ACCO - o
Chanar, planta Copiap6
PTAS tradicional, empresa Aguas
EW_ACTA Chanar, planta Tierra Amarilla
PTAS tradicional, empresa Aguas
Huasco EW_ACE Chanar, planta Freirina
EW ACV PTAS tradicional, empresa Aguas

Chanar, planta Vallenar
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Tabla 1..12: Elementos de conjunto plantas de tratamiento de agua servida modificadas

Caso de

estudio

Provincia

Elemento

Descripcion

Antofagasta

El Loa

MW _TC

PTAS modificada con salida potable,
empresa Tratacal, planta Calama

Antofagasta

MW _AASG

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Antofagasta, planta
Sierra Gorda

MW _AAB

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Antofagasta, planta
Baquedano

MW _AALA

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Antofagasta, planta
Lodos Antofagasta

MW _ESPC

PTAS modificada con salida potable,
empresa Econsssa, planta San Pedro
Coloso

Atacama

Chanaral

MW ACDA

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Chanar, planta Diego
de Almagro

MW _ACES

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Chanar, planta FEl
Salado

Copiapd

MW _ACC

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Chanar, planta Caldera

MW _ACCO

PTAS modificada con
salida potable, empresa Aguas Chanar,
planta Copiapd

MW ACTA

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Chanar, planta Tierra
Amarilla

Huasco

MW _ACF

PTAS modificada con salida potable,
empresa Aguas Chanar, planta Freirina

MW _ACV

PTAS modificada con
salida potable, empresa Aguas Chanar,
planta Vallenar
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Tabla L.13: Elementos de conjunto plantas de tratamiento de agua servida nuevas

Caso . de Provincia | Elemento Descripciéon
estudio
Tocopilla NW TC PTAS nueva con salida potable
Antofagasta | El Loa NW FEL PTAS nueva con salida potable
Antofagasta | NW _AF PTAS nueva con salida potable
Chanaral NW _ CH PTAS nueva con salida potable
Atacama Copiap6 NW _CP PTAS nueva con salida potable
Huasco NW _H PTAS nueva con salida potable

Tabla L.14: Elementos de conjunto plantas de tratamiento de agua potable nuevas

Ssii(:iio de Provincia | Elemento Descripcion
NP1 TC Nueva PTAP de tratamiento de agua
Tocopilla - superficial /subterranea
NP2 TC Nueva PTAP desalinizadora
Nueva PTAP de tratamiento de agua
Antofagasta NP3_TC lluvia
NPl EL Nueva PTAP de tratamiento de agua
Bl Loa - superficial /subterranea
NP2 EL Nueva PTAP desalinizadora
NP3 EL Nueva PTAP de tratamiento de agua
- lluvia
Antofagasta NP2 AF Nueva PTAP desalinizadora
NP3 AF Nueva PTAP de tratamiento de agua
- lluvia
Copiapé NP2 CH Nueva PTAP desalinizadora
NP3 CH Nueva PTAP de tratamiento de agua
- lluvia
Atacama NPl CP Nueva PTAP de tratamiento de agua
Copiapé - superficial /subterranea
NP2 CP Nueva PTAP desalinizadora
NP3 CP Nueva PTAP de tratamiento de agua
- lluvia
NPL H Nueva PTAP de tratamiento de agua
Huasco - superficial /subterranea
NP2 H Nueva PTAP desalinizadora
NP3 H Nueva PTAP de tratamiento de agua

Hluvia
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Anexo M

Parametros del problema de optimizacion

Para encontrar los parametros del problema de optimizacion fue necesario analizar el caso
base, para lo cual se realiz6 el balance de masa de la situacion actual. Ver el siguiente link
para ver los datos: https://bit.ly /2wox276.

Los parametros que no se encuentran detallados en el balance de masa del caso base se
muestran en la Tabla M.1

Tabla M.1: Otros pardmetros para problema de optimizacién

Parametro Descripciéon Valor

M Relaqonado a la metodologia 'Big M’ de las 1.000.000
ecuaciones 5.21 y 5.22

g Fuerza de gravedad |m/s?| 9,8

T Tiempo anual de operacion [h/ano] 8760

E Costo por unidad de energia [USD/kWHh]| 0,104

S Holgura para la demanda, segtn la ecuacion 0.5
5.16

WLKO Porcentaje de pérdida para fuentes 920
naturales %

WLJO-WLNP-WLNW- Porcentaje de pérdida para plantas de 10

WLMW-WLEW tratamiento de agua, potable y servida %

WLIO Porc.e)r'lt'aje' de pérdida para consumo 10
domiciliario %

WLIL .P)orcent.aje de pérdida para consumo 20
industrial %

WLI2 Por,(:entaje de pérdida para consumo 50
agricola %

WLK1 Porcentaje de pérdida para distribucion % 20

WLK2 Porcentaje de pérdida para recoleccion % 15
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16

Para encontrar las distancias y diferencias de alturas se siguieron las ecuaciones 5.34
y 5.33, respectivamente. Los codigos y archivos excel generados y requeridos se muestran
en el siguiente link https://bit.ly/2MpoelL. Los codigos a utilizar en Matlab se muestran a
continuacion.

M.1. Cédigos Matlab para calculo de diferencia de altura
y distancias

function DH= DeltaH (HO,HD)
DH=zeros (length (HO) ,length (HD) ) ;
for i=1:length (HO)
for j=1:length (HD)
if HD(j)-HO(i)<0
DH(l 2] ):0§
else
DH(i , §)-HD(j)-HO( i)
end
end
end

function dist= Distancia(phil,phi2,lambdal,lambda2, r)
dist=zeros (length (phil) ,length (phi2));
for i=1:length(phil)
for j=1l:length (phi2)
A=(sin ((phi2(j)—phil(i))./2))."~2;
B=(sin ((lambda2(j)—lambdal(i))./2))."2;
dist (i,j)=2.#r.%1000.%asin (sqrt (A+(cos(phil(i)).*cos(phi2(j)).*B))

end
end
end

M.2. Coédigos Matlab especificos para Antofagasta

cle

clear all

format long

r=6351; %Radio de la tierra en kilometros
Parametros de alturas de los nodos

HkO=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,2,’F3:F11");
HjO0l=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,3, F3:F6");
Hj02=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,3,'F7:F8");
Hi0=xlsread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,7,’G3:G11");
Hil=xlsread ('Ubicaciones Antof.xlsx’,8,’G3:G12");

Hi2=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,9,’G3:G6");
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https://drive.google.com/drive/folders/10MC8hUjvJZeMVz1oTGbnCkc2kBBVKW39?usp=sharing

26

30

36

10

B

18

50

56

60

66

68

70

Hjl=xlsread (' Ubicaciones Antof.
Hkl=xlsread ('Ubicaciones Antof.
Hk2=xlsread (’Ubicaciones Antof.
Hk3=xlsread (’Ubicaciones Antof.
Hk4=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.

Hkb=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’

xlsx’,4,’F3:F77);
xlsx’,5,’F3:F22"7);
xlsx’,6, F3:F257);
xlsx ' ,13,’G37);
xlsx 7 ,13,°G47);

,13,7G5:G137)

HndOl=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,10,’F3:F4");

Hnd02=x1sread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,10, F5:F77);

Hnd03=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,10,’F8:F10");

Hnw=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,11,’F3:F5");

Hmw=xlsread ('Ubicaciones Antof.xlsx’,12, F3:F7");

i| %Calce

DHI1=
DH2=
DH3-=

DH4=
DHb5=

DH6—=
DH7=

DH8=
DH9=
DH10=
DH11=

2| DH12=

DH13=
DH14=
DH15=

DH16=
DH17=
DH18=
DH19=

DH20=
DH21=
DH22=
DH23=

ulo de DH por tabla
DeltaH (HkO, Hi2) ;
DeltaH (HkO, Hj01) ;
DeltaH (HkO, Hnd01) ;

DeltaH (Hk4, Hj02) ;
DeltaH (Hk4,Hnd02) ;

DeltaH (Hk5, HkO) ;
DeltaH (Hk5,Hnd03) ;

DeltaH (HjO1, Hil) ;

DeltaH (Hj01 , Hi0) ;
DeltaH (Hj01 ,Hi2) ;
DeltaH (Hj01 ,Hk1)

)

DeltaH (Hj02 ,Hil)
DeltaH (Hj02 , Hi0) ;
DeltaH (Hj02 ,Hi2) ;
DeltaH (Hj02 ,Hk1)

9

)

Hndo1, Hil) ;

DeltaH )

Hndo1, Hi0) ;
)
)

DeltaH
DeltaH
DeltaH

Hndo01, Hi2
Hnd01 , Hk1

)

A~ N S

)

DeltaH (Hnd02, Hil) ;

DeltaH (Hnd02, Hi0 ) ;
( )
( )

DeltaH (Hnd02, Hi2
DeltaH (Hnd02 , Hk1

)

)

177




DH24= DeltaH (Hnd03, Hil)

75| DH25= DeltaH (Hnd03, Hi0 ) ;
DH26- Deltal (Hnd03, Hi2) ;

so| DH27= DeltaH (Hnd03,Hk1)

)

)

«| DH28= DeltaH (Hk1, Hil) ;
DH29— DeltaH (Hk1, Hi0) ;
<1| DH30= DeltaH (Hk1,Hi2);

</ DH31= DeltaH (Hil ,Hk2) ;
DH32= DeltaH (Hi0 ,Hk2) ;

DH33= DeltaH (Hil , Hjl);
20| DH34= DeltaH (Hi0, Hjl) ;
DH35= DeltaH (Hk2, Hjl) ;
92
DH36= DeltaH (Hil ,Hnw) ;
01| DH37= DeltaH (Hi0O ,Hnw) ;
DH38= DeltaH (Hk2 ,Hnw) ;
96
DH39— DeltaH (Hil ,Huw) ;
os| DH40= DeltaH (Hi0O ,Hmw) ;
DH41= DeltaH (Hk2 ,Hmw) ;
100
DH42= DeltaH (Hj1l ,HkO) ;
12| DH43= DeltaH (Hi2 ,Hk0) ;

01| DH44— DeltaH (Hnw, Hk1)
DH45= DeltaH (How, Hil) ;

106| DH46= DeltaH (Hnw, Hi2) ;
DH47= DeltaH (Hnw, Hi0)

)

108
DH48= DeltaH (Hmw, Hk1)
110|DH49= DeltaH (Hmw, Hil) ;
DH50= DeltaH (Hmw, Hi2) ;
112| DH51= DeltaH (Hmw, Hi0 )

)

9

114
JEscribir Diferencia de Alturas en excel
16| x1swrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx > ,DH1,1, 'B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH2,2, 'B2")
ns| xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH3,3, 'B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH4,4, 'B2")
20| x1swrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH5,5, 'B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH6,6 , 'B2")
122| xIswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH7,7, ’B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof.xlsx’ ,DHS,8, B2 )
(’ 27)
(’
(7
(’
(’
(’
(’
(7

124| x1swrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH9,9,

xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xIsx’ ,DHlO,lO 'B27)
26| x1swrite (' Tablas DAlturasAntof.xlsx’ ,DH11,11, ’B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DHI2,12, 'B2")
12s) x1swrite (' Tablas DAlturasAntof. xlsx’,DH13,13, 'B2")
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof.xlsx ’ ,DHI14,14 ’BQ )

130| x1swrite

Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH15,15, ’B2")
Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH16,16 , ’B2 )

xlswrite
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"Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH17,17, ’B2")

132 xlswrite

xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DHI8,18, 'B2")
34| x1swrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx >, DH19,19, ’B2")
xlswrite ("Tablas DAlturasAntof. xIsx ' ;DH20,20, 'B2’
136| xIlswrite (" Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH21,21, 'B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH22,22, 'B2’
33| x1swrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’  DH23,23, 'B2’
xlswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx ' DH24,24 , 'B2’
10| xIswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH25,25, 'B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ DH26,26, 'B2’
12| xIswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH27,27, B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH28,28 , 'B2’
14| xIswrite (’Tablas DAlturasAntof.xlsx ’ ,DH29,29, "B2’
xlswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ;DH30,30, 'B2’
16| xIswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH31,31, B2’

(
(
(
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH32,32, 'B2")
1s| xlswrite (' Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH33,33, 'B2")
xlswrite (' Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH34,34, 'B2")
50| xlswrite (" Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH35,35,’B2")
(’Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH36,36, 'B2")
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

xlswrite
52| xIswrite (*Tablas DAlturasAntof. xlsx ' ,DH37,37, B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH38,38, 'B2’
154) x1swrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’ DH39,39, B2’
xlswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx ’,DH40,40, 'B2’
56| xIswrite ( "Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH41,41, 'B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ DH42,42, 'B2’
155) xIswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH43,43, B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH44,44 , 'B2’
10| xIswrite (’Tablas DAlturasAntof.xlsx ' ,DH45,45, "B2’
xlswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’ DH46,46 , 'B2’
62| xIswrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx ’ ,DH47,47 , 'B2’
xlswrite (’Tablas DAlturasAntof. xlsx’ DH48,48 , 'B2’
164| x1swrite ("Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH49,49, B2’

xlswrite

"Tablas DAlturasAntof. xlsx’ ,DH50,50, 'B2’
"Tablas  DAlturasAntof. xlsx > ,DH51,51, 'B2’

66| xlswrite

cle

clear all

format long

1] %phi corresponde a latitud , en radianes
Aambda corresponde a longitud, en radianes

N

% Constantes de la funcion
s|r=6351; %Radio de la tierra en kilometros

10| WParametros de latitud y longitud nodos
phikO=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,2,’D3:D11");
12| lambdakO=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,2,’'E3:E117);

11| phij0l=xlsread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,3,’D3:D6");
lambdajO0l=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,3,’E3:E6");
16
phij02=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,3,’D7:D8");
15| lambdajO02=xlsread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,3,’E7:E8");

20| phiiO=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’ 7, E3:E11");
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22

V)

26

28

3(

34

46

60

64

66

68

lambdai0=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,7,’F3:F11");

phiil=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,8,’E3:E12");
lambdail=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’ 8,6 'F3:F127);

phii2=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,9,’E3:E6");
lambdai2=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,9,’F3:F6");

phijl=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,4,’D3:D7’);
lambdajl=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,4, E3:E77);

phikl=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,5,'D3:D22");
lambdakl=xlsread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,5,’E3:E22");

phik2=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,6,'D3:D257);

j|lambdak2=xlsread ( *Ubicaciones Antof.xlsx’,6, E3:E25");

phik3=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,13, E3");
lambdak3=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,13,’F3");

phik4=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,13,'E4");
lambdak4=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,13,’F47);

phikbs=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,13,’E5:E137);
lambdak5=xlsread ( "Ubicaciones Antof.xlsx’,13,'F5:F137);

phind0l=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,10,’D3:D4");

s|lambdand0l=xlsread ( *Ubicaciones Antof.xlsx’,10, E3:E4");

phind02=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,10,’D5:D77);
lambdand02=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,10, E5:E7");

phind03=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,10,’D8:D10");
lambdand03=xlsread (" Ubicaciones Antof.xlsx’,10, E8:E10");

phinw=xlsread ( "Ubicaciones Antof.xlsx’,11,’D3:D5");
lambdanw=x1sread (' Ubicaciones Antof.xlsx’,11, E3:E5");

phimw=xlsread (’Ubicaciones Antof.xlsx’,12,'D3:D7");
lambdamw=xlsread ( ’Ubicaciones Antof.xlsx’,12, E3:E7");

% Calculo de distantias por tabla

Distl= Distancia (phik0, phii2 ,lambdak0,lambdai2 ,r);
Dist2= Distancia (phik0, phijOl ,lambdak0 ,lambdajol r);
Dist3= Distancia (phik0 , phind01 ,lambdak0 ,lambdand01,r);

Dist4= Distancia (phik4 ,phij02 ,lambdak4,lambdajo2,r);
Dist5= Distancia (phik4 ,phind02 ,lambdak4 ,lambdand02,r) ;

Dist6= Distancia (phik5 , phik0 ,lambdak5,lambdak0, 1) ;
Dist7= Distancia (phik5 , phind03 ,lambdak5 ,lambdand03,r) ;

Dist8= Distancia (phijOl ,phiil ,lambdaj0l ,lambdail ,r);
Dist9= Distancia (phijOl ,phii0 ,lambdajol ,lambdai0 ,r);
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80

84

88

90

96

98

104

106

110

114

116

118

126

Dist10= Distancia (phijol ,phii2 ,lambdaj0l ,lambdai2 ,r);
Distll= Distancia(phijol ,phikl ,lambdaj0l ,lambdakl, r);
Dist12= Distancia (phij02 ,phiil ,lambdaj02 ,lambdail ,r);
Dist13= Distancia (phij02 ,phii0 ,lambdaj02 ,lambdai0,r);
Dist1l4= Distancia (phij02 ,phii2 ,lambdaj02 ,lambdai2 ,r);
Dist15= Distancia (phij02 ,phikl ,lambdaj02 ,lambdakl, r);
Dist16= Distancia (phind01, phiil ,lambdand01,lambdail ,r);

j| Dist17= Distancia (phind01 , phii0 ,lambdand01 ,lambdaiO , r);
Dist18= Distancia (phind01 , phii2 ,lambdand01 ,lambdai2 ,r);
Dist19= Distancia (phind01 ,phikl ,lambdand01 ,lambdakl ,r);
Dist20= Distancia (phind02,phiil ,lambdand02,lambdail ,r);
Dist21= Distancia (phind02, phii0 ,lambdand02,lambdai0 ,r);

2| Dist22= Distancia (phind02,phii2 ,lambdand02 ,lambdai2 ,r);
Dist23= Distancia (phind02 ,phikl ,lambdand02 ,lambdakl ,r);
Dist24= Distancia (phind03,phiil ,lambdand03,lambdail ,r);
Dist25= Distancia (phind03, phii0 ,lambdand03 ,lambdai0 ,r);
Dist26= Distancia (phind03,phii2 ,lambdand03,lambdai2,r);
Dist27= Distancia (phind03 ,phikl ,lambdand03 ,lambdakl ,r);
Dist28= Distancia (phikl, phiil ,lambdakl,lambdail ,r);
Dist29= Distancia (phikl, phii0 ,lambdakl,lambdai0O ,r);

2| Dist30= Distancia (phikl , phii2 ,lambdakl ,lambdai2 ,r);
Dist31= Distancia(phiil ,phik2 ,lambdail ,lambdak2 1) ;
Dist32= Distancia (phiiO , phik2 ,lambdai0 ,lambdak2,r);
Dist33= Distancia(phiil ,phijl ,lambdail ,lambdajl ,r);
Dist34= Distancia (phii0 , phijl ,lambdai0 ,lambdajl  r);
Dist35= Distancia (phik2,phijl ,lambdak2,lambdajl  r);
Dist36= Distancia (phiil ,phinw,lambdail ,lambdanw,r);

2| Dist37= Distancia (phiiO ,phinw ,lambdaiO ,lambdanw,r) ;
Dist38= Distancia (phik2 ,phinw,lambdak2 ,lambdanw,r) ;
Dist39= Distancia (phiil ,phimw,lambdail ,lambdamw, 1) ;
Dist40= Distancia (phii0O ,phimw,lambdai0 ,lambdamw,r) ;
Dist41= Distancia (phik2 ,phimw,lambdak2 ,lambdamw,r) ;
Dist42= Distancia (phijl , phik0 ,lambdajl ,lambdak0, 1) ;
Dist43= Distancia (phii2 , phik0 ,lambdai2 ,lambdak0, 1) ;
Dist44= Distancia (phinw, phikl ,lambdanw,lambdakl , r);
Dist45= Distancia (phinw, phiil ,lambdanw,lambdail ,r);
Dist46= Distancia (phinw, phii2 ,lambdanw,lambdai2 1) ;
Dist47= Distancia (phinw, phii0 ,lambdanw,lambdai0 1) ;
Dist48= Distancia (phimw, phikl ,lambdamw,lambdakl 1) ;
Dist49= Distancia (phimw, phiil ,lambdamw,lambdail ,r);
Dist50= Distancia (phimw, phii2 ,lambdamw,lambdai2 ,r);
Dist51= Distancia (phimw, phii0 ,lambdamw,lambdai0 ,r) ;
YEscribir distancias en excel
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Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist49,49, B2’
Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist50,50, 'B2’
Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist51 ,51, B2’

xlswrite
122 xlswrite

xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ Distl,1,’B2")
134 xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist2,2,’B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist3,3, ' B2")
36| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist4,4,’B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist5,5, B2")
33| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Dist6 ,6, B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ Dist7,7,'B2")
o xlswrite (" Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist8,8,’B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist9,9, 'B2")
12| x1swrite (' Tablas distanciasAntof.xlsx’ DlstIO ,10,'B27)
xlswrite (’Tablas distanciasAntof. xlsx’ ,Dlstll ,11 ,’B27)
14| xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Distl12,12,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist13,13,’B2")
6] xlswrite (?Tablas distanciasAntof.xlsx’,Distl4 ,14,’B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Distl5,15, ’B2")
1s| xlswrite (" Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist16,16, 'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Distl7,17,’B2")
50| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist18,18,'B2")
xlswrite ("Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist19,19, 'B2")
52| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist20,20, ’B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist21,21, 'B2")
154 xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist22,22,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist23,23,'B2")
56| x1swrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist24,24,°B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist25,25, 'B2")
155 x1swrite (' Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist26,26, ' B27)
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Dist27,27,’B2")
10| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist28,28,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist29,29,’B2")
62| x1swrite (' Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist30,30, B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist31,31,’B2")
61| xlswrite ('’ Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist32,32,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist33,33,'B2")
166] xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist34,34,'B2")
xlswrite ("Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist35,35, 'B2")
16s| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist36,36, B27)
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist37,37, 'B2")
10| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Dist38,38,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist39,39,'B2")
72| x1swrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist40,40,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist41,41, 'B2")
74| x1swrite (' Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist42,42, 'B27)
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist43,43, 'B2")
76| xIswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist44 ,44,'B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’ ,Dist45,45,’B2")
78| x1swrite (" Tablas distanciasAntof. xlsx’,Dist46 ,46, B2")
xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Distd7,47,'B2")
10| xlswrite (’Tablas distanciasAntof.xlsx’,Dist48 ,48,'B2")
(’ )
(’ )
(7 )

xlswrite

M.3. Cobdigos Matlab especificos para Atacama

l‘ClC
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ot

13

19

23

25

V)
~

29

31

39

clear all
format long

r=6351; %Radio de la tierra en kilometros

% arametros de alturas de los nodos

HkO=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,2,’F3:F97);
HjO0l=xlsread ( 'Ubicaciones Antof.xlsx’,3, F3:F7");
Hj02=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,3,'F8:F9’);
Hi0=xlIsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,7,’G3:G16");
Hil=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,8,’G3:G11");
Hi2=xlsread ( Ubicaciones Atac.xlsx’,9,’G3:G16");
Hjl=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,4,’F3:F9");
Hkl=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,5, F3:F377);
Hk2=xl1sread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,6,’F3:F17");
Hk3=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,13,°G3");
Hk4=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,13,°G4");
Hkb5=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,13,’G5:G167);
HndOl=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,10,’F3:F4");
Hnd02=xlIsread (' Ubicaciones Atac.xlsx’,10, F5:F7");
Hnd03=x1sread (' Ubicaciones Atac.xlsx’,10, F8:F107);
Hnw=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’ 11, F3:F5");

Hmw=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,12,'F3:F97);

% Calculo de DH por tabla
DHI- Deltall (HkO, Hi2) ;
DH2- DeltaH (HkO, Hj01) ;
DH3= DeltaH (Hk0, Hnd01) ;

DH4- DeltaH (Hk4, Hj02) ;
DH5~ DeltaH (Hk4,Hnd02) ;

5| DH6= DeltaH (Hk5,HkO) ;

DH7= DeltaH (Hk5,Hnd03) ;
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61

63

69

81

83

93

99

101

103

109

111

DH8= DeltaH (Hj01 , Hil) ;
DH9= DeltaH (Hj01 , Hi0)

DH10=
DH11=

DH12=
DH13=

5| DH14=

DH15=

DH16=
DH17=
DH18=
DH19=

DH20=
DH21=
DH22=
DH23=

DH24=
DH25=
DH26=
DH27=

DH28=
DH29=

5| DH30=

DH31=
DH32=

DH33=
DH34—=
DH35=

DH36=

5| DH37=

DH38=

DH39=
DH40=
DH41=

DH42=
DH43=

5| DH44=

DH45=

7| DH46=

DH47=

DH48=
DH49=
DH50=

3| DHb1=

DeltaH (Hj01 ,Hi2) ;
DeltaH (Hj01 , Hk1)

)

7

DeltaH (Hj02 , Hil)
DeltaH (Hj02 , Hi0) ;
DeltaH (Hj02 ,Hi2) ;
DeltaH (Hj02 ,Hk1)

)

)

DeltaH
DeltaH
DeltaH
DeltaH

Hndo01, Hil)
Hnd01, Hi0) ;
Hndo01, Hi2) ;
Hnd01 ,Hk1)

A~ N S

)

Hnd02, Hil) ;

DeltaH )

Hnd02, Hi0 ) ;
)
)

DeltaH
DeltaH
DeltaH

Hnd02, Hi2
Hnd02, Hkl

i

NN S

i

)

DeltaH (Hnd03, Hil) ;

DeltaH (Hnd03, Hi0) ;
( )
( )

DeltaH (Hnd03, Hi2
DeltaH (Hnd03 , Hk1

i

)

DeltaH (Hk1, Hil) ;
DeltaH (Hk1, HiO) ;
DeltaH (Hk1, Hi2) ;

DeltaH (Hil ,Hk2) ;
DeltaH (Hi0 , Hk2) ;

DeltaH (Hil , Hjl);
DeltaH (Hi0,Hjl) ;
DeltaH (Hk2,Hjl) ;

DeltaH (Hil ,Hnw) ;
DeltaH (Hi0 ,Hnw) ;
DeltaH (Hk2 ,Hnw) ;

DeltaH (Hil ,Huw) ;
DeltaH (Hi0 ,Hmw) ;
DeltaH (Hk2 ,Hmw) ;

DeltaH (Hjl ,HkO) ;
DeltaH (Hi2 ,HkO) ;
Hnw, Hk1) ;

DeltaH )
How, Hil) ;
)
)

DeltaH
DeltaH
DeltaH

Hnw, Hi2
Hnw, Hi0

)

NN S

)

DeltaH (Hmw, Hk1) ;
DeltaH (Hmw, Hil) ;
( )
( )

DeltaH (Hmw, Hi2
DeltaH (Hmw, Hi0

)

)
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115

117

119

121

125

127

129

131

135

139

141

143

145

147

149

159

161

163

167

1

YEscribir
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

7| xIswrite

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
xlswrite (
(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

5| xlswrite

xlswrite

7| xIswrite

xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

sl xlswrite

xlswrite
xlswrite

Diferencia de alturas en excel

"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas  DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.
"Tablas DAlturasAtac.

xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx

3

)

b

)

?

3

7

7

)

,DHI,1,
,DH2,2,
,DH3, 3 ,
,DH4, 4,
,DH5,5 ,
,DHS,6 ,
,DH7,7,
,DHS, 8 ,
,DH9,9 ,

'B2)
7}32 3)
7B27)
'B2)
'B2)
'B2)
'B2)
7B27)
'B2)

,DH10,10, 'B2")
,DH11,11,'B2")

,DHI12,12, 'B2’
,DH13,13, 'B2’
,DH14,14 , 'B2’
,DH15,15, 'B2’
,DH16,16 , 'B2’
,DH17,17, 'B2’
,DH18,18, 'B2’
,DH19,19, 'B2’
,DH20,20, 'B2’
,DH21,21, 'B2’
,DH22,22 , 'B2°
,DH23,23 , 'B2’
,DH24,24 , 'B2’
,DH25,25, 'B2’
,DH26,26 , 'B2’
,DH27,27, B2’
,DH28,28 , 'B2’
,DH29,29 , 'B2’
,DH30,30, 'B2’
,DH31,31, B2’
,DH32,32, 'B2’
,DH33,33, 'B2’
,DH34,34, B2’
,DH35,35, 'B2’
,DH36,36, 'B2’
,DH37,37, B2’
,DH38,38, 'B2’
,DH39,39 , 'B2’
,DH40,40 , 'B2°
,DH41,41, B2’
,DH42,42 , 'B2°
,DH43,43 , 'B2’
,DH44,44 , 'B2°
,DH45,45 , 'B2’
,DH46,46 , 'B2’
,DH47,47, B2’
,DH48,48 , 'B2’
,DH49,49 , 'B2°
,DH50,50, 'B2°
,DH51,51, 'B2°

)
)
)

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

cle
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13

19

23

25

29

31

37

39

43

49

clear all

format long

%hi corresponde a latitud
Aambda corresponde a longitud

Y% onstantes de la funcion
r=6351; 9%Radio de la tierra en kilometros

YParametros de latitud y longitud nodos
phikO=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,2,’'D3:D9");
lambdakO=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,2,’E3:E9");

phijo0l=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,3,’D3:D7");
lambdajO0l=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’ 3, E3:E77);

7| phij02=xlsread ('Ubicaciones Atac.xlsx’,3,’D8:D9");

lambdaj02=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,3,’E8:E9’);

phii0=xlsread ('Ubicaciones Atac.xlsx’,7,’E3:E16");
lambdai0=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’ 7, ’F3:F167);

phiil=xlsread ( ’'Ubicaciones Atac.xlsx’ ,8,’E3:E11");
lambdail=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,8, ' F3:F117);

phii2=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,9,’E3:E16");
lambdai2=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,9, F3:F167);

phijl=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,4,’D3:D9");
lambdajl=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’ 4, E3:E9");

phikl=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,5,’'D3:D377);
lambdakl=xlsread ( "Ubicaciones Atac.xlsx’,5, E3:E37");

5| phik2=xlsread ( *Ubicaciones Atac.xlsx’,6,’D3:D17");

lambdak2=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,6, E3:E17");

phik3=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,13,'E3");
lambdak3=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’ 13,’F37);

phik4=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,13,'E4");
lambdak4=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,13,’F4’);

phik5=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,13,'E5:E167);

5| lambdak5=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,13,’F5:F167);

phindOl=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,10,’D3:D47);
lambdand0l=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,10, E3:E4");

phind02=xlsread (’Ubicaciones Atac.xlsx’,10,’D5:D77);
lambdand02=xlsread ( *Ubicaciones Atac.xlsx’,10, E5:E7");

phind03=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,10,’D8:D107);
lambdand03=xlsread ( 'Ubicaciones Atac.xlsx’,10, E8:E10");

phinw=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,11,’D3:D5");
lambdanw=xlsread ( *Ubicaciones Atac.xlsx’,11,’E3:E5");
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63

69

81

83

93

99

101

103

109

111

phimw=xlsread (' Ubicaciones Atac.xlsx’,12,’D3:D9");
lambdamw=xlsread ( ’Ubicaciones Atac.xlsx’,12,’E3:E9");

% Calculo de distantias por tabla

Distancia (phik0, phii2 ,lambdak0,lambdai2 ,r);

5| Distl=

Dist2=

71 Dist3=

Dist4=
Distb=

Dist6=
Dist7=

Dist8=
Dist9=
Dist10=
Distll=

Dist12=
Distl13=
Distl4=
Dist15=

5| Dist16=

Distl17=
Dist18=
Dist19=

Dist20=
Dist21=
Dist22=
Dist23=

5| Dist24=

Dist25=
Dist26=
Dist27=

Dist28=
Dist29=
Dist30=

Dist31=

5| Dist32=

7| Dist33=

Dist34=
Dist35=

Dist36=
Dist37=

3| Dist38=

Distancia (phik0 , phijO1

,lambdak0 ,lambdajol ,r);

Distancia (phik0 , phind01 ,lambdak0 ,lambdand01,r) ;

Distancia (phik4 , phij02

,lambdak4 ,lambdaj02 1) ;

Distancia (phik4 , phind02 ,lambdak4 ,lambdand02,r) ;

Distancia (phik5 , phik0 ,lambdak5 ,lambdak0, 1) ;
Distancia (phik5 , phind03 ,lambdak5 ,lambdand03 ,r) ;

Distancia (phijol , phiil
Distancia (phijol , phii0
Distancia (phij0l
Distancia (phij0l

Distancia (phij02
Distancia (phij02
Distancia (phij02
Distancia (phij02

Distancia (phind01 , phiil
Distancia (phind01 , phii0
(
(

Distancia

Distancia (phind02 , phiil
Distancia (phind02 , phii0O
phind02 , phii2
Distancia (phind02 , phikl

(
(
Distancia (
(

Distancia (phind03 , phiil
(phind03 , phii0
(phind03 , phii2
Distancia (phind03 ,phikl ,lambdand03,lambdakl ,r

Distancia
Distancia

Distancia (phikl , phiil
Distancia (phikl , phii0
Distancia (phikl , phii2

Distancia (phiil , phik2
Distancia (phii0 , phik2

Distancia (phiil , phijl
Distancia (phii0 , phijl
Distancia (phik2 , phijl

Distancia (phiil ,phinw
Distancia (phiiO , phinw
Distancia (phik2 ,phinw

,phii2 ;lambdaj0l ,lambdai2 , r
,phik1

,phiil
, phii0
,phii2
,phik1

phind01 , phii2
Distancia (phindO1 , phikl

,lambdaj0l ,lambdail ,r);
,lambdaj0l ,lambdail ,r);

)
)

,lambdaj01 ,lambdakl r) ;
,lambdaj02 ,lambdail ,r)
,lambdaj02 ,lambdail ,r);
,lambdaj02 ,lambdai2 ,r);
,lambdaj02 ,lambdakl ,r)

)

)

,lambdand01 ,lambdail ,r) ;
,lambdand01 ,lambdail ,r) ;
) .
)

,lambdand01 ,lambdai2 , r
,lambdand01 ,lambdakl , r

)

)

,Jambdand02 ,lambdail , r
,lambdand02 ,lambdail , r
,lambdand02 ,lambdai2 , r
,lambdand02 ,lambdakl , r

)

).
)3
)3
)

)

,lambdand03 ,lambdail , r
,Jambdand03 ,lambdail , r
,lambdand03 ,lambdai2 , r

)

).
) s
)3
)

)

,lambdak1 ,lambdail ,r);
,lambdak1 ,lambdai0 ,r) ;
,lambdak1 ,lambdai2 ,r);

,lambdail ,lambdak2,r);
,lambdai0 ,lambdak2 1) ;

,lambdail ,lambdajl ,r);
,lambdai0 ,lambdajl ,r);
,lambdak2 ,lambdajl ,r);

,lambdail ,lambdanw, 1) ;
,lambdai0 ,lambdanw, 1) ;
,lambdak2 ,lambdanw,r) ;
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119

121

125

129

131

133

135

139

141

143

149

161

163

167

169

5| Dist39=

Dist40=
Dist41=

Dist42=
Dist43—

Dist44=
Dist45=
Dist46=
Dist47=

Dist48=
Dist49=
Dist50=
Distb1=

YEscribir
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

7| xIswrite

xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

5| xlswrite

(’
(7
(’
(7
(’
(7
(’
(7
(7
(7
(’
(’
(7
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
xlswrite (’
(’
(7
(’
(’
(7
(7
(7
(7
(’
(’
(’
(7
(7
(’
(’

5| xIswrite

xlswrite

7| xIswrite

xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

sl xlswrite

xlswrite
xlswrite
xlswrite
xlswrite

Distancia
Distancia (phinw , phii2 ,
Distancia (phinw , phiiO ,

Distancia (phimw, phik1l ,
Distancia
Distancia (phimw, phii2 ,
Distancia (phimw, phiiO ,

distancias en
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.
distanciasAtac.

Tablas

Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas

Tablas _
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas

ablas_

Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas _
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas

Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas
Tablas

Tablas
Tablas
Tablas

(
(
(
(

(
(
(
(

phinw , phiil |

phimw, phiil ,

excel

xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx

xlsx’

xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx

,Distl ,1,
,Dist2 ;2
,Dist3 ,3,
,Dist4 ,4,
,Distb |5,
,Dist6 ,6 ,
,Dist7 ,7,
,Dist8 |8,
,Dist9 ,9,

Distancia (phinw, phikl ,lambdanw ,lambdakl , r
lambdanw , lambdail ,
lambdanw ,lambdai2 , r
lambdanw , lambdaiO , r

lambdamw ,lambdakl , r
lambdamw , lambdail ,
lambdamw , lambdai2 , r
lambdamw , lambdaiO , r

,Dist11,11,
,Dist12,12,
,Dist13,13,
,Dist14 ,14,
,Dist15,15,
,Dist16 ,16,
,Dist17,17,
,Dist18,18,
,Dist19,19,
,Dist20,20,
,Dist21,21,
,Dist22,22,
,Dist23,23,
,Dist24 ,24,
,Dist25 ,25,
,Dist26 ,26,
,Dist27,27,
,Dist28,28,
,Dist29,29,
,Dist30,30,
,Dist31,31,
,Dist32,32,
,Dist33,33,
,Dist34,34,
,Dist35 ,35,
,Dist36 ,36,
,Dist37,37,
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Distancia (phiil ,phimw,lambdail ,lambdamw,r) ;
Distancia (phii0O ,phimw,lambdai0 ,lambdamw,r) ;
Distancia (phik2 ,phimw,lambdak2 ,lambdamw, 1) ;

Distancia (phijl , phik0 ,lambdajl ,lambdak0,r) ;
Distancia (phii2 , phik0 ,lambdai2 ,lambdak0,r) ;

)
r);
)
)
)
r);
)
) ;

)

7B27
7B27
7B27
7B27
7B27
7B27

7B27
7B27
7B27
7B27
7B27




xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
71| xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
173| xIswrite (’Tablas distanciasAtac.
xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
15| xlswrite (" Tablas distanciasAtac.
xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
177| x1swrite (’Tablas distanciasAtac.
xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
79| x1swrite (' Tablas distanciasAtac.
xlswrite (' Tablas distanciasAtac.
51| xlswrite (" Tablas distanciasAtac.
xlswrite (’Tablas distanciasAtac.
53| x1swrite (’Tablas distanciasAtac.

xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx
xlsx

,Dist38 ,38,
,Dist39,39,
,Dist40 ,40,
,Dist41 ,41,
,Dist42 ,42,
,Dist43 ,43,
,Dist44 ,44,
,Dist45 ,45,
,Dist46 ,46 ,
,Dist47 ,47,
,Dist48 ,48 ,
,Dist49 ,49,
,Dist50,50,
,Dist51,51,

'B2
'B2
'B2
'B2
'B2
"B2
'B2
'B2
'B2
'B2
'B2
"B2
'B2
'B2

)
")
M)
)
)
D)
")
")
")
)
)
Y
)
")
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Anexo N

Indicador ambiental

El indicador ambiental dado por referencia esta dado por la ecuacion [85]:

Hu' Hu'

We="7% T P_FT.

(N.1)

El agua que sale (Hu’) se encuentra en mm/ano, mientras que la salida establecida en el
balance de masa (Hu) se encuentra en m?/s. Asi, asumiendo que el caudal se encuentra en
una fuente con forma ctbica (rio), se puede establecer la siguiente relacion:

mm 1 m 1 [ano 1 [d 1 h 9
! [aﬁo} " 1000 [mm} 365 [T] ' M 3600 H + Areapase[m’]

El area base se encuentra explicada en el Anexo I. Asi se tiene que:

Hu [M}

ano

3,1536 - 1010

3
- Areapse|m?] = Hu {m—}

S

Reemplazando lo anterior en el balance de masa dado por la ecuaciéon 5.1, se tiene:

H,-3,1536 - 10'°
WC = ’
Areapgse - (P — Etc)

<2P€ON1 Fp,i + Z'I‘ER F"Vi o ZjGDNi E,j - ZSES FLS) -3, 1536 - 10%

W —
¢ Areapyse - (P — Etc)

Vie {FN}
(N.2)
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Pero P, corresponde a los ingresos desde precipitaciones, por lo que se puede hacer una
relacion con F;;. De forma analoga, Etc corresponden a las pérdidas por evapotranspiracion,
por lo que se puede establecer una relacion con Fi,. Estas relaciones se observan en las
ecuaciones N.3 y N.4, donde factoretc corresponde al factor ponderador de las pérdidas por
evapotranspiracion, dentro de todas las pérdidas que pueden existir en una fuente de agua
como filtraciéon o consumo de agua por la fauna presente en el lugar.

ﬁ Areapse[m’] = Y Fy; (N-3)
! reR
Ltc [%} 2
31532 1010 Areay,se[m”] = factoretc - Z Fis (N.4)

seS

Finalmente la ecuacion para WC queda de la siguiente forma:

(ZPEONi Fpi+ ZreR B — ZjEDNi Iy — Zses FLS) +3,1536 - 10"

A 3,1532.1010.5 o Fp;  3,1536-1010- factorete- g Fi
reapase Areapgse Areapgse

EpEONi Fp,i + ZreR Fni - ZjEDNi FiJ - ZSGS FLS
> ver Fri — factoretc- ) o Fi,

WC = Vie {FN}

W = ( ) Vie {FN} (N.5)
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Anexo N

Resultados de programacion

Los codigos entregan resultados en formato .gms, .gdx y .xIsx. Los archivos Excel son los
més amigables para el tratamiento de datos. En los siguientes link se adjuntan los resultados:

e Valores ideales y anti-ideales y creacién de curva de Pareto para ambos escenarios de
Antofagasta: https://bit.ly/2MpOtdR

e Balance de masa de solucion optimizada para importancias relativas del 50 % en el
escenario 1 de Antofagasta: https://bit.ly/ScuKzsT

e Balance de masa de solucién optimizada para importancias relativas del 50 % en el
escenario 2 de Antofagasta: https://bit.ly/2ACkBXj

e Valores ideales y anti-ideales y creacion de curva de Pareto para ambos escenarios de
Atacama: https://bit.ly/3gP5j1T

e Balance de masa de solucion optimizada para importancias relativas del 50 % en el
escenario 1 de Atacama: hitps://bit.ly/30a3Vkv

e Balance de masa de soluciéon optimizada para importancias relativas del 50 % en el
escenario 2 de Atacama: https://bit.ly/2A0sz4r

Los archivos que contienen los balances de masa, en la primera hoja presentan el resumen,
y en las siguientes hojas presentan diferentes flujo divididos mediante matrices. Estas matrices
sigue la misma logica de nombre de los flujos, por ejemplo, si un flujo es F1, entonces la matriz
corresponde a M1.
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https://drive.google.com/file/d/1RS9Y-Jr7Ah_s4BZNaXctr-ckgy3cfdcp/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/12Xbla7glGOvzGC897EVitbJh4ppBcZlM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kAJlojcQVWU-b869my4COrnxOVumBzwF/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1PgeSd7r5TZ66IXBXAgkotQ254c2_LIk3/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pHd4DODwbzPFbQ8CRbeabgt95fwAz2Dy/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pdKC9mcHrCqL4az04Wffy_lQFePhnBTA/view?usp=sharing

~
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Anexo O

Codigos de programacion

O.1. Antofagasta

El siguiente cédigo es para el problema multi-objetivo de la region de Antofagasta, escrito
en GAMS. Para obtener los mono objetivos se debe cambiar la funciéon a minimizar, en el
caso de los valores ideales, o maximizar, en el caso de los valores anti ideales.

$ONTEXT

El siguiente codigo corresponde a la resolucion del problema de Redes de Agua
para la region de Antofagasta, Chile.

5| Codigo de Daniela Gormaz Cuevas para su proyecto de Tesis de Ingeniera Civil

Quimica

$OFFTEXT
ok koK K R R K ok ok ok koK K R R ok ok ok kK K K R R R ok ok ok kK K R K
Sets
BSE origen de flujo subterraneo /Or/
KO fuente natural /RL1, RL2, RL3, RL4, RL5, RS1, RSP1, RV1, SUB/
JO planta de potabilizacion PTAP-DWIP /EP1 AACT, EP1_ AASGB, EP1 AASC,
EP1 AAOH, EP2 AALC, EP2 AATT/
set JO01(JO) subset PTAP para fuente natural /EP1 AACT,
EP1_AASGB, EP1_ AASC, EP1 _AAOH/
set J02(JO) subset PTAP desalinizacion /EP2_AALC, EP2 AATT/
10 consumo domiciliario /CDTCL, CDEL1, CDEL2, CDEL3, CDAF1, CDAF2,
CDAF3, CDAF4, CDAF5/
I1 consumo industrial /CITC1, CIHOS, CMTC1l, CIEL1, CIMALLCL, CMELI,
CMEL2, CIAF1, CIJMB, CMAFI/
12 consumo agricola /CREL1, CREL2, CRTCl1, CRAF1/
J1 planta de tratamiento de agua servida /EW_TC, EW_AASG, EW AAB
EW_AALA, EW_ESPC/
K1 distribucion /D_TC, PEAP10293, D EL, PEAP10894, PEAP10302,
PEAP10305, PEAP10292, PEAP10294, PEAP10893, PEAP10303, PEAP10896, PEAP10310
, PEAP10304, PEAP10306, PEAP10295, 303 PEAP10303, 303 PEAP10302, 303
_PEAP10301, 303 PEAP10300, D_AF/
K2 recoleccion /PEAS10322, PEAS10323, PEAS10324, PEAS10320, PEAS10319

, R_TC, R_EL, PEAS10332, PEAS10313, PEAS10308, PEAS10309, PEAS10310,
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39

43

63

65

PEAS10311, PEAS10312, PEAS10328, PEAS10315, PEAS10307, PEAS10314, PEAS10317
, PEAS10318, PEAS10868, PEAS10325, R_AF/

K3 sumidero /S/

K4 fuente ficticia que representa el mar /MR/

K5 fuente ficticia que representa la lluvia /LLL5, LLS1, LLSP1, LLV1,
TCQ4, CUPO, TCQl, RGR, ET/

NDO nueva planta de potabilizacion /NP1 TC, NP2 TC, NP3 TC, NP1 EL,
NP2 _EL, NP3 EL, NP2 AF, NP3 AF/

set NDO1(NDO) subset PTAP para fuente natural /NP1 _TC, NP1 EL

/

NP2 AF/

set NDO2(NDO) subset PTAP para desalination /NP2 TC, NP2 EL,

set NDO3(NDO) subset PTAP para tratamiento de agua lluvia /
NP3 TC, NP3 EL, NP3 AF/
NW nueva planta de tratamiento de agua servida con calidad de salida
de agua potable /NW _TC, NW_EL NW AF/
MW planta de tratamiento de agua servida modificada con calidad de
salida de agua potable /MW TC MW AASG MW _AAB MW _AALA, MW _ESPC/
* RS puntos de medicion de lluvia fuera de fuentes naturales
seleccionadas , fuente ficticia de lluvia /TCQ4, CUPO, TCQl, RGR, ET/
Sk kK KK K R K K ok KKK KR KK K oK oK ok ok KKK K KK KK R K oK R KKK KR K
Parameters
M big M /1000000/
mm litle M /0.02/
BHm /0.3/
g gravedad [m-s] /9.8/
T tiempo anual de operacion [h&U+FFED]/8760/
E costo operacional [USD%kWh| /0.104/
wl peso de la funcion AMB /0.5/
w2 peso de la funcion TC /0.5/

*Parametros asociados con las demandas de los nodos
DDAO(I0) tabla con demandas de consumo domiciliario
/CDTC1 0.060

CDELL 0.324
CDEL2 0.002
CDEL3 0.022
CDAF1 0.026
CDAF2 0.712
CDAF3 0.026
CDAF4 0.002
CDAF5 0.018/

DDA1(I1) tabla con demandas de consumo industrial
/CITC1 0.00000417
CIHOS 0.000898
CMTIC1 0.761333
CIEL1 0.0169
CIMALLCL 0.00376
CMEL1 1.5226666
CMEL2 1.142
CIAF1 0.08

CIJMB 0.0113
CMAF1 2.284/

DDA2(I12) tabla con demandas de consumo agricola

194




69

79

81

83

89

91

99

103

111

113

119

/CREL1 0.6966
CREL2 0.3341
CRTC1 0.0072
CRAF1 0.000607/

sl *Parametros asociados con las perdidas de agua

WLKO(K0) fraccion de perdida para fuente natural
JRL1 0.2

RL2
RL3
RL4
RL5
RS1
RSP1 0.2
RVL 0.2/

OO O OO
DN NN DN

WLJ01(J01) fraccion de perdida para planta de potabilizacion de
fuente natural

JEP1_AACT 0.1

EP1 _AASGB 0.1

EP1_AASC 0.1

EP1_AAOH 0.1/

WLJ02(J02) ffraccion de perdida para planta de potabilizacion de
desalinizacion

/EP2_AALC 0.1

EP2 AATT 0.1/

WLIO(I0) fraccion de perdida para consumo domiciliario
/CDTC1 0.1

CDEL1
CDEL2
CDEL3
CDAF1
CDAF2
CDAF3
CDAF4
CDAF5

O DD OO OO OO
= = e e e e

/

WLI1(I1) fraccion de perdida para consumo industrial
/CITC1 0.2
CIHOS 0.2
CMTC1 0.2
CIEL1 0.2
CIMALLCL 0.2
CMELL 0.2
CMEL2 0.2
CIAF1 0.2
CIJMB 0.2
CMAF1 0.2/

WLI2(I12) fraccion de perdida para consumo agricola
/CRELL 0.5
CREL2 0.5
CRTC1 0.5

195




141

147

149

159

161

163

165

167

169

CRAF1 0.5/

WLJ1(J1) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua

servidas

/EW TC 0.1
EW_AASG 0.

EW AAB 0.1
EW_AALA

0.1
EW_ESPC 0.1/

1

WIK1(K1) fraccion de perdida para distribucion

/D_TC 0.2
PEAP10293
D EL 0.2

PEAP10894
PEAP10302
PEAP10305
PEAP10292
PEAP10294
PEAP10893
PEAP10303
PEAP10896
PEAP10310
PEAP10304
PEAP10306
PEAP10295

0.

0

S OO OO OO OO oo
NN DNDNNNDDNNDNDN

2

2

303_PEAP10303
303_PEAP10302
303_PEAP10301
303_PEAP10300

D AF 0.2/

o O OO
DN NN DN

WLK2(K2) fraccion de perdida para recoleccion
/PEAS10322 0.15

PEAS10323
PEAS10324
PEAS10320
PEAS10319
R _TC 0.15
R _EL 0.15
PEAS10332
PEAS10313
PEAS10308
PEAS10309
PEAS10310
PEAS10311
PEAS10312
PEAS10328
PEAS10315
PEAS10307
PEAS10314
PEAS10317
PEAS10318
PEAS10868
PEAS10325
R_AF 0.15/

0.
.15
.15
.15

o O O

SO DO OO OO ODODO OO OO OO

15

.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
.15
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183

189

191

193

197

199

203

213

219

WLNDOL(NDO1) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nuevas
de fuente natural

/NP1 _TC 0.1

NP1 _EL 0.1/

WLND02(ND02) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nueva
de desalinizacion

/NP2_TC 0.1

NP2 EL 0.1

NP2_AF 0.1/

WLND03(ND03) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nueva
de aguas lluvias

/NP3 _TC 0.1

NP3 EL 0.1

NP3 AF 0.1/

WINW(NW) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua
servida nueva

ANW_TC 0.1
NW EL 0.1
NW AF 0.1/

WIMWMW) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua
servida modificada

/MW TC 0.1

MW _AASG 0.1

MW _AAB 0.1

MW AATA 0.1

MW _ESPC 0.1/

xParametros asociados con el flujo actual de tratamiento de las plantas [m3/s]
AFJ01(J01) flujo actual de planta de potabilizacion de fuente natural
JEP1_AACT 0.56
EP1 AASGB 0.02
EP1 AASC 1.12
EP1 AAOH 0.03/

AFJ02(J02) flujo actual de planta de potabilizacion para
desalinizacion

JEP2_AALC 0.03

EP2_AATT 0.006/

AFJ1(J1) flujo actual de planta de tratamiento de agua servidas
/EW_TC 0.36

EW_AASG 0.016

EW_AAB 0.002

EW_AALA 0.62

EW_ESPC 0.03/

AFMWOMW) flujo actual de planta de tratamiento de agua servidas
modificadas

/MW TC 0.36
MW AASG 0.016
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245
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249
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259

263

265

269

V)
~

N
~
o

V)
~

MW AAB 0.002
MW AATA 0.62
MW _ESPC 0.03/

29| * Parmetros asociados con terreno

TerrNDO1 (NDO1) Terreno para nuevas PTAP convencional [USD4U+FFHD]
/NPL_TC 551925
NP1 EL 376275/

TerrNDO02(ND02) Terreno para nuevas PTAP desalinizadoras [USD4U+FFED]
/NP2_TC 919875

NP2 EL 627125

NP2 _AF 1212500/

TerrNDO3 (ND03) Terreno para nuevas PTAP tratamiento de aguas lluvias

[USD4U+FFED]

3

/NP3_TC 551925
NP3_EL 376275
NP3_AF 727500/

TerrNW (NW) Terreno para nuevas PTAS calidad potable [USD4U+FFHD]
/NW TC 1471800
NW_EL 1003400
NW_AF 1940000/

Parameter DH1(KO0,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH1 rng=DHI1(K0,I12)!A1:E10 output =
DH1. gdx

$GDXIN DHI1. gdx

$GDXIN

5| SLOAD DHI1

Parameter DH2(KO0,J01)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH2 rng=DH2(KO0,J01)!Al1:E10 output =
DH2. gdx

$GDXIN DH2. gdx

$LOAD DH2

$GDXIN

Parameter DH3(KO0,NDO1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH3 rng=DH3(KO0,ND01)!A1:C10 output
=DH3. gdx

$GDXIN DH3. gdx

$GDXIN

267| SLOAD DH3

Parameter DH4(K4,J02)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH4 rng=DH4(K4,J02)!A1:C2 output =
DH4. gdx

$GDXIN DH4. gdx

$LOAD DH4

$GDXIN
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291

293

297

299

305

311

319

Parameter DH5(K4,ND02)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH5. gdx
$GDXIN DH5. gdx
SLOAD DH5
$GDXIN

Parameter DH6(K5,KO0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH6. gdx
$GDXIN DH6. gdx

5| SLOAD DH6

$GDXIN

Parameter DH7(K5,NDO03)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

—DH7. gdx
$GDXIN DHT. gdx
SLOAD DH7
$GDXIN

Parameter DH8(J01,11)

5| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DHS. gdx
$GDXIN DHS. gdx
SLOAD DHS
$GDXIN

Parameter DH9(J01,10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DHY. gdx
$GDXIN DH9. gdx
$LOAD DH9
$GDXIN

Parameter DHI10(J01,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH10. gdx
$GDXIN DHI10. gdx
$LOAD DH10
$GDXIN

Parameter DHI11(J01,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

—DH11. gdx
$GDXIN DHI1. gdx

5| SLOAD DHI11

$GDXIN

Parameter DHI12(J02,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH12. gdx
$GDXIN DHI12. gdx
$LOAD DHI12
$GDXIN

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

par=DH5 rng=DH5(K4,ND02) !A1:D2 output =

par=DH6 rng=DH6(K5,K0)!A1:D10 output =

par=DH7 rng=DH7(K5,ND03) !A1:D10 output

par=DH8 rng=DH8(J01,I1)!Al1:K5 output =

par=DH9 rng=DH9(J01,I0)!Al:J5 output =

par=DHI10 rng=DHI10(J01,I2)!Al1:E5 output

par=DHI11 rng=DHI11(J01,K1)!A1:U5 output

par=DHI12 rng=DHI12(J02,11)!A1:K3 output
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339

349

~

359

361

363

367

369

Parameter DHI13(J02,10)

25| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

~DH13. gdx
$GDXIN DH13. gdx

;27| SLOAD DH13

$GDXIN

Parameter DHI14(J02,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH14. gdx
$GDXIN DH14. gdx
$LOAD DH14
$GDXIN

Parameter DH15(J02,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

—DHI15. gdx
$GDXIN DH15. gdx
SLOAD DHI5
$GDXIN

Parameter DHI16(NDO1,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

~DH16. gdx
$GDXIN DHI6. gdx

5| $SLOAD DH16

$GDXIN

Parameter DHI17(NDO1,I0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

~DHI17. gdx
$GDXIN DH17. gdx
$LOAD DH17
$GDXIN

Parameter DHI8(NDO1,12)

55| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH18. gdx
$GDXIN DHI18. gdx
$LOAD DHI18
$GDXIN

Parameter DH19(NDO01,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH19. gdx
$GDXIN DHI19. gdx
$LOAD DH19
$GDXIN

Parameter DH20(NDO02,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

=DH20. gdx
$GDXIN DH20. gdx
$LOAD DH20
$GDXIN

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

par=DH13

par=DH14

par=DH15

par=DHI16

par=DH17

par=DHI18

par=DHI19

par=DH20
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rng=DH13(J02,10)!A1:J3 output

rng=DH14(J02,12)!A1:E3 output

rng=DH15(J02 ,K1)!A1:U3 output

rng=DHI16(NDO01,11)!A1:K3

rng=DH17(NDO01,10)!A1:J3

rng=DHI18(NDO01,12) ! Al1:E3

rng=DH19(NDO01,K1) | A1:U3

rng=DH20(ND02,11)!A1:K4

output

output

output

output

output




Parameter DH21(ND02,10)

s3] $call GDXXRW Tablas Alturas Antof. xlsx par=DH21 rng=DH21(NDO02,I10)!Al:J4 output
=DHZ21. gdx

$GDXIN DH21. gdx

375| SLOAD DH21

$GDXIN

Parameter DH22(NDO02,12)

s7o| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof. xlsx par=DH22 rng=DH22(ND02,12)!A1:E4 output
=DH22. gdx

$GDXIN DH22. gdx

3s1| SLOAD DH22

$GDXIN

383

Parameter DH23(ND02,K1)

35| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH23 rng=DH23(ND02,K1)!A1:U4 output
—DH23. gdx

$GDXIN DH23. gdx

37| SLOAD DH23

$GDXIN

Parameter DH24(ND03,11)

s01| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH24 rng=DH24(NDO03,I1)!A1:K4 output
=DH24 . gdx

$GDXIN DH24.gdx

303| SLOAD DH24

$GDXIN

Parameter DH25(NDO03, I0)

s07| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH25 rng=DH25(ND03,10)!Al:J4 output
—DH25. gdx

$GDXIN DH25. gdx

300| SLOAD DH25

$GDXIN

101

Parameter DH26(NDO03,12)

03| $call GDXXRW Tablas  Alturas  Antof.xlsx par=DH26 rng=DH26(ND03,12)!Al1:E4 output
=DH26. gdx

$GDXIN DH26. gdx

15| SLOAD DH26

$GDXIN

Parameter DH27(NDO03,K1)

19| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof. xlsx par=DH27 rng=DH27(NDO03,K1)!A1:U4 output
=DH27. gdx

$GDXIN DH27. gdx

11| $LOAD DH27

$GDXIN

413

Parameter DH28(K1,11)

5| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH28 rng=DH28(K1,11)!A1:K21 output
=DH28. gdx

$GDXIN DH28. gdx

117|SLOAD DH28

$GDXIN

119

201




Parameter DH29(K1,10)

21| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH29 rng=DH29(K1,10)!Al1:J21 output
=DH29. gdx

$GDXIN DH29. gdx

123 SLOAD DH29

$GDXIN

Parameter DH30(K1,12)

27| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH30 rng=DH30(K1,12)!A1:E21 output
=DH30. gdx

$GDXIN DH30. gdx

120| SLOAD DH30

$GDXIN

Parameter DH31(I1 ,K2)

133 $call GDXXRW Tablas  Alturas Antof.xlsx par=DH31 rng=DH31(I1 ,K2)!A1:X11 output
~DH31. gdx

$GDXIN DH31. gdx

135| SLOAD DH31

$GDXIN

Parameter DH32(10 ,K2)

30| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH32 rng=DH32(10,K2)!A1:X10 output
=DH32. gdx

$GDXIN DH32. gdx

141| $SLOAD DH32

$GDXIN

143

Parameter DH33(I1,J1)

5| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH33 rng=DH33(I1,J1)!A1:F11 output
=DH33. gdx

$GDXIN DH33. gdx

147| SLOAD DH33

$GDXIN

149

Parameter DH34(10,J1)

51 $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH34 rng=DH34(I0,J1)!A1:F10 output
—DH34. gdx

$GDXIN DH34.gdx

53| SLOAD DH34

$GDXIN

Parameter DH35(K2,J1)

57| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof. xlsx par=DH35 rng=DH35(K2,J1)!A1:F24 output
=DH35. gdx

$GDXIN DH35. gdx

50| SLOAD DH35

$GDXIN

461

Parameter DH36(I1 ,NW)

3| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH36 rng=DH36(I1 NW)!A1:D11 output
=DH36. gdx

$GDXIN DH36. gdx

165| SLOAD DH36

$GDXIN

167

202




Parameter DH37(10 ,NW)

wo| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH37 rng=DH37(I0 NW)!A1:D10 output
=DH37. gdx

$GDXIN DH37. gdx

171 $LOAD DH37

$GDXIN

Parameter DH38(K2,NW)

75| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH38 rng=DH38(K2 NW)!A1:D24 output
=DH38. gdx

$GDXIN DH38. gdx

177| SLOAD DH38

$GDXIN

Parameter DH39(I1 MW)

1s1| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH39 rng=DHI(KO0,I2)!A1:F11 output =
DH39. gdx

$GDXIN DH39. gdx

153| SLOAD DH39

$GDXIN

Parameter DH40(10 MW)

1s7| $call GDXXRW Tablas  Alturas Antof.xlsx par=DH40 rng=DH40(I0 MW)!A1:F10 output
=DH40. gdx

$GDXIN DHA40. gdx

159| SLOAD DH40

$GDXIN

491

Parameter DH41 (K2 MW)

03| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH41 rng=DH41(K2 MW)!A1:F24 output
=DH41 . gdx

$CGDXIN DHAL. gdx

105| SLOAD DHA41

$GDXIN

197

Parameter DH42(J1,K0)

09| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH42 rng=DH42(J1,K0)!Al:J6 output =
DH42. gdx

$GDXIN DH42. gdx

s01 | SLOAD DH42

$GDXIN

Parameter DH43(12 ,KO0)

s05| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.xlsx par=DH43 rng=DH43(I12 ,K0)!Al1:J5 output =
DH43. gdx

$GDXIN DH43. gdx

s507| SLOAD DHA43

$GDXIN

Parameter DH44 (NW,K1)

s11| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof. xlsx par=DH44 rng=DH44 (NW,K1)!A1:U4 output =
DH44 . gdx

$GDXIN DH44. gdx

513| SLOAD DH44

$GDXIN
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Parameter DH45(NW, 11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH45 . gdx
$GDXIN DH45. gdx

510| SLOAD DH45

549

559

561

$GDXIN

Parameter DH46(NW, 12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH46. gdx
$GDXIN DH46. gdx

5| SLOAD DH46

$GDXIN

Parameter DH47(NW, I0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH47 . gdx
$GDXIN DH47. gdx
SLOAD DH47
$GDXIN

Parameter DH48 (MW, K1)

5| $call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DHA48 . gdx
$GDXIN DH48. gdx
SLOAD DH48
$GDXIN

Parameter DH49 (MW, 11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH49. gdx
$GDXIN DH49. gdx
$LOAD DH49
$GDXIN

Parameter DH50 (MW, I2)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH50. gdx
$GDXIN DH50. gdx
$LOAD DH50
$GDXIN

Parameter DH51 (MW, 10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Antof.

DH51 . gdx
$GDXIN DH51. gdx

5| SLOAD DH51

$GDXIN

Parameter DIST1(KO,I2)

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

par=DH45

par=DH46

par=DH47

par=DH48

par=DH49

par=DH50

par=DH51

rng=DH45(NW, I1) I Al

rng=DH46 (NW, 12 ) 1 Al:

rng=DH47(NW, 10) ! Al:

rng=DH48 (MW, K1) I Al

rng=DH49 (MW, I1) I Al

rng=DH50 (MW, 12 ) 1 Al:

rng=DH51 (MW, 10 ) ' Al:

:K4

E4

J4

: U6

: K6

E6

J6

output

output

output

output

output

output

output

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.xlsx par=DIST1 rng=DIST1(K0,12)!A1:E10

output =DIST1.gdx

565|$GDXIN DIST1 . gdx
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565

567

569

579

591

593

595

597

599

601

603

605

607

609

611

$LOAD DIST1
$GDXIN

Parameter DIST2(KO0,J01)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST2.gdx
$GDXIN DIST2. gdx
$LOAD DIST?2
$GDXIN

Parameter DIST3(K0,NDO1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST3.gdx

5| $GDXIN DIST3. gdx

$LOAD DIST3
$GDXIN

Parameter DIST4(K4,J02)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST4.gdx
$GDXIN DIST4. gdx
$LOAD DIST4
$GDXIN

5| Parameter DIST5(K4,ND02)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST5. gdx
$GDXIN DIST5. gdx
$LOAD DIST5
$GDXIN

Parameter DIST6(K5,K0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST6. gdx
$GDXIN DIST6. gdx
$LOAD DIST6
$GDXIN

Parameter DIST7(K5,NDO03)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST7.gdx
$GDXIN DISTT. gdx
$LOAD DISTT7
$GDXIN

Parameter DIST8(J01,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DISTS8. gdx
$GDXIN DISTS. gdx
$LOAD DISTS
$GDXIN

Parameter DIST9(J01,I0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST9. gdx
$GDXIN DIST9. gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST2

par=DIST3

par=DIST4

par=DIST5H

par=DIST6

par=DIST7

par=DISTS

par=DIST9

rng=DIST2(K0,J01)!Al:E10

rng=DIST3(K0,ND01) !A1:C10

rng=DIST4(K4,J02) Al1:C2

rng=DIST5(K4,ND02) ! A1:D2

rng=DIST6 (K5,K0) ! A1: D10

rng=DIST7 (K5,ND03) ! A1: D10

rng=DIST8(J01,11)!A1:K5

rng=DIST9(J01,10)!A1:J5




613

615

617

619

621

627

629

631

633

637

641

643

645

647

649

651

653

655

659

$LOAD DIST9
$GDXIN

Parameter DIST10(J01,12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST10. gdx
$GDXIN DIST10. gdx
$LOAD DIST10
$GDXIN

Parameter DISTI11(J01,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST11.gdx
$GDXIN DIST11.gdx
$LOAD DIST11
$GDXIN

Parameter DIST12(J02,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST12.gdx
$GDXIN DISTI12.gdx
$LOAD DIST12
$GDXIN

Parameter DIST13(J02,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST13. gdx

35| $§GDXIN DIST13. gdx

$LOAD DIST13
$GDXIN

30| Parameter DIST14(J02,12)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST14.gdx
$GDXIN DIST14.gdx
$LOAD DIST14
$GDXIN

Parameter DIST15(J02,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST15. gdx
$GDXIN DIST15. gdx
$LOAD DIST15
$GDXIN

Parameter DIST16(NDO1,11)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST16. gdx
$GDXIN DIST16. gdx
$LOAD DIST16
$GDXIN

Parameter DIST17(NDO1,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST17.gdx
$GDXIN DIST17.gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST10

par=DIST11

par=DIST12

par=DIST13

par=DIST14

par=DIST15

par=DIST16

par=DIST17

rng=DIST10(J01,12)!Al1:E5

rng=DIST11(J01 ,K1)!A1:U5

rng=DIST12(J02,11)!A1:K3

rng=DIST13(J02,10)!A1:J3

rng=DIST14(J02,12)!A1:E3

rng=DIST15(J02 K1) !A1:U3

rng=DIST16 (NDO01,11)!A1:K3

rng=DIST17 (NDO1,10)!Al:J3




661

663

665

667

669

675

679

681

683

685

687

689

691

693

695

697

699

$LOAD DIST17
$GDXIN

Parameter DIST18(NDO1,12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST18. gdx
$GDXIN DIST18. gdx
$LOAD DIST18
$GDXIN

Parameter DIST19(NDO1,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST19. gdx
$GDXIN DIST19. gdx
$LOAD DIST19

73| $SGDXIN

Parameter DIST20(ND02,11)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST20.gdx
$GDXIN DIST20.gdx
$LOAD DIST20
$GDXIN

Parameter DIST21(NDO02,I0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST21.gdx
$GDXIN DIST21.gdx
$LOAD DIST21
$GDXIN

Parameter DIST22(ND02,12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST22.gdx
$GDXIN DIST22. gdx
$LOAD DIST22
$GDXIN

Parameter DIST23(ND02,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST23.gdx
$GDXIN DIST23.gdx
$LOAD DIST23
$GDXIN

Parameter DIST24(NDO03,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST24.gdx
$GDXIN DIST24. gdx
$LOAD DIST24

3| $GDXIN

5| Parameter DIST25(NDO03, I0)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST25. gdx
$GDXIN DIST25. gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST18

par=DIST19

par=DIST20

par=DIST21

par=DIST22

par=DIST23

par=DIST24

par=DIST25

rng=DIST18(NDO01,12)!Al:

rng=DIST19 (NDO1,K1) | Al

rng=DIST20(ND02,11) Al

rng=DIST21(ND02,10) !Al:

rng=DIST22 (ND02,12) | Al:

rng=DIST23 (ND02,K1) ! Al:

rng=DIST24 (ND03,11) Al

rng=DIST25(ND03,10) | Al:

E3

:U3

:K4

J4

E4

U4

K4

J4




719

$LOAD DIST25
$GDXIN

Parameter DIST26(NDO03,12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST26. gdx

13| $GDXIN DIST26. gdx

$LOAD DIST26

5| $GDXIN

17| Parameter DIST27(NDO03,K1)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST27.gdx
$GDXIN DIST27.gdx
$LOAD DIST27
$GDXIN

23| Parameter DIST28(K1,1I1)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST28.gdx

725| $GDXIN DIST28 . gdx

$LOAD DIST28
$GDXIN

Parameter DIST29(K1,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST29. gdx
$GDXIN DIST29. gdx
$LOAD DIST29
$GDXIN

Parameter DIST30(K1,I2)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST30. gdx
$GDXIN DIST30. gdx
$LOAD DIST30
$GDXIN

Parameter DIST31(I1,K2)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST31.gdx
$GDXIN DIST31.gdx
$LOAD DIST31

715 | $GDXIN

749

Parameter DIST32(10,K2)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST32. gdx
$GDXIN DIST32. gdx
$LOAD DIST32
$GDXIN

Parameter DIST33(I1,J1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST33. gdx

755 $GDXIN DIST33. gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST26

par=DIST27

par=DIST28

par=DIST29

par=DIST30

par=DIST31

par=DIST32

par=DIST33

rng—DIST26 (ND03,12) ! Al:E4

rng=DIST27(ND03,K1)!'A1:U4

rng=DIST28 (K1,11)!A1:K21

rng=DIST29(K1,10)!Al:J21

rng=DIST30(K1,12)!Al:E21

rng=DIST31 (11 ,K2) !A1:X11

rng=DIST32 (10 ,K2) A1:X10

rng=DIST33 (11 ,J1)!A1:F11




1
it
1

1
o

~

763

767

769

779

781

78:

w

793

$LOAD DIST33

57| $GDXIN

Parameter DIST34(10,J1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST34.gdx
$GDXIN DIST34.gdx
$LOAD DIST34
$GDXIN

765| Parameter DIST35(K2,J1)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST35. gdx
$GDXIN DIST35. gdx
$LOAD DIST35
$GDXIN

Parameter DIST36 (11 ,NW)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST36.gdx
$GDXIN DIST36. gdx
$LOAD DIST36

775 | $GDXIN

| Parameter DIST37(I0 NW)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST37.gdx
$GDXIN DIST37. gdx
$LOAD DIST37
$GDXIN

Parameter DIST38(K2,\W)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST38. gdx

5| SGDXIN DIST38. gdx

$LOAD DIST38
$GDXIN

Parameter DIST39(I1 MW)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST39.gdx
$GDXIN DIST39.gdx
$LOAD DIST39
$GDXIN

5| Parameter DIST40 (10 MW)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST40. gdx

707| $GDXIN DIST40. gdx

799

801

803

$LOAD DIST40
$GDXIN

Parameter DIST41 (K2 MW)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST41.gdx
$GDXIN DIST41.gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST34

par=DIST35

par=DIST36

par=DIST37

par=DIST38

par=DIST39

par=DIST40

par=DIST41

rng=DIST34(10,J1)!Al1:F10

rng=DIST35(K2,J1)!Al:F24

rng=DIST36 (I1 NW) A1:D11

rng=DIST37 (10 NW) A1: D10

rng=DIST38 (K2 NW) | A1: D24

rng=DIST1(K0,12)!Al1:F11

rng=DIST40(I0 MW)!A1:F10

rng=DIST41 (K2 MW) | Al: F24




805

807

80¢

811

813

815

817

819

845

847

849

$LOAD DIST41
$GDXIN

Parameter DIST42(J1,K0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST42. gdx
$GDXIN DIST42. gdx
$LOAD DIST42
$GDXIN

Parameter DIST43(12,KO0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST43. gdx
$GDXIN DIST43. gdx
$LOAD DIST43
$GDXIN

Parameter DIST44 (NW,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST44.gdx
$GDXIN DIST44.gdx
$LOAD DIST44
$GDXIN

25| Parameter DIST45(NW, I1)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST45. gdx
$GDXIN DIST45. gdx
$LOAD DIST45
$GDXIN

Parameter DIST46 (NW, I2)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST46. gdx

33| $GDXIN DIST46. gdx

$LOAD DIST46

35| $GDXIN

Parameter DIST47 (NW, 10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST47.gdx

30| SGDXIN DIST47. gdx

$LOAD DIST47
$GDXIN

s| Parameter DIST48 (MW, K1)
$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST48. gdx
$GDXIN DIST48. gdx
$LOAD DIST48
$GDXIN

Parameter DIST49 (MW, I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.

output =DIST49. gdx
$GDXIN DIST49. gdx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST42

par=DIST43

par=DIST44

par=DIST45

par=DIST46

par=DIST47

par=DIST48

par=DIST49

rng=DIST42(J1,K0) !Al:

rng=DIST43 (12 ,K0) ! Al:

rng=DIST44 (NW,K1) l Al:

rng=DIST45 (NW, I1) Al

rng=DIST46 (NW, 12 ) | Al:

rng=DIST47 (NW, 10) ! Al:

rng=DIST48 (MW,K1) ! Al:

rng=DIST49 (MW, I1) I A1

J6

J5

U4

K4

E4

J4

U6

: K6




$LOAD DIST49
853 $GDXIN

s55| Parameter DIST50 (MW, 12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.xlsx par=DIST50 rng=DIST50 (MW, I2)!A1:E6
output =DIST50. gdx

s57| $GDXIN DIST50. gdx

$LOAD DIST50

s50 | SGDXIN

so1| Parameter DIST51 (MW, 10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Antof.xlsx par=DIST51 rng=DIST51 (MW, I0)!Al:J6
output =DIST51. gdx

863 $GDXIN DIST51. ng

$LOAD DIST51

s65| SGDXIN

867

soo| AA[U+FFFD]metros asociados a las precipitaciones

xTable F2_ 1(K5,K0) "flujo de precipitaciones"

871 * RV1 RS1 RSP1 RL5 RL4 RL3 RL2
RL1 SUB

* R 0.000472 0.00732 0.00591 0.00333 0 0 0
0 0

%
’
875 | 3k >k 3k 5k >k 3k sk >k 3k ok 5k ok skok ok skok ok 3k ok ok ok skok ok skok ok sk ok sk sk sk sk ok skok ok sk ok ok ok skok ok sk

Positive variable

*Variables para el balance de masa de Fuente natural
ssi|FO_1(K0,I2) Flujo desde fuente natural hasta consumo g{U+FFFD]cola
FO 2(K0,J01) Flujo desde fuente natural hasta EP1

s53| FO_3(KO0,NDO1) Flujo desde fuente natural hasta NDO1

*Variables para los flujos que salen del mar
ss7|F1 1(K4,J02) Flujo desde el mar hasta EP2
F1 2(K4,ND02) Flujo desde el mar hasta NDO02
889
*Variables para los flujos provenientes de la lluvia
s01|F2 1(K5,K0) Flujo desde lluvia hasta fuente natural
F2 2(K5,ND03) Flujo desde lluvia hasta NDO3
893
*Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua potable
existente
so5|F3 1(J01,1I1) Flujo desde EP1 hasta consumo industrial
F3 2(J01,1I0) Flujo desde EP1 hasta consumo domiciliario
so7r|F3_3(J01,12) Flujo desde EP1 hasta consumo agricola
F3 4(J01,K1) Flujo desde EP1 hasta distribucion
899
x*Variables para balance de masa de planta desalinizadora existente
F4 1(J02,1I1) Flujo desde EP2 hasta consumo industrial
F4 2(J02,10) Flujo desde EP2 hasta consumo domiciliario

=
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903

905

907

909

911

915

917

919

923

931

933

935

937

939

941

943

945

947

949

951

F4 3(J02,12) Flujo desde EP2 hasta consumo g{U+FFFD]cola
F4 4(J02,K1) Flujo desde EP2 hasta distribucion

*Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua potable de
fuente natural nueva

F5 1(NDO01,I1) Flujo desde NP1 hasta consumo industrial

F5 2(ND01,10) Flujo desde NP1 hasta consumo domiciliario

F5 3(ND01,I2) Flujo desde NP1 hasta consumo agricola

F5 4(ND01,K1) Flujo desde NP1 hasta distribucion

*Variables para balance de masa de planta desalinizadora nueva
F6 1(ND02,I1) Flujo desde NP2 hasta consumo industrial
F6_2(ND02,10) Flujo desde NP2 hasta consumo domiciliario

F6 3(ND02,12) Flujo desde NP2 hasta consumo @fU+FFFD]cola
F6_4(ND02,K1) Flujo desde NP2 hasta distribucion

*Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua lluvia nueva

F7 1(ND03,I1) Flujo desde NP3 hasta consumo industrial

F7 _2(ND03,10) Flujo desde NP3 hasta consumo domiciliario

F7 _3(ND03,12) Flujo desde NP3 hasta consumo g{U+FFFD]cola
_4(ND03,K1) Flujo desde NP3 hasta distribucion

*Variables para balance de masa de distribucion

5|F8 1(K1,I1) Flujo desde distribucion hasta consumo industrial

F8 2(K1,I0) Flujo desde distribucion hasta consumo domiciliario

7|F8 3(K1,12) Flujo desde distribucion hasta consumo agricola

x*Variables para balance de masa de recoleccion
F9 1(I1,K2) Flujo desde consumo industrial hasta recoleccion
F9 2(10,K2) Flujo desde consumo domiciliario hasta recoleccion

x*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
existentes

F10 1(I1,J1) Flujo desde consumo industrial hasta EW

F10 2(I10,J1) Flujo desde consumo domiciliario hasta EW

F10 3(K2,J1) Flujo desde recoleccion hasta EW

*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
nuevas

F11 1(I1 N\W) Flujo desde consumo industrial hasta NW

F11_2(I0 NW) Flujo desde consumo domiciliario hasta NW

F11_3(K2NW) Flujo desde recoleccion hasta NW

x*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
modificadas

F12 1(I1 MW) Flujo desde consumo industrial hasta MW

F12_2(I0 MW) Flujo desde consumo domiciliario hasta MW

F12_3(K2MW) Flujo desde recoleccion hasta MW

*Variables que van a descarga

F13 1(J1,K0) Flujo desde EW hasta fuente natural

F13 2(12,K0) Flujo desde consumo agricola hasta fuente natural

F13_3(BSE,K0) Flujo ficticio en fuentes subter[U+FFFDlneas que no se carga por
lluvias

3| * Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servidas
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955

959

961

96:

965

967

969

977

981

983

985

J

987

989

991

993

995

997

| F14_4(NW, 10

nuevas

F14 1(NW,K1) Flujo desde NW hasta distribucion

F14 2(NW,11) Flujo desde NW hasta consumo industrial

F14 3(NW,I2) Flujo desde NW hasta consumo g{U+FFFD]cola
( ) Flujo desde NW hasta consumo domiciliario

*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servidas
modificadas

F15 1(MW,K1) Flujo desde MW hasta distribucion

F15_2(MW,I1) Flujo desde MW hasta consumo industrial

F15 3(MW,I2) Flujo desde MW hasta consumo agricola

F15 4(MW,10) Flujo desde MW hasta consumo domiciliario

*Variables que van a sumidero
F16_1(K0,K3)

F16_2(J01,K3)
F16_3(J02,K3)
F16_4(NDO01,K3)
F16_5(ND02,K3)
F16_6(ND03,K3)
F16_7(K1,K3)
F16_8(I1,K3)
F16_9(10,K3)

5| F16_10(12 ,K3

)
F16_11(K2,K3)
F16_12(J1,K3)
F16_13(NW,K3)
F16_14 (MW,K3)

+*Otras variables
HuRV, HuRS1, HuRSP1l, HuRL5, HuRL4, HuRL3, HuRL2, HuRL1, lm
WC1, W(C2

*Variables de costo

PlantOpCJ01(J01), PlantOpCNDO1(NDO01), PlantOpCNDO03(ND03), PlantOpCJ02(J02),
PlantOpCNDO02 (ND02) , PlantOpCEW (J1), PlantOpCNW (NW) , PlantOpCMW (MW)

RedOpC1l, RedOpC2, RedOpC3, RedOpC4, RedOpC5, RedOpC6, RedOpC7, RedOpCS8,
RedOpC9, RedOpC10

RedOpC10, RedOpC11, RedOpCl2, RedOpC13, RedOpC14, RedOpC1l5, RedOpCl16, RedOpC17
, RedOpC18, RedOpC19

RedOpC20, RedOpC21, RedOpC22, RedOpC23, RedOpC24, RedOpC25, RedOpC26, RedOpC27
, RedOpC28, RedOpC29

RedOpC30, RedOpC31, RedOpC32, RedOpC33, RedOpC34, RedOpC35, RedOpC36, RedOpC37
, RedOpC38, RedOpC39

RedOpC40, RedOpC41, RedOpC42, RedOpC43, RedOpC44, RedOpC45, RedOpC46, RedOpC47
, RedOpC48, RedOpC49, RedOpC50, RedOpC51

PC1, PC2, PC3

PlantCapCNDO01 (NDO1) , PlantCapCNDO02(ND02) , PlantCapCNDO03(NDO03) , PlantCapCNW (NW)
, PlantCapCMW (MW)

RedCapC3,RedCapC5,RedCapC7,RedCapCMW_TC, RedCapCMW _AASG, RedCapCMW __AAB,
RedCapCMW _AALA, RedCapCMW _ESPC, RedCapCNW_TC1, RedCapCNW _EL1, RedCapCNW _AF1
, RedCapCNW_TC2, RedCapCNW _EL2, RedCapCNW __AF2

RedCapCNP1_EL, RedCapCNP1_TC, RedCapCNP2 TC, RedCapCNP2 EL, RedCapCNP2 AF,
RedCapCNP3_TC, RedCapCNP3_EL, RedCapCNP3 AF
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999

1003

1009

1013

1017

1019

1021

1023

1025

RedOpC, PlantOpC, PlantCapC, RedCapCt

sk >k sk sk skosk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk skosk sk sk sk skosk sk sk ko sk kok
Binary variable E_EP1(J01), E_EP2(J02), E EW(J1), E_NP1(ND01), E _NP2(ND02) ,
E_NP3(ND03) , E NWQNW) , E MWOW)  ;

5[ 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk ok sk sk sk ok Sk sk sk ok ok ok ko sk sk sk sk sk ok ok K K K K K K R kR ok ok ok ok ok sk ko

Free variable AMB, TC, gamma, FOl, FO2

ok ok kR R R O ok R R O R R R R KR R R K KK R O Kk R R O K
Equations BMRV, BMRSI, BMRSP1, BMRL5, BMRL4, BMRL3, BMRL2, BMRLI, BMSUB, BMEPI
(J01), BMEP2(J02), BMNPI(NDO1), BMNP2(ND02) , BMNP3(ND03), BMDIST(K1), BMCA(
12), BMCD(10), BMCI(I1), BMREC(K2), BVMEW(J1), BVNWNW) , BVMWOW)
WLEN(KO) , WLEP1(J01), WLEP2(J02), WLNP1(NDO1), WLNP2(ND02), WLNP3(
ND03) , WLDIS(K1), WLCI(I1), WLCD(10), WLCA(I2), WIRECC(K2), WIEW(J1), WINWL
NW) , WIMWIMW) , eqDDAI2(12), eqDDAIO(I0), eqDDAI1(I1), eq2DDAI2(I2),
eq2DDAIO(I0), eq2DDAI1(I1)
DIM1J01(J01), DIM2J01(J01), DIM1J02(J02), DIM2J02(J02), DIMIEW(J1) ,
DIV2EW(J1) , DIMIMW(MW) , DIM2MW(W) , ENINP1(NDO1) , EN2NP1(NDO1), ENINP2(NDO02
), EN2NP2(ND02), ENINP3(NDO03), EN2NP3(ND03), ENINW(NW), EN2NW(NW)
UBI(MW, J1) , BEQWCL, EQWC2, EQAMBL, EQAMB2

5| * MAXR RVI, MAXR RSI, MAXR RSP1, MAXR RL5

MAXR, RI4, MAXR RL3, MAXR RL2, MAXR RL1, MAXR SUB

CONRV1 1, CONRV1 2, CONRV1 3, CONRV1 4, CONRV1 5, CONRV1 6, CONRV1 7
, CONRV1 8, CONRV1 9, CONRS1 1, CONRS1 2, CONRS1 3, CONRS1 4, CONRSIL 5,
CONRS1_6, CONRS1 7, CONRS1 8, CONRSI 9

CONRSP1_1, CONRSP1_2, CONRSP1_ 3, CONRSP1_4, CONRSP1 5, CONRSP1_6
CONRSP1_7, CONRSP1_8, CONRSP1 9, CONRL5 1, CONRL5 2, CONRL5 3, CONRL5 4,
CONRL5_5, CONRL5 6, CONRL5 7, CONRL5 8, CONRL5 9

MAXLL LLL5, MAXLL LLS1, MAXLL LLSP1, MAXLL LLV1, MAXLL TCH,

MAXIL TCQl, MAXLL CUPO, MAXIL RGR, MAXLL ET, MAXBSE

OpC_J01(J01), OpC_NDOL(NDO1), OpC_NDO03(ND03), OpC_J02(J02), OpC_ND02
(ND02) , OpC_EW(J1) , OpC_NW(NW) , OpC_MWQW)

OpC1, OpC2, OpC3, OpC4, OpChH, OpC6, OpC7, OpC8, OpC9, OpCl0, OpCll,
OpC12, OpC13, OpCl4, OpCl5, OpCl6, OpCl7, OpC1l8, OpC1l9, OpC20, OpC21, OpC22
, OpC23, OpC24, OpC25, OpC26, OpC27, OpC28, OpC29

OpC30, OpC31, OpC32, OpC33, OpC34, OpC35, OpC36, OpC37, OpC38, OpC39
, OpC40, OpC41, OpC42, OpC43, OpC44, OpC45, OpC46, OpC47, OpC48, OpC49,
OpC50, OpC51, PARTIALCOST1, PARTIALCOST2, PARTIALCOST3, TotalCost

CapC_NDO1(NDO1) , CapC_ND02(ND02) , CapC_ND03(ND03) , CapC_NW(NW) ,

CapC_ MWOMW) , RedOpCtotal, PlantOpCtotal, PlantCapCtotal

CapC3, CapCh, CapC7, CapCNP1 1, CapCNP1 2, CapCNP2 1, CapCNP2 2,
CapCNP2 3, CapCNP3 1, CapCNP3 2, CapCNP3 3, CapCNW _11, CapCNW_12, CapCNW 13
, CapCNW _21, CapCNW_22, CapCNW_23, CapCMW 1, CapCMW_2, CapCMW_3, CapCMW _4,
CapCMW _5

RedCapCtotal, Desc, Desc2, BARRI(K1), BARR2(I2), BARR3(I10), BARRA4(I1
), FObl, FOb2, MO1, MO2, FOAMB, SUB1, RESCON

)

xeq2 .. sum (KO, sum (14121 ,F11 121(K0,I14121))+ sum(I4122 ,F11 122(K0,14122))+ sum
(JO1,F12_1(K0,J01))tsum(J02,F12_2(K0,J02))tsum(122, F13(K0,122))tsum (I3,
F14 (K0, 13) )-+sum (NDO1,F15_1(K0,NDO1) )+sum (ND02,F15_2(K0,ND02))) ~E= GO ;
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1029

1031

1033

1035

1037

1039

1041

1045

«BMGlob . . sum (KO0, sum (14121 ,F11 121(K0,14121))+ sum(I4122 ,F11_122(K0,14122))+
sum (JO1,F12_1(K0,J01))+sum(J02,F12_2(K0,J02))tsum (122, F13(K0,122))+sum (I3,
F14 (K0, 13))tsum (NDO1,F15_1(K0,NDO1))+sum (ND02,F15_ 2(K0,ND02))) —E- sum (K22
,(sum (I3 ,F42(1I3 ,K22))+sum (121, F43(I21 ,K22))+sum (122, F43 2(I122,K22))))+sum
(K21, (sum(J2122 ,F41 122(J2122 ,K21))+ sum(J2112 ,F41 112(J2112 ,K21))-+sum(J11,
F44 1(J11,K21))tsum(J12, F44 2(J12,K21)) sum(NW4L, FN7 1(NW4l,K21))sum(
NW42, FN7_2(NW42,K21))))+ sum (K3, (sum(J01,F82 1(J01,K3))+ sum(J02,F82 2(J02
JK3)) +sum (14121 ,F81 121(14121, K3))+sum (14122 ,F81 122(14122, K3))+ sum(
14111 ,F81 111(T4111 ,K3))+sum (14112 ,F81 112(14112 ,K3))+sum (142 ,F81 2(142 ,K3)
)4sum (11 ,F87(I1 ,K3) )+sum(I0,F86(I0 ,K3))+sum (I3 ,F84 (I3 ,K3))+sum(I21,F83 1(
121 ,K3))-+sum (122 ,F83_ 2(122 ,K3))-+sum(J2121 ,F85 121(J2121 ,K3))+sum(J2122
F85 122(J2122 ,K3)) tsum(J2111,F85 111(J2111,K3)) tsum(J2112 ,F85 112(J2112 K3)
)+ sum(J22 ,F85 2(J22,K3))+sum(J11,F88 1(J11,K3))+sum(J12,F88 2(J12,K3))+sum
(K4,F89(K4,K3) )+sum (K5,F810 (K5,K3) )+sum (ND01, F811 1(NDO01,K3) )+sum(ND02,
F811_2(ND02,K3) )+sum (NW11, F812 1(NWIl, K3))+sum(NWI2, F812 2(NWI2, K3))-+
sum (NW21, F813 1 (NW21,K3) ) +sum (NW22, F813 2 (NW22,K3)) + sum (NW3L, F814 1(NW3L,
K3) )+ sum(NW32,F814_2(NW32,K3) )-rsum (NW4l, F815 1(NW41,K3)) + sum(NW42,
F815 2 (NW42,K3))+ sum(MWIL, F816 1 (MWIL,K3)) tsum (MWI2, F816_ 2 (MW12,K3) )+ sum (
MW2L, F$17_1(MW21,K3) )+sum (MW22, F817 2 (MW22,K3) )-+sum (MW31, F818_ 1 (MW31,K3) )+
sum (MW32, F818_ 2 (MW32,K3))))

* Las siguientes ecuaciones son para el balance de masa en fuentes naturales

BMRV.. HuRV —E- sum(K5,F2_1(K5, 'RV1’))+sum(J1,F13_1(J1, 'RV1’))+sum (12 ,F13_2(I2
, 'RV17))—sum (12 ,FO_1('RV1’,12))—sum(J01,F0_2(’RV1’,J01))—sum(NDO1,F0_ 3( 'RVl
" NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RV1’ ,K3));

BMRSL.. HuRSl ~E- sum(K5,F2 1(K5, 'RS1’))+sum(J1,F13_1(J1, RS1’))+sum(I2 ,F13_2(
12, 'RS1°))—sum(I2 ,F0_1( RS1’,I12))—sum(JO1,F0_2( 'RS1’,J01))—sum(NDO1,F0_3( "
RS1’,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RS1’,K3));

BMRSP1.. HuRSP1 —E- sum(K5,F2 1(K5, 'RSP1’))4sum(J1,F13_1(J1, 'RSP1’))+sum (12,
F13 2(I2,’RSP1’))—sum(I2 ,FO_1(’RSP1’,I2))—sum(J01,F0 2( 'RSP1’,J01) )—sum/(
NDO1,F0_3( 'RSP1’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RSP1’ ,K3)) ;

BMRL5.. HuRL5 ~E— sum(K5,F2 1(K5, 'RL5’))+sum(J1,F13_1(J1, 'RL5’))+sum (12 ,F13_2(
12, 'RL5") )+HuRSP1+HuRS1-sum (12 ,FO_1( 'RL5",12))—sum(JO1,F0_2( 'RL5",J01))—sum
(NDO1,F0_3( 'RL5’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RL5" ,K3));

BMRI4.. HuRL4 =FE= sum(K5,F2 1(K5, 'RL4") )+sum(J1,F13_1(J1, 'RL4’))+sum(I2 ,F13 2(
12, 'RL47) )+HuRL5—sum (12 ,FO_1( 'RL4’,12))—sum(J01 ,FO_2( 'RL4’,J01) )—sum (NDO1,
FO_3( 'RL4’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RL4’,K3));

BMRL3.. HuRL3 —E- sum(K5,F2 1(K5, 'RL3"))+sum(J1,F13 1(J1, 'RL3"))+sum (12 ,F13 2(
12, 'RL3"))+HuRL4-sum (12 ,FO_1( RL3’,12))—sum(JO1,FO_2( 'RL3’,J01))—sum (NDOI,
FO_3('RL3’ ,NDO1))—sum (K3,F16_1( 'RL3’ ,K3));

BMRL2.. HuRL2 =E= sum(K5,F2 1(X5, 'RL2’) )+sum(J1,F13_1(J1, RL2"))+sum(I2 ,F13_ 2(
12, 'RL27) )+HuRL3—sum (12 ,F0_1( 'RL2’,12))—sum(J01 ,F0_2( ’RL2’,J01) )—sum(NDO1,
FO_3( 'RL2’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RL2’,K3));

BMRLL.. HuRLl —E- sum(K5,F2_1(K5, 'RL1’))+sum(J1,F13_1(J1, 'RL1’))+sum (12 ,F13_2(
12, 'RL1’) )+HuRL2—sum (12 ,F0_1( 'RL1’,I2))—sum(J01 ,FO_2( ’RL1’,J01))—sum(NDO1,
FO_3('RL1’,NDO1))—sum (K3,F16_1( 'RL1’,K3));

BMSUB.. sum(I2,F13 2(I2,’SUB’) )+sum(BSE,F13_ 3(BSE, 'SUB’)) =E= sum(I12,F0_1(’SUB
7,12) )+sum (JO1 ,FO_2(’SUB’,J01) )+sum (NDO1,F0_3(’SUB’ ,NDO1) )+sum (K3,F16_1("’
SUB’ ,K3)) ;

*Rest sub

3|SUBL1.. sum(I2,F13 2(I2,’RV1’))+sum(I12,F13 2(I12, 'RS1’))+sum(I2,F13 2(I2, 'RSP1’)

)tsum (12 ,F13_2(I12, 'RL5’) )+sum(I2 ,F13 2(I12, ’RL4’))+sum(I12,F13 2(I2, 'RL3’))+
sum (12 ,F13_2(12, 'RL2’))tsum (12 ,F13_2(12, 'RL1’))=E=0;

xLas siguientes ecuaciones corresponden al flujo de agua que cae en cada
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xLas siguientes ecuaciones son para el balance de masa en plantas de
potabilizaci [U+FFFD]n existentes
BMEPl(JOl) . sum(KO0,F0_2(K0,J01)) =F= sum(I1, F3 1(J01,I1))+sum(I0, F3 2(J01,
10) )+sum(I2 ,F3_3(J01,12) )+sum(K1,F3 4(J01,K1))+sum(K3,F16 2(J01,K3));
BMEPQ(JOZ) . sum(K4 F1 1(K4,J02)) =E= sum(I1, F4 1(J02,I1))4sum(I0, F4 2(J02,
10) )+sum (12 ,F4 3(J02,12))+sum(K1,F4 4(J02,K1))+sum(K3,F16_3(J02,K3));

xLas siguientes ecuaciones son para el balance de masa en plantas de
potabilizaci [U+FFFD]n nuevas

BMNP1(NDO1) .. sum(KO0,F0 3(KO0,NDO01)) =FE= sum(I1, F5 1(NDO1,I1))+sum(I0, F5 2(
NDO01,10))+sum(I2,F5 3(NDO1,12))+sum(K1,F5 4(ND01,K1))+sum(K3,F16 4(NDO01,K3)
)

BMNP2(ND02) .. sum (K4,F1_2(K4,ND02)) —E- sum(I1, F6_1(ND02,11))+sum (10, F6_2(
ND02,10) )-+sum (12 ,F6_3(ND02,12))+sum (K1,F6_4(ND02,K1) )-+sum (K3,F16_5(ND02,K3)
)

5| BMNP3(NDO3) .. sum(K5,F2 2(K5,ND03)) =E= sum(I1, F7_ 1(NDO03,I1))+sum(I0, F7_2(

NDO03,10) )+sum (12 ,F7_3(ND03,12) )+sum(K1,F7_ 4(ND03,K1) )+sum(K3,F16 6 (ND03,K3)
) ;

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa en distribucion

BMDIST (K1) .. sum(J01,F3 4(J01,K1))+sum(J02,F4 4(J02,K1))+sum(NDO1,F5 4(NDO01,K1
) )+sum (NDO02,F6_4(ND02,K1) )+sum (ND03,F7_4(ND03,K1) )+sum (NW,F14 1 (NW,K1) )+sum
MW, F15_1(MW,K1)) =E= sum(I1,F8 1(K1,I1))+sum(I0,F8 2(K1,I0))+sum(I2,F8 3(
K1,12))+sum(K3,F16_7(K1,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo agricola

BMCA(I2).. sum(JO01,F3 3(J01,I2))+sum(J02,F4 3(J02,12))+sum(NDO1,F5 3(NDO01,I2))
+sum (ND02,F6_3(ND02,12) )+sum (ND03,F7_3(ND03,12) )+sum(K1,F8 3(K1,12))+sum (KO0
,FO_1(X0,12))+sum(NW,F14 3 (NW, 12) )+sum (MW, F15 3 (MW, I2)) =E= sum (KO0, F13_ 2(
12 ,KO0) )+sum(K3,F16_10(I12 ,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo domiciliario

BMCD(I0) .. sum(J01,F3_2(J01,10))+sum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDO1,I0))
+sum (ND02,F6_2(ND02, 10) )+sum (ND03,F7_2(NDO03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,10))+sum (NW
JF14 4(NW, 10 ) )+sum MW, F15 4 (MW, 10)) =E= sum (K2, F9 2(I0,K2))+sum(J1,F10_ 2(
10 ,J1) )+sum(NW,F11_2(1I0 NW) )+sum (MW, F12 2(10 MW) )+sum (K3,F16_9(10 ,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo industrial

BMCI(I1).. sum(J01,F3 1(J01,1I1))+sum(J02,F4 1(J02,11))+sum(NDO1,F5 1(NDO1,11))
+sum (ND02,F6 1(NDO02,11) )+sum(ND03,F7 1(ND03,11) )+sum(K1,F8 1(K1,I1))+sum(NW
JF14 2(NW, I1) )4sum (MW, F15 2(MW,I1)) =E= sum (K2, F9 1(I1,K2))+sum(J1,F10 1(
I1,J1))4+sum(NW,F11_1(I1 NW))+sum (MW, F12_ 1(I1 MW))+sum(K3,F16 8(I1,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de recoleccion
BMREC(K2) .. sum(I1, F9 1(I1,K2))+sum(I0, F9 2(I0,K2)) =FE= sum(J1,F10 3(K2,J1))
+sum (NW, F11_ 3 (K2 NW) )+sum (MW, F12 3 (K2 MW) )+sum (K3,F16 11(K2,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de plantas de tratamiento de
agua servida existentes

BMEW(J1) .. sum(K2,F10_3(K2,J1))+sum(I1,F10_ 1(I1,J1))+sum(I0,F10_2(I10,J1)) =E=
sum (K0,F13 1(J1,K0) )+sum(K3,F16 12(J1,K3));

1075

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de plantas de tratamiento de
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1077

agua servida nuevas con calidad de salida potable

BVINW(NW) .. sum(K2,F11 3(K2NW) )+sum(I1,F11 1(I1 NW))+sum(I10,F11 2(I0 NW)) =E=
sum (K1,F14 1 (NW,K1) )+sum (11 ,F14 2(NW,I1))+sum(I2 ,F14 3(NW,I12))+sum(I10,F14 4
(NW, I0 ) )+sum (K3,F16_13(NW,K3) ) ;

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa en plantas de tratamiento de
agua servida modificadas con calidad de salida potable

1070 BVMWMVW) .. sum (K2,F12 3 (K2 MW) )+sum (11 ,F12 1(I1 MW))+sum (10 ,F12 2(I0 MW)) =E=

1081

1087

1089

1091

1093

1097

1099

1101

1103

sum (K1,F15 1 (MW,K1) )+sum (11 ,F15 2(MW, 11))+sum (12 ,F15 3 (MW, 12))+sum(I10,F15 4
(MW, 10) ) +sum (K3, F16 14 (MW,K3)) ;

x*Cumplimiento de demanda

sleqDDAI2(I2) .. sum(JO01,F3 3(J01,12))+sum(J02,F4 3(J02,I2))+sum(NDO1,F5 3(NDO1,

12) )+sum (ND02,F6_3(NDO02,12) )+sum (ND03,F7_3(ND03,12) )-+sum(K1,F8 3(K1,12))+
sum (KO0,F0_1(K0,I2))+sum(NW,F14 3 (NW, 12) )+sum (MW, F15 3(MW,12)) =G= DDA2(12);

eqDDAIO(10) .. sum(JO1,F3 2(J01,10))+sum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDOL,F5 2(NDO1,
10) )+sum (ND02,F6 2 (NDO02, I0) )+sum (NDO03,F7 2(ND03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,I10))+
sum (NW,F14 4(NW, 10 ) )+sum (MW, F15_ 4 (MW, 10)) =G= DDA0(10) ;

5|eqDDAI1(I1) .. sum(JO01,F3_1(J01,I1))+sum(J02,F4 1(J02,I1))+sum(NDO1,F5 1(NDO1,

I1))+sum (ND02,F6_1(NDO02,I1) )+sum(NDO03,F7_ 1(ND03,11))+sum(K1,F8 1(K1,I1))+
sum (NW,F14 2(NW, I1))+sum (MW, F15 2(MW, 11)) =G= DDA1(I1);

*Limite para sobre demanda

eq2DDAI2(I2) .. sum(JO01,F3_3(J01,I2))+sum(J02,F4 3(J02,12))+sum(NDO1,F5 3(NDO1,
I2) )+sum (NDO02,F6_3(ND02,12) )+sum (NDO03,F7_3(NDO03,12) )+sum(K1,F8 3(K1,I12))+
sum (K0,F0_1(K0,I2))+sum(NW,F14 3(NW, 12) )+sum (MW,F15 3(MW,12)) =L= DDA2(12)
+0.5;

eq2DDAIO(I0) .. sum(J01,F3 2(J01,I0))+sum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDO1,
10) )+sum (NDO02,F6_2(ND02,10))+sum(NDO03,F7 2(ND03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,I10))+
sum (NW,F14 4 (NW, 10 ) )+sum (MW, F15 4 (MW, 10)) =L= DDAO(IO0)+0.5;

eq2DDAIL(I1) .. sum(JO1,F3_1(JO1,I1))+sum(J02,F4 1(J02,I1))sum(NDO1,F5 1(NDO1,
I1))-+sum(ND02,F6_1(ND02,11))+sum(ND03,F7 1(NDO03,11))+sum(K1,F8 1(KL,11))+
sum (NW,F14 2(NW, I1) )+sum (MW, F15 2(MW,11)) =L= DDA1(I1)+0.5;

x*Flujos al sumidero

WLFN(KO) .. sum(K3,F16_1(K0,K3)) —E= (sum(K5, F2 1(K5,K0))+sum(J1,F13_1(J1,K0))
+sum (12 ,F13 2(12,K0)))*WLKO(KO) ;

5| WLEP1(J01) .. sum(K3,F16 2(J01,K3)) =E= sum(KO0,F0_2(K0,J01))*WLJ01(J01);

WLEP2(J02) . sum (K3,F16_3(J02,K3)) B sum(K4,F1_1(K4,J02))«WLJ02(J02) ;

WINPL(NDO1) .. sum(K3,F16_4(NDO01,K3)) —BE- sum(K0,F0_3(K0,NDO1) ) *WLNDOL(NDO1) ;

WLNP2(ND02) . sum(K3,F16_5(ND02,K3)) =E- sum(K4,F1_2(K4,ND02) ) *WLND02(ND02) ;

WLNP3(NDO03) .. sum(K3,F16_6(ND03,K3)) =E= sum(K5,F2_2(K5,ND03) ) «WLND03(ND03) ;

WLDIS(K1) .. sum(K3,F16 7(K1,K3)) =E= (sum(J01,F3 4(J01,K1))4sum(J02,F4 4(J02,
K1) )+sum (NDO1,F5 4(NDO01,K1) )+sum (ND02,F6_4(ND02,K1) )+sum (ND03,F7_4(ND03,K1)
)+sum (NW, F14_1(NW, K1) )+sum (MW, F15 1 (MW,K1) ) )«WLK1(K1) ;

WLCI(I1) .. sum(K3,F16_8(I1,K3)) =E= (sum(JO1,F3 1(J01,I1))+sum(J02,F4 1(J02,11
))-+sum (NDOL,F5_1(NDOL, I1))-sum(ND02,F6_1(ND02,11))+sum (ND03,F7 1(NDO03,11))+
sum (K1,F8 1(K1,11))+sum(NW,F14_2(NW, I1))+sum (MW, F15_2(MW,11)))*WLIL(I1);

WLCD(I0) .. sum(K3,F16_9(I0,K3)) =E= (sum(J01,F3 2(J01,I0))+sum(J02,F4 2(J02,1I0
) )+sum (NDO1,F5 2(NDO1, 10 ) )+sum(ND02,F6_2(NDO02, 10 ) )-+sum (NDO03,F7_2(ND03,10) )+
sum (K1,F8 2(K1,I10))+sum(NW,F14 4 (NW, 10) )+sum (MW, F15 4 (MW, 10)))«WLIO(I0);

WLCA(I2) .. sum(K3,F16_10(12 ,K3)) —E= (sum(JO1,F3 3(J01,12)) sum(J02,F4 3(J02,
12))-sum (NDO1,F5_ 3(NDO1,12))+sum (ND02,F6_3(ND02,12))+sum(ND03,F7_3(ND03,12)

)+sum (K1,F8 3(K1,I12))4sum(KO0,F0_1(KO0,12))+sum (NW,F14 3(NW, 12) )4sum (MW, F15 3
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(MW, 12)) ) *WLI2(12) ;

WIRECC(K2) .. sum(K3,F16 11(K2,K3)) =E= (sum(I1, F9 1(I1,K2))+sum(I0, F9 2(I0,
K2) ) ) +WLK2(K2) ;

WIEW(J1) .. sum(K3,F16_12(J1,K3)) —E- (sum(K2,F10_3(K2,J1))+sum(I1,F10_1(I1,J1)
)4sum (10 ,F10_2(10,J1)))«WLJ1(J1);

WINWINW) .. sum (K3,F16_13(NW,K3)) —E- (sum(K2,F11_3(K2NW))+tsum(I1,F11_1(I1 NW
) )+sum (10 ,F11_2(I0 NW)) ) sWINW(NW) ;

WIMWIOMW) .. sum(K3,F16 14(MW,K3)) =E= (sum(K2,F12 3 (K2 MW))+sum(I1,F12 1(I1 MW
) )rsum (10, F12_ 2(10 MW) ) ) SAIMWOWY) ;

xCapacidad maxima de plantas de tratamiento

DIM1J01(J01) .. sum(KO,F0O_2(K0,J01)) =L= AFJO1(J01)x1.23+E_EP1(J01);

DIM2J01(J01) .. sum(KO0,FO_2(K0,J01)) =G= AFJ01(JO01)+0.75%0.85+E EP1(J01);

DIM1J02(J02) .. sum(K4,F1 1(K4,J02)) —L— AFJ02(J02)+1.32+E EP2(J02);

DIM2J02(J02) .. sum(K4,F1_1(K4,J02)) =G= AFJ02(J02)%0.75%0.85+E_EP2(J02);

DIMIEW (J1) .. (sum(K2,F10_3(K2,J1))tsum(I1,F10 1(I1,J1))+sum(I0,F10 2(10,J1)))
1~ AFJ1(J1)#1.23+E EW(J1);

DIM2EW (J1) .. (sum(K2,F10 3(K2,J1))4sum(I1,F10 1(I1,J1))+sum(I0,F10 2(I0,J1)))
~G= AFJ1(J1)%0.75%0.85+E EW(J1);

DIMIMWOMW) .. (sum(K2,F12 3 (K2 MW))+sum(I1,F12 1(I1 MW))+sum(I0,F12 2(10 MW)))
=L= AFMW(MW) x1.23+«E MW(MW) ;

DIVEMW (VW) .. (sum (K2, F12_3(K2 MW) )+sum (11 ,F12 1(I1 MW))tsum (10 ,F12_2(10 MW)))
=G= AEMWOMW) %0.75%0.85+E MWOMW) ;

*Restricciones logicas de existencia

ENINP1(NDO1) .. sum(KO0,F0_3(K0,ND01)) =L— M«E_NP1(NDOL) ;
EN2NP1(NDO1) .. sum(K0,F0_3(K0,ND01) )M =G—= E_NP1(NDO1) ;
ENINP2(ND02) .. sum(K4,F1_2(K4,ND02)) =L= M«E_NP2(ND02) ;
s|EN2NP2(ND02) .. sum(K4,F1_2(K4,ND02) )+M =G= E_NP2(ND02) ;
ENINP3(ND03) .. sum(K5,F2 2(K5,ND03)) =L— M«E_NP3(ND03) ;
5| EN2NP3(ND03) .. sum(K5,F2_2(K5,ND03) )+M =G= E_NP3(NDO03) ;
ENINW(NW) .. sum (K2,F11_3(K2,NW) )sum (T1,F11_1(T1 NW) )-sum (10 ,F11_2(10 NW)) —L

= M«E_ NWQNW) ;

ENNW(NW) .. (sum(K2,F11_3(K2,NW) ) tsum(I1,F11_1(I1 NW))+sum(I0,F11_2(10 NW)) )=
M G- E NW(NW) ;

UBI(MW, J1) .. E EW(J1)48 MWOMW) —L— 1;

MU+FFFD]ximode precipitaciones

«MAXR RVI.. sum(K5,F2 1(K5,’RV1’)) =L= 0.000472;

*MAXR _RSl.. sum(K5,F2 1(K5, RS1’)) =L= 0.007319931022;
*MAXR _RSP1.. sum(K5,F2 1(K5, RSP1’)) =L= 0.009262552328;
«MAXR, _RI5.. sum(K5,F2 1(K5, RL5")) =L= 0.005233545604;

MAXR_RI4.. sum(K5,F2_ 1(K5 'RI4")) ~E- 0;
MAXR RI3.. sum(K5,F2 1(K5,’RL3’)) =E= 0;
MAXR RI2.. sum(K5,F2 1(K5,’RL2’)) =E= 0;
MAXR_RL1.. sum(K5,F2_1(K5, 'RL1")) =B~ 0;
MAXR, SUB.. sum(K5,F2 1(K5 'SUB’)) =E= 0;

x*Conexiones entrefU+FFFD]osy fuentes ficticias de lluvia , por gogaf[U+FFFD]a

CONRV1_1.. F2 1(°LLL5’,’'RV1’) =E= 0;
CONRVI 2.. F2_1(’LLS1’, RV1’) —E— 0

CONRV1 4.. F2_1(’LLV1’,’RV1’) *EH 0 00472 —1m;

(
(
CONRV1_3.. F2_1('LLSP1’,’RV1’) =E= 0;
(
(

CONRV1 5.. F2 1('TCQ4’,'RV1’) =E= 0;
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1140/ CONRV1 6.. F2 1( "CUPO’ , ’RV1 ’) =kE= 0;
CONRV1 7.. F2_1( ’TCQl , ’RV1’) =E= 0;
1151|CONRV1_8.. F2 1('RGR’ RVl ") =E= 0;
CONRV1 9.. F2 1(’ET’ 7RVl ) =E= 0;
1153
1155|CONRSL_1.. F2 1( LLL5’, 'RS1’ ) =kE= 0;
CONRS1 2.. F2 1(’LLS1’,’RS1’) =E= 0.007319931022 —1m;
1157/CONRSL_3.. F2 1(’LLSP1’,’RS1’) =E= 0;
CONRSI 4.. F2 1(’LLV1’,’RS1’) =E= 0;
1150 CONRS1_5.. F2 1( TCQ4’ , 'RS1 7) =kE= 0;
CONRS1 _6.. F2 1(’CUPO’,’RS1’) =E= 0;
1161|{CONRSL_7.. F2 1(’'TCQLl’,’RS1’) =E= 0;
CONRSI 8.. F2 1('RGR’,’RS1’) =E= 0;
1163l CONRS1_9.. F2 1(’ET’ 7RSl ) =FE= 0;

1165
CONRSP1 1.. F2 1
1167/ CONRSP1_2.. F2 1

('LLL5", 'RSP1’) =E-= 0;
('LLS1’,’RSP1’) =E= 0;
CONRSP1_3.. F2_1(’LLSP1’,’RSP1’) —E— 0.009262552328 —Im;
1100| CONRSP1 4.. F2_1('LLV1’, 'RSP1’) —E- 0;
CONRSP1_5.. F2 1(’TCQ4 'RSP1°) —E- 0;
1171|CONRSP1_6.. F2_1(’CUPO’, 'RSP1’) =E— 0;
CONRSP1_7.. F2 1(’ch91’ 'RSP17) =E-= 0;
1175/ CONRSP1_8.. F2 1(’RGR’,’RSP1’) —E- 0;
CONRSPL 9.. F2_1('ET’, 'RSP1’) ~E- 0;

1177|{CONRL5_1.. F2 1(’LLL5’,’RL5’) =FE= 0.005233545604 —1lm;
CONRL5 2.. F2 1(’LLS1’,’RL5’) =E= 0;
1179l CONRLS_3.. F2 1(’LLSP1’,’RL5’) =E= 0;
CONRL5 4.. F2 1(’LLV1’,’RL5’) =E= 0;
11851{CONRL5_5.. F2 1( 7TCQ4 "RL5’ ) =k= 0;
CONRL5 6.. F2 1(’CUP 'RL57) =E= 0;
1153/ CONRLS_7.. F2 1( ’TCQl 'RL57) =E= 0;
CONRL5 8.. F2_ 1(’RGR’ RL5 ") =E= 0;
1155/ CONRLS_9.. F2_ 1(’ET’ 7RLo ) =F= 0;

1187|RESCON .. lm =L= 0.001;
1180| * FlujosiU+FFFD]ximosasociados a fuente ficticias de lluvia

1ot MAXLL_LLL5.. sum(K0,F2_1( 'LLL5’ ,K0))+sum(ND03,F2 2( LLL5’ ,ND03))
0.005233545604;

MAXLL LLSI.. sum(KO0,F2 1(’LLS1’,K0))tsum(NDO03,F2 2( °LLS1’,ND03))
0.007319931022;

1103 MAXLL_LLSP1.. sum(KO,F2 1(’LLSP1’,K0))tsum(ND03,F2 2( LLSP1’ ,ND03)) —E-
0.009262552328;

MAXLL LLV1.. sum(K0,F2 1( 'LLV1’ ,K0))tsum(ND03,F2 2( LLV1’ ,ND03))

1105 MAXLL_TCQ4.. sum(K0,F2_1( 'TCQ4’ ,K0))+sum (ND03,F2_2( "TCQ4’ ,ND03))
0.001896486109;

MAXLL CUPO.. sum(KO0,F2 1('CUPO’ ,K0))tsum (ND03,F2_2( 'CUPO’ ,NDO03))
0.002750983128;

Lor| MAXIL TCQL.. sum(K0,F2_1( 'TCQL’ ,K0))+sum(ND03,F2_2( "TCQL’ ,ND03))
0.00329506533;

MAXIL RGR.. sum(KO0,F2 1('RGR’,K0))+sum(ND03,F2_ 2( 'RGR’ ,ND03)) =E=

il

— 0.00472;

i
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0.002864391729;
MAXIL ET.. sum(KO0,F2 1(’ET’,K0))-+sum(ND03,F2 2( 'ET’ ,ND03)) =E= 0.00346790562;
MAXBSE.. sum(BSE,F13_3(BSE, 'SUB’)) =E= 0.0000005;

x*Escenarios

BARRL(K1) .. sum(NW,F14_1(NW,K1))tsum (MW, F15 1(MW,K1)) =L— BHumx (sum(J01,F3_4(
J01,K1) )+sum(J02 ,F4_4(J02 ,K1))+sum(NDO1,F5 4(NDOL,K1))-+sum(ND02,F6_4(ND02,
K1) )4sum (ND03,F7 4(ND03,K1) )+sum (NW,F14 1(NW,K1) )+sum (MW, F15 1 (MW, K1)));

BARR2(I2) .. sum(NW,F14 3(NW,I12))+sum (MW,F15 3(MW,I12)) =L= BHumx*(sum(J01,F3_3(
JO1,12))+sum(J02,F4 3(J02,12))+sum(NDO1,F5 3(NDO1,12))+sum(ND02,F6 3(ND02,
12))-+sum (NDO3,F7_3(ND03,12))+sum (K1,F8_3(K1,12))+sum (K0,F0_1(K0,12) )+ sum (NW
JF14_ 3(NW, 12))-tsum (MW, F15_3(MW,12)));

5| BARR3(10) .. sum(NW,F14 4 (NW, I10) )+sum(MW,F15 4 (MW, 10)) =L= BHumx(sum(J01,F3 2(

J01,10))+sum(J02,F4 2(J02,I0))+sum(NDO1,F5 2(NDO1,1I0))-+sum(ND02,F6_ 2(NDO02,
10))+sum (NDO03,F7_2(ND03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,I10))+sum(NW,F14 4 (NW, I0) )+sum (
MW,F15_4 (MW, 10))) ;

BARRA(I1) .. sum(NW,F14_2(NW, I1))-+sum (MW, F15 2(MW,I1)) =L— BHumx (sum(J01,F3_1(
J01,11))+sum(J02,F4_1(J02,11))+sum(NDO1,F5 1(NDOL,I1))+sum(ND02,F6_1(ND02,
I1))+sum (NDO03,F7_ 1(NDO03,I1) )4sum(K1,F8 1(KI1,I1))+sum(NW,F14 2(NW, I1) )+4sum
MW, F15_2(MW.11)))

9| *Otras restricciones

Desc.. sum(J1,F13_1(J1,’SUB")) =E= 0;
Desc2.. sum(K5, F2 1(K5,’SUB’)) =E=0;

*Restricciones @n[U+FFFD]micas
+*OPERACIONALES

x*Plantas de tratamiento

OpC_J01(JO01).. PlantOpCJOL(J01) =E= ((39804*sum(K0,F0 2(K0,J01)))+E EP1(J01)
*701611) ;

OpC_NDO01(NDO1) .. PlantOpCNDO1(NDO01) =E= ((39804*sum(K0,F0_3(K0,ND01)))+E NPI1(
NDO1) «701611) ;

OpC_ND03(ND03) .. PlantOpCNDO3(ND03) —E- ((39804+sum (K5,F2_2(K5,ND03) ) )+E_NP3(
NDO03) x701611) ;

3|OpC_J02(J02) .. PlantOpCJ02(J02) =F= ((4646261*sum(K4,F1 1(K4,J02)))+E_EP2(J02)

*700594) ;
OpC_ND02(ND02) .. PlantOpCND02(ND02) ~E- ((4646261sum(K4,F1_2(K4,ND02)))+E_NP2
(NDO02) 700594 ) ;

OpC EW(J1) .. PlantOpCEW (J1) =E= ((59706*(sum(KQ,FlO_S(KQ,Jl))+sum(11 ,F10_1(1I1,
J1))4sum(I0,F10_2(10,J1))))+E EW(J1)%702435);

OpC_ NW(NW) .. PlantOpCNW (NW) ~E= ((5126850% (sum (K2, F11_3 (K2 NW) )-+sum (11 ,F11_1(
11 NW))+sum (10 ,F11_2(10 NW)))) NW(NW) +701316) ;

OpC_MWQMW) .. PlantOpCMW (MW) —E= ((5126850+ (sum (K2,F12_3 (K2 MW) )+sum (11 ,F12_1(
I1 MW) )+sum (10 ,F12_ 2(10 MW))) )+E MWMW) %701316) ;

*Red

OpCl.. RedOpCl =E= sum (KO0, sum(I2 ,((F0_1(K0,I2)x*g+DH1(KO0,I2))+(DIST1(KO0,I2)
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))
5|OpC9.. RedOpC9 =FE= sum(J01, sum
))

55| OpC17.. RedOpCl7 =E= sum(NDO1, sum(I0

*((2.79%xF0_1(K0,12)))))));

5|OpC2.. RedOpC2 =E= sum (KO0, sum(J01 ,((F0_2(KO0,J01)x*g*DH2(KO0,J01))+(DIST2 (KO
J01) #((2.79%F0_2(K0,J01)))))));
OpC3.. RedOpC3 =E= sum (KO0, sum(NDOl ,((F0_3(KO0,NDO01)xg+DH3(K0,NDO1) )+(DIST3 (K
,NDO1) *((2.79%xF0_3(KO0O,NDO01)))))));

OpC4.. RedOpC4 —FE— sum (K4, sum(J02 ,((F1_1(K4,J02)xg+DH4(K4,J02))+(DIST4 (K4
J02) «((2.79+F1_1(K4,J02)))))));

230 OpCh .. RedOpC5 =E= sum (K4, sum(ND02 ,((F1_2(K4,ND02)x*g+DH5(K4,ND02) )+ (DIST5 (K4

,NDO02) *((2.79%F1_2(K4,ND02)))))))

OpC6.. RedOpC6 —E— sum (K5, sum(KO ,((F2_1(K5,K0)+g+DH6(K5,K0)) +(DIST6 (K5,K0)
*((2.79*F271(K5,K0)))))))

OpC7.. RedOpC7 =E= sum (K5, sum(NDO03 ,((F2_ 2(K5,ND03)x*g«DH7(K5,ND03) )+ (DIST7 (K5
NDO3) % ((2.79F2_2(K5,ND03))))))) :

OpC8.. RedOpC8 =E= sum(JO1, sum(I1 ,((F3_ 1(J01,11)xg+DH8(J01,11))+(DIST8(JO1,
I1)*((2.79%F3 1(J01,11)))))));
(I0 ,((F3_2(J01,10)*g+DH9(J01,10))+(DIST9(J01,

10) % ((2.79%F3_2(J01,10)))))));

OpC10.. RedOpC10 =E= sum(J01, sum(I12 ,((F3_3(J01,I2)xg«+DH10(J01,12))+(DIST10(
JO1,12) +((2.79+F3 3(J01,12)))))));

| OpC11.. RedOpCll —E- sum(JO1, sum (K1 ,((F3_4(J01,K1)#g+DH11(J01,K1))+(DIST11(
JO1,K1) %((2.79%F3_4(J01,K1)))))));

9|OpC12.. RedOpCl2 =E= sum(J02, sum(I1 ,((F4_1(J02,I1)xg«xDH12(J02,11))+(DIST12(
J02,11)((2.79+F4_1(J02,11) ))

OpCl13.. RedOpCl3 —E— sum(J02, sum(I0 ,((F4_2(J02,10)*g+DHI3(J02,10))+(DIST13(
J02,10) %((2.79+F4 2(J02,10) ));

))

m

))

OpCl4.. RedOpCl4 =E= sum(J02, sum(I12 ,((F4_3(J02,12)x+g+DH14(J02,12))+(DIST14(
J02,12) %((2.79%F4 3(J02,12))))))
OpC15.. RedOpCl5 =E= sum(J02, sum(K

J02 , K1) %((2.79xF4_4(J02,K1))))))

);
1 ,((F4_4(J02 ,K1)+g«DH15(J02 ,K1))-+(DIST15(
)

7

(
)
(
)
(
)
(
)

OpC16.. RedOpCl6 =E= sum(NDO1, sum(I1
DIST16 (NDO1,11) %((2.79xF5_1(NDO01,I1

(F5_1(NDOL, 11 )%g+DH16(NDOL,11))+(

))) )
(F5_2(NDO1,10)*g+DH17(ND01,10))+(

(
)
(
)))) ) ;
(
)
(
))

S~— ‘

)

DIST17(NDO1,10) % ((2.79%F5 2(NDO1,10)
OpC18.. RedOpCl18 =E= sum(NDOl, sum(I2 |,
)
)

~—

(F5_3(NDO1, 12)+g+DHI8(NDO1,12) ) +(

)))))
(F5_4(NDO1,K1) *g+DH19(NDO1,K1) ) +(

)

(F6_1(ND02,11)*g«DH20(ND02,11))+(

DIST18(NDOL, 12) +((2.79%F5 3(NDO1, I2
OpC19.. RedOpC19 =E= sum(NDOL, sum(K1
DIST19(NDO1,K1) #((2.79%F5 4(NDOL,K1

N

OpC20.. RedOpC20 =FE= sum(ND02, sum(I1 ,(
DIST?O(NDOQ,II)*((2.79*F6_1(ND02,Il))))) )
OpC21.. RedOpC21 =E= sum(ND02, sum(I0 ,((F6_2(NDO02,10)*g«+DH21(NDO02,10))-+(
DISTZl(NDOQ,IO)*((2.79*F6_2(ND02,IO)) )) )
7(
))
i (
))

~— ~— |

OpC22.. RedOpC22 —E— sum(ND02, sum(I2 ,((F6_ 3(ND02,12)xg+DH22(ND02,12))+(

DIST22 (ND02, 12 ) # ((2.79%F6_3(ND02, 2 )))))
OpC23.. RedOpC23 —E—= sum(ND02, sum (K1 ,((F6 4(ND02,K1)#*g+DH23(ND02,K1))+(
DIST23(ND02,K1) +((2.79+F6_4(ND02,K1))))))) :
OpC24.. RedOpC24 =E= sum(NDO03, sum(I1 ,((F7_1(NDO03,I1)*g+«DH24(ND03,I1))+(
DIST24(ND03,11)*((2.79*F7_1(ND03,Il)))))))
.| OpC25 .. RedOpC25 —E—= sum(ND03, sum(10 ,((F7_2(ND03,10)*g+DH25(ND03,10) )+ (
DIST25 (ND03,10) +((2.79+F7_2(ND03,10)))))));

221




1269

1275

1283

1287

1291

1293

1297

OpC26.. RedOpC26 —E— sum(NDO03, sum(I2 ,((F7_3(NDO03,12)xg+DH26(ND03,12))+(
DIST26 (ND03,12) = ((2.79%F7_3(ND03,12))))))) ;
OpC27.. RedOpC27 =E= sum(NDO03, sum (K1 ,((F7_4(ND03,K1)xg+DH27(NDO03,K1))+(
DIST27(ND03,K1) % ((2.79+F7_4(ND03,K1))))))) :
OpC28.. RedOpC28 —E-— sum (K1, sum(I1 ,((F8 1(K1,I1)+g+«DH28(K1,11))+(DIST28 (K1
I1)*((2.79xF8 1(K1,11)))))));
OpC29.. RedOpC29 =E= sum (K1, sum(I0 ,((F8 2(K1,10)=*g+«DH29(K1,10))+(DIST29(K1
10) % ((2.79%F8_2(K1,10))))))):
OpC30.. RedOpC30 =E= sum (K1, sum(I12 ,((F8 3(K1,I2)*g+DH30(K1,12))+(DIST30(K1
12)x((2.79+«F8 3(K1,12)))))));
;]OpC31.. RedOpC31 =E= sum(I1, sum(K2 ,((F9_ 1(I1,K2)%g+«DH31(I1,K2))+(DIST31(I1
K2)((2.79%F9_1(I1,K2)))))));
OpC32.. RedOpC32 —E— sum (10, sum(K2 ,((F9_2(10,K2)+g+DH32(10 ,K2))+(DIST32 (10
K2) +((2.79%F9 2(10.K2))))))):
OpC33.. RedOpC33 —E— sum(J1, sum(I1 ,((F10_1(I1,J1)*g+DH33(I1,J1)) +(DIST33(I1
J1)*((2.79*%F10_1(11,J1)))))));
OpC34.. RedOpC34 =E= sum(J1, sum(I0 ,((F10_2(I10,J1)*g+«+DH34(10,J1))+(DIST34(I0
J1)*((2.79%F10_2(10,J1)))))));
OpC35.. RedOpC35 —E= sum(J1, sum(K2 ,((F10_3(K2,J1)+g+*DH35(K2,J1))+(DIST35 (K2
J1)«((2.79xF10_3(K2,J1)))))));
OpC36.. RedOpC36 =E= sum (NW, sum(I1 ,((F11 1(I1 NW)xg+«DH36(I11 NW))+(DIST36(I1
NW) % ((2.79%F11_1(11 NW)))))));
OpC37.. RedOpC37 =FE= sum (NW, sum(I0 ,((F11_2(I0 NW)xgxDH37(10 NW) )+ (DIST37 (10
NW) % ((2.79%F11_2(10 NW)))))));
OpC38.. RedOpC38 =E= sum (NW, sum(K2 ,((F11_ 3(K2 ,NW)x*g+DH38(K2 NW))+(DIST38 (K2
NW) «((2.79xF11 3(K2NW)))))));
OpC39.. RedOpC39 =FE= sum (MW, sum(I1 ,((F12_1(I1 MW)xg«DH39(11 MW))-+(DIST39(I1
MW) % ((2.79xF12_1(I1 MW)))))));
255/ OpC40 .. RedOpC40 =E= sum (MW, sum(I0 ,((F12 2(I0 MW)xg+«DH40(I0 MW))+(DIST40(I0
MW) % ((2.79%F12_2(10 MW)))))));
OpC41.. RedOpC41l =FE= sum (MW, sum (K2 ,((F12_3 (K2 MW)xgxDH41 (K2 MW))-+(DIST41 (K2
MW) % ((2.79xF12_3(K2MW)))))));
OpC42.. RedOpC42 —E— sum(J1, sum(KO ,((F13_1(J1,K0)+g+DH42(J1,K0))+(DIST42(J1
KO0) % ((2.79xF13 1(J1,K0)))))));
250/ OpC43 .. RedOpC43 =E= sum (12, sum (K0 ,((F13_2(I2,K0)*g+DH43(I2 ,K0))+(DIST43 (12
KO0) % ((2.79xF13_2(12,K0)))))));
OpC44.. RedOpCad —E= sum (NW, sum (K1 ,((F14_1(NW,K1)+g*DH44(NW,K1)) +(DIST44 (NW,
K1) %((2.79xF14 1(NW,K1)))))));
OpC45.. RedOpC45 =FE= sum (NW, sum(I1 ,((F14_ 2(NW,I1)xg+«DH45(NW, I1))-+(DIST45(NW,
I11)%((2.79xF14_2(NW,11)))))));
OpC46.. RedOpC46 =E= sum (NW, sum (12 ,((F14_ 3 (NW,I2)xg+DH46(NW, I12))+(DIST46 (NW,
12)%((2.79xF14 _3(NW,12)))))));
OpC47.. RedOpCA7 —E= sum (NW, sum (10 ,((F14_4(NW, 10)+g+DHAT(NW,10) )+ (DIST47 (NW,
10) %((2.79%F14 4(NW,10)))))));
OpC48.. RedOpC48 =F= sum (MW, sum (K1 ,((F15_1(MW,K1)x*g+DH48(MW,K1))-+(DIST48 (MW,
K1) % ((2.79%F15_1(MW,K1)))))));
OpC49.. RedOpC49 =F= sum (MW, sum(I1 ,((F15_ 2(MW,I1)x*g+«DH49(MW,11))-+(DIST49 (MW,
I11)%((2.79%F15 2(MW,11)))))));
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OpC50.. RedOpC50 =E= sum (MW, sum(I12 ,((F15 3 (MW, I2)xg+«DH50 (MW, I2))-+(DIST50 (MW,
12)%((2.79xF15 3(MW,12)))))));

OpC51.. RedOpC51 =E= sum (MW, sum(I0 ,((F15_ 4 (MW, I10)=*g+«DH51 (MW, I10))-+(DIST51 (MW,
10) *((2.79xF15_4(MW,10)))))));

ANSTALTAQTU+FFFD] N DE PLANTASMYFFD] ER [U+FFFD] AS
x*Plantas de tratamiento

CapC_NDO1(NDO1) .. PlantCapCNDO01 (ND01) =E= 17100%sum(K0,F0 3(K0,NDO01) )+E NP1(
NDO1) %(57500+ TerrND01 (NDO1) ) ;

CapC_NDO02(ND02) .. PlantCapCNDO02(ND02) =E= 3250000%sum(K4,F1 2(K4,ND02) )+ E NP2
(ND02) +(650000) ;

CapC_NDO03(NDO03) .. PlantCapCNDO03(ND03) =E= 17100«sum(K5,F2 2(K5,ND03) )+E NP3(
NDO03) % (57500 + TerrND03 (ND03) ) ;

CapC_NW(NW) .. PlantCapCNW (NW) —E— 5190000+ (sum (K2, F11_3(K2,NW) ) tsum (11 ,F11_1(
1 NW))4sum (10, F11_2(10 NW) ) )+E NW(QNW) «(3290000+ TerrNW (N\W) ) ;

CapC_ MW(MW) .. PlantCapCMW (MW) =E= 2880000« (sum(K2,F12 3 (K2 MW) )+sum (11 ,F12_ 1(
11 MW) ) fsum (10 ,F12_2(10 MW) ) )4E MWOW) £3150000;

*Red

CapC3.. RedCapC3 —E— sum (KO, sum(NDOL,(9.13%DIST3(K0,ND01)+E NP1(NDO1))));
CapC5.. RedCapC5 =E= sum (K4, sum(NDO02,(9.13+«DIST5(K4,ND02)«E NP2(ND02))) ) ;
CapC7.. RedCapC7 =E= sum (K5, sum(NDO03,(9.13«DIST7(K5,ND03)+E_NP3(ND03)))) ;

47| CapCNP1_1.. RedCapCNP1_EL —E— (9.13xDIST19( NP1 EL’, PEAP10293°)«E NP1( ‘NP1 EL
)
CapCNP1_2.. RedCapCNP1 TC —E= (9.13+DIST19( NP1 TC’,’D TC’)+E_NPL('NPL TC’));
CapCNP2_1.. RedCapCNP2 TC =E-= (9.13#DIST23( NP2 TC’,’D TC')+E NP2( NP2 TC’));
CapCNP2_2.. RedCapCNP2_EL —E- (9.13+DIST23( NP2 EL’, PEAP10293°)E NP2( ‘NP2 EL
)
CapCNP2_3.. RedCapCNP2 AF —E— (9.13xDIST23( NP2 AF’, PEAP10894’)«E_NP2( NP2 AF
)
CapCNP3_1.. RedCapCNP3 TC =E= (9.13«DIST27(’'NP3 TC’,’D TC’)«E_NP3( NP3 TC’));

.| CapCNP3_2.. RedCapCNP3_EL —E- (9.13DIST27( NP3 _EL’,’D EL’)+E_NP3('NP3 EL’));
CapCNP3_3.. RedCapCNP3_AF —E— (9.13+DIST27( NP3 _AF’,’D AF’)+E_NP3( 'NP3_AF’));
CapCNW_11.. RedCapCNW TCl —E— (9.13%DIST38( PEAS10322  , NW TC’ ) +E NW( 'NW TC’))
CapCNW _12.. RedCapCNW_ELL —E— (9.13%DIST38( 'R_EL’, NW EL’)+E NW( 'NW EL’)):
CapCNW_13.. RedCapCNW_AF1 =E= (9.13%DIST38( 'PEAS103327, NW AF’)+E NW( 'NW AF’))
CapCNW_21.. RedCapCNW_TC2 —E— (9.13%DIST44( 'NW TC’,’D TC’)+E NW('NW TC')) ;

“E- (9.13%DIST44( 'NW EL’, PEAP10293°)+E NW('NW EL’))

1335

CapCNW_22.. RedCapCNW_EL2

CapCNW_23.. RedCapCNW_AF2 —E— (9.13%DIST44( 'NW_AF’, 'PEAP10894 ") +E NW( 'NW_AF"))

)

CapCMW _1.. RedCapCMW_TC =E= (9.13%DIST48( 'MW TC’ , "PEAP10293 " ) £ MW( MW TC) ) ;

437| CapCMW_2. . RedCapCMW_AASG =E— (9.13%DIST48( 'MW AASG’ , "PEAP10293 ") & MW(

MW AASG’));
CapCMW _3.. RedCapCMW_AAB —E— (9.13%DIST48( MW AAB’ , "PEAP10893 ) +E MW( MW AAB’)
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1339

1343

1345

1349

1351

1359

1361

1363

1365

1367

1369

1
o

=
~

)3

CapCMW _4.. RedCapCMW _AALA =E= (9.13%DIST48( MW AALA’ , "PEAP10304 " )+E MW(
MW AALA’) ) ;

CapCMW _5. . RedCapCMW_ESPC —E— (9.13%DIST48( 'MW ESPC’ , 'PEAP10306 ) «E MW( ’
MW ESPC’) ) ;

PARTIALCOST1.. PCl1 =E= RedOpCl+RedOpC2+RedOpC3+RedOpC4+RedOpC5+RedOpC6+RedOpC7
+RedOpC8+RedOpCIH+RedOpC10+RedOpC11+RedOpC12+RedOpC13+RedOpC1l4+RedOpCl5+
RedOpC164+RedOpC17+RedOpC18+RedOpC19+RedOpC20;

PARTIALCOST2.. PC2 =E= RedOpC21+RedOpC22+RedOpC23+RedOpC24+RedOpC25+RedOpC26+
RedOpC27+RedOpC28+RedOpC29+RedOpC30+RedOpC31+RedOpC32+RedOpC33+RedOpC34+
RedOpC35+RedOpC36+RedOpC37+RedOpC38+RedOpC39+RedOpC40;

PARTIALCOST3.. PC3 =FE= RedOpC41+RedOpC42+RedOpC43+RedOpC44+RedOpC45+RedOpC46+
RedOpC474+RedOpC48+RedOpC49+RedOpC50+RedOpC51 ;

RedOpCtotal .. RedOpC =E=T*Ex(PC1+PC24PC3) ;

;17| PlantOpCtotal .. PlantOpC =E= sum(J01,PlantOpCJ01(J01) )+sum (NDO1, PlantOpCNDO1 (

NDO1) )+sum (ND03, PlantOpCNDO03 (ND03) )+sum (J02 , PlantOpCJ02 (J02) )+sum (ND02,
PlantOpCNDO02 (ND02) )+sum (J1 , PlantOpCEW (J1) )+sum (NW, PlantOpCNW (NW) ) +sum (MW,
PlantOpCMW (MW) ) ;

PlantCapCtotal.. PlantCapC =E= sum(NDO01, PlantCapCNDO01 (NDO1) )+sum (NDO02,
PlantCapCNDO02 (ND02) )+sum (ND03, PlantCapCNDO03 (ND03) )+sum (NW, PlantCapCN'W (NW) )+
sum (MW, PlantCapCMW (VW) ) ;

RedCapCtotal .. RedCapCt =FE= RedCapC3+RedCapC5+RedCapC7-+RedCapCMW _TC+
RedCapCMW_ AASGRedCapCMW _ AAB+RedCapCMW _ AALA-RedCapCMW _ ESPC+RedCapCNW _TC1+
RedCapCNW _EL1+RedCapCNW _ AF14+RedCapCNW _TC24RedCapCNW _EL2+RedCapCNW _AF2+
RedCapCNP1 EL+RedCapCNP1 TC+RedCapCNP2 TC+RedCapCNP2 EL+RedCapCNP2 AF+
RedCapCNP3 _TCH+RedCapCNP3  EL+RedCapCNP3_ AF';

TotalCost .. TC =FE= RedOpC+PlantOpC+PlantCapC+RedCapCt;

55| BQWCL. . WCL =E= HuRL1—(0.7%(0.007319931022+0.009262552328+0.005233545604) ) ;

EQWC2.. WC2 =E= HuRV—(0.7x0.000472) ;

EQAMBL.. (0.5%(WC1)) +(0.5%(WC2)) =G= —0.0001;

EQAMB2.. (0.5%(WC1)) +(0.5%(WC2)) =L= 0.0001;

FOAMB.. AMB =F= (sum (KO0, (sum(J01,F0 2(KO0,J01))4sum(NDO01,F0 3(K0,NDO01) )+sum(I2
,FO_1(K0,12)))))+(sum(K4, (sum(J02 ,F1 1(K4,J02))+sum(ND02,F1 2(K4,ND02)))));

FObl.. FO1 =E= (AMB-3.141189)/(16.693696 —3.141189);
FOb2.. FO2 —E— (TC—678437078.4) /(66268042574.3393 —678437078.4) ;

MOL1.. FOlxwl =L= gamma;
MO2.. FO2+«w2 =L= gamma;

-1|MODEL ANTOEMONOWC / ALL /

OPTION RESLIM — 3000;
OPTION LIMROW = 0 ;
OPTION LIMCOL = 0 ;

/5| OPTION MIP = cplex ;

OPTION OptCR = 1E—10;
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1377| SOLVE ANTOEMONOWC USING MIP MINIMIZING gamma;

1379
xexecute unload "multi00.gdx" TC.L AMB.L

1381] *execute ‘gdxxrw.exe multiO0.gdx o=multi0.xlsx var=TC.L rng=1!A1:C3’
xexecute ’'gdxxrw.exe multi00.gdx o=multi0.xlsx var=AMB.L rng=1!D1:F3’

1383

1385| execute unload "resmulti.gdx" FO 1.L FO 2.L FO 3.L F1 1.L F1 2.L F2 1.L F2 2.L
1. 2 3 4

F31LF32LF33LF34LF4 LF4 2.L F4 3.L F4 4.L
F5 1.L F5 2.L F5_ 3. L F5 4L F6 1.L F6 2.L F6 3.L F6 4.L. F7 1.L
Fr 2.L F7_3.L F7_4. L F8 1. L F8 2. L F8 3.L
1387 F91LF92LF101LF02LF103LF111LF112LF113L
F12 1.L F12 2.L F12 3.L F13 1.L F13 2LF3_3.L
F141LF142LF143LF144.LF15 .L F15 2.LL F15 3.L F15 4.L
F16 _1.L F16_2.L F16_3.L F16_4.L F16_5.L F16 _ 6LF16 7.L F16_8.L
1389 F16_9.L F16 10.L F16 11.L F16 12.L F16_13.L F16_14.L

301| execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F0 1.L rng=FlujosM0!A2:
F11°

execute ’gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F0 2.L rng=FlujosM0!G2:
L11°

1303] execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F0 3.L rng=FlujosMO0 !M2:

R11°

1395| execute ’gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F1 1.L rng=FlujosM1!A2:
C4°

execute ’‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F1 2.L rng=FlujosM1!D2:
H4”

1397

execute ’gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F2 1.L rng=FlujosM2!A2:

K20’
1300 execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F2 2.L rng=FlujosM2!L2:
R20"
01| execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F3 1.L rng=FlujosM3!A2:
L8~
execute ’‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F3 2.L rng=FlujosM3!M2:
X8’
03| execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F3 3.L rng=FlujosM3!Y2:
AF8’
execute ’gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F3 4.L rng=FlujosM3!AG2:
BGS’
1405
execute ’‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F4 1.L rng=FlujosM4!A2:
L5’
07| execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F4 2.L rng=FlujosM4!M2:
X5’
execute ’‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F4 3.L rng=FlujosM4!Y2:
AF5°
00| execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F4 4.1 rng=FlujosM4!AG2:
BG5’

111 execute ‘gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F5 1.L rng=FlujosMb5!A2:
L6’
execute ’gdxxrw.exe resmulti.gdx o=resmulti.xlsx var=F5 2.L rng=FlujosM5!M2:
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1413

1415

1417

1419

1421

1423

1425

1427

1429

1431

1433

1435

1437

1439

1441

1443

X6’
execute

AF6’
execute

BG6’

execute
L6’
execute
X6’
execute
AF6’
execute

BG6’

execute
L6’
execute
X6’
execute
AF6’
execute
BG6’

execute
L23"
execute
W23’
execute

AD23’

execute
Y12’
execute

AX12°

execute
: G127
execute
:012”
execute
W26’

execute
:E12”

execute
:J127

execute

10267

execute
: G127
execute
:012°
execute
W26’

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .
Tgdxxrw .
Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .
Tgdxxrw .
Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .
Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

TgdxxTw .
Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw.
Tgdxxrw .

Tgdxxrw .

Tgdxxrw .
TgdxxTW .

Tgdxxrw .

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

.gdx

.gdx

.gdx
.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx

.gdx

.gdx

.gdx

.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx

.gdx

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o=resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o=—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.
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xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

var=F5 3.L

var=F5 4.L

var=F6 1.L
var=F6_2.L
var=F6_ 3.L

var=F6_4.L

var=F7 1.L
var=F7 2.L
var=F7_3.L

var=F7 4.L

var=F8 1.L
var=F8 2.L

var=F8 3.L

var=F9 1.L

var=F9 2.L

var=F10 1.
var=F10_ 2.

var=F10 3.

var=F11 1.
var=F11 2.

var=F11 3.

var=F12 1.
var=F12 2.

var=F12 3.

rng=FlujosM5!Y2:

rng=FlujosMb AG2:

rng=FlujosM6 | A2:
rng=FlujosM6 | M2:
rng=FlujosM6!Y2:

rng=FlujosM6 AG2:

rng=FlujosM7!A2:
rng=FlujosM7 IM2:
rng=FlujosM7!Y2:

rng=FlujosM7!AG2:

rng=FlujosM&8!A2:
rng=FlujosM8 | M2:

rng=FlujosM8 !X2:

rng=FlujosM9!A2:

rng=FlujosM9 ! Z2:

rng=FlujosM10!A2
rng=FlujosM10 ! H2

rng=FlujosM10 ! P2

rng=FlujosM11!A2
rng=FlujosM11!F2

rng=FlujosM11 K2

rng=FlujosM12!A2
rng=FlujosM12 ! H2

rng=FlujosM12!P2




1445

1447

1449

1451

1453

1455

1457

1459

1461

1463

1465

1467

1469

1471

execute gdxxrw.
K7’
execute ’gdxxrw.
A
execute ’gdxxrw.
CAGT?
execute gdxxrw.
: V6’
execute ’gdxxrw.
:AH6’
execute gdxxrw.
AT2:ANG6’
execute ’gdxxrw.
AO2:AY6’
execute gdxxrw.
AWe
execute gdxxrw.
cAHT’
execute ’gdxxrw.
AT2:ANT’
execute gdxxrw.
AO2:AYT’
execute ’gdxxrw.
:C30°
execute gdxxrw.
:F307
execute ’gdxxrw.
1307
execute ’gdxxrw.
:L30°
execute gdxxrw.
:030°
execute ’gdxxrw.
:R307
execute ’gdxxrw.
:U30°
execute gdxxrw.
: X307
execute ’gdxxrw.
:AA30°
execute gdxxrw.
AB2:AD30’
execute ’gdxxrw.
AE2:AG30’
execute ’gdxxrw.
AH2:AJ30°
execute gdxxrw.
AK2: AM30’
execute ’gdxxrw.
AN2: AP30’

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

exe

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

resmulti

.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx
.gdx

.gdx

.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx
.gdx

.gdx

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o=resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o=—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

o—resmulti.

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

var=F13 1.
var=F13 2.

var=F13 3.

var=F14 1.
var=F14 2.
var=F14 3.

var=F14 4.

var=F15 1.
var=F15 2.
var=F15 3.

var=F15 4.

var=F16 1.
var=F16_2.
var=F16 3.
var=F16 4.
var=F16 5.
var=F16 6.
var=F16 7.
var=F16_8.

var=F16 9.

var=F16_ 10.L
var=F16 11.L
var=F16 12.L
var=F16 13.L

var=F16 14.L

L

L

rng=FlujosM13!A2
rng=FlujosM13!L2

rng=FlujosM13 W2

rng=FlujosM14!A2
rng=FlujosM14 W2
rng=FlujosM14!

rng=FlujosM14!

rng=FlujosM15!A2
rng=FlujosM15 'W2
rng=FlujosM15!

rng=FlujosM15!

rng=FlujosM16!A2
rng=FlujosM16 ! D2
rng=FlujosM16 ! G2
rng=FlujosM16!J2
rng=FlujosM16 ! M2
rng=FlujosM16 ! P2
rng=FlujosM16!S52
rng=FlujosM16!V2
rng=FlujosM16!Y2
rng=FlujosM16 !
rng=FlujosM16 !
rng=FlujosM16!
rng=FlujosM16 !

rng=FlujosM16 !
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0.2. Atacama

El siguiente cddigo es para el problema multi-objetivo de la region de Atacama, escrito en
GAMS. Para obtener los mono objetivos se debe cambiar la funciéon a minimizar, en el caso
de los valores ideales, o maximizar, en el caso de los valores anti ideales.

SONTEXT

El siguiente codigo corresponde a la resolucion del problema de Redes de Agua

-

)

19

para la region de Antofagasta, Chile.

Codigo de Daniela Gormaz Cuevas para su proyecto de Tesis de Ingeniera Civil

Quimica

$OFFTEXT

sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk o sk ok ok sk s sk sk ok sk sk ok sk o sk ok ok sk o ok ok ok ok
Sets

BSE origen de flujo subterraneo /Or/

KO fuente natural /RCP1, RCP2, RCP3, RCP4, RH1, RH2, RH3, SUB/

JO planta de potabilizacion PTAP-DWIP /EP1 ACDA, EP1_ ACIO, EP1_ACPC,
EP1_ACP, EP1_ACN, NONE/

set JO01(JO) subset PTAP para fuente natural-PTOI /EP1 ACDA,
EP1_ACIO, EP1_ACPC, EP1 ACP, EP1 ACN/
set J02(J0) subset PTAP desalinizacion /NONE/

10 consumo domiciliario /CDCH1, CDCH2, CDCH3, CDCH4, CDCH5, CDCP1,
CDCP2, CDCP3, CDCP4, CDCP5, CDCP6, CDCP7, CDH1, CDH2/

I1 consumo industrial /CICH1, CMCH1, CICP1, CIMALLCP, CMCP1, CMCP2,
CIH1, CIGEN, CMH1/

12 consumo agricola /CRCH1, CRCP1l, CRCP2, CRCP3, CRCP4, CRCP5, CRHI,
CRH2, CRH3, CRH4, CRH5, CRH6, CRH7, CRHS/

J1 planta de tratamiento de agua servida /EW_ACDA, EW_ ACES, EW_ ACC,
EW_ACCO, EW_ACTA, EW_ACV, EW_ACF/

K1 distribucion /PEAP30103, PEAP30108, PEAP30110, PEAP30111,
PEAP301115, PEAP301116, PEAP30112, PEAP30113, PEAP30114, PEAP30201,
PEAP30301, PEAP30302, PEAP30303, PEAP30314, PEAP30322, PEAP30327, PEAP30346
, PEAP30347, PEAP30348, PEAP30355, PEAP30356, PEAP30358, PEAP30360,
PEAP30362, PEAP30364, PEAP30367, PEAP30371, PEAP30372, PEAP30507, PEAP30511
, PEAP30514, PEAP30517, D CH, D CP, D H/

K2 recoleccion /PEAS35101, PEAS35102, PEAS35103, PEAS35104, PEAS35105
, PEAS35106, PEAS35111, PEAS35112, PEAS35113, PEAS35114, PEAS35116,
PEAS35117, R CH, R CP, R H/

K3 sumidero /S/

K4 fuente ficticia que representa el mar /MR/

K5 fuente ficticia que representa la lluvia /LLCP4, LLCP3, LLH1, LLH2
, LLH3, DMK, CNY, CNYALB, PAR, CNYLZ, MANFL, JDLG/

NDO nueva planta de potabilizacion /NP1 _CP, NP1 _H, NP2 CH, NP2 CP,
NP2 H, NP3 CH, NP3 CP, NP3 H/

set NDO1(NDO) subset PTAP para fuente natural /NP1 CP, NP1 H/

set NDO2(NDO) subset PTAP para desalination /NP2 CH, NP2 CP,
NP2 H/

set NDO3(NDO) subset PTAP para tratamiento de agua lluvia /
NP3 _CH, NP3 _CP, NP3 _H/

NW nueva planta de tratamiento de agua servida con calidad de salida
de agua potable /NW _CH, NW_CP, NW H/

MW planta de tratamiento de agua servida modificada con calidad de
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43

63

69

81

?

salida de agua potable /MW _ACDA, MW_ACES, MW_ACC, MW _ACCO, MW _ACTA, MW_ACV,
MW_ACF/

RS puntos de medicion de lluvia fuera de fuentes naturales
seleccionadas , fuente ficticia de lluvia /TCQ4, CUPO, TCQl, RGR, ET/

>k ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ko

Parameters

M big M /1000000/

mm litle M /0.02/

BHum /0.7/

g gravedad [m-s] /9.8/

T tiempo anual de operacion [h&U+FFED]/8760/

E costo operacional [USDkWh| /0.104/

wl peso de la funcion objetivo ambiental /0.5/
w2 peso de la funcion objetivo economica /0.5/

*EL parametro BHum cambia para cada escenario

7| *Parametros asociados con las demandas de los nodos

DDAO(I0O) tabla con demandas de consumo domiciliario

/CDCH1 0.023
CDCH2 0.001
CDCH3 0.014
CDCH4 0.001
CDCH5 0.012
CDCP1 0.008
CDCP2 0.035
CDCP3 0.001
CDCP4 0.008
CDCP5 0.008
CDCP6 0.303
CDCP7 0.002
CDH1 0.044

CDH2 0.102/

DDA1(I1) tabla con demandas de consumo industrial
/CICH1 0.000175000
CMCH1 0.401000000
CICP1 0.007610000
CIMALLCP 0.003300000
CMCP1 0.668333333
CMCP2 0.200500000
CIH1 0.046600000
CIGEN 0.000508000
CMH1 0.334166667/
DDA2(I2) tabla con demandas de consumo agricola
/CRCH1 0.00085
CRCP1 0.0242

CRCP2 0.21223

CRCP3 1.528800
CRCP4 0.19141

CRCP5 6.06574

CRH1 0.54668

CRH2 0.46955

CRH3 0.16808

CRH4 0.16409
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93

99

105

109

111

113

119

131

CRH5 0.410860
CRH6 0.06717
CRH7 1.075030
CRH8 0.275/

x*Parametros asociados con las perdidas de agua

WLKO(K0) fraccion de perdida para fuente natural
JRCP1 0.2

RCP2 0.2

RCP3 0.2

RCP4 0.2

RH1 0.2

RH2 0.2

RH3 0.2

SUB 0.2/

WLJ01(J01) fraccion de perdida para planta de potabilizacion de
fuente natural

JEP1_ACDA 0.1

EP1_ACIO 0.1

EP1_ACPC 0.1

EP1 ACP 0.1

EP1 ACN 0.1/

WLJ02(J02) fraccion de perdida para planta de potabilizacion de
desalinizacion

/NONE 0.1/

WLIO(I0) fraccion de perdida para consumo domiciliario
/CDCH1 0.1

CDCH2
CDCH3
CDCH4
CDCH5
CDCP1
CDCP2
CDCP3
CDCP4
CDCP5
CDCP6
CDCP7
CDH1 0.1
CDH2 0.1/

SO DOD DO DD DD OO OO
el e e e e e e

WLIL1(I1) fraccion de perdida para consumo industrial
/CICH1 0.2

CMCH1 0.2

CICP1 0.2

CIMALLCP 0.2

CMCP1 0.2

CMCP2 0.2

CIH1 0.2

CIGEN 0.2

CMHL 0.2/

230




139

141

143

149

159

161

163

165

167

169

179

181

183

189

191

WLI2(I2) fraccion de perdida para consumo agricola
/CRCHL 0.5

CRCP1
CRCP2
CRCP3
CRCP4
CRCP5
CRH1
CRH2
CRH3
CRH4
CRH5
CRHS6
CRH7
CRHS

OO O OO
Ut Ot Ut Ut Ut

S OO OO O oo
v Ot Ot Ot Ot Ot Ut Ut

/

WLJ1(J1) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua
servidas

/EW_ACDA 0.1

EW_ACES 0.1

EW_ACC 0.1

EW_ACCO 0.1

EW_ACTA 0.1

EW_ACV 0.1

EW_ACF 0.1/

WIK1(K1) fraccion de perdida para distribucion
/PEAP30103 0.2
PEAP30108 0.2
PEAP30110 0.2
PEAP30111 0.2
PEAP301115 0.2
PEAP301116 0.2

PEAP30112 0.2
PEAP30113 0.2
PEAP30114 0.2
PEAP30201 0.2
PEAP30301 0.2
PEAP30302 0.2
PEAP30303 0.2
PEAP30314 0.2
PEAP30322 0.2
PEAP30327 0.2
PEAP30346 0.2
PEAP30347 0.2
PEAP30348 0.2
PEAP30355 0.2
PEAP30356 0.2
PEAP30358 0.2
PEAP30360 0.2
PEAP30362 0.2
PEAP30364 0.2
PEAP30367 0.2
PEAP30371 0.2
PEAP30372 0.2
PEAP30507 0.2
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193

195

197

199

209

219

N
N

239

241

PEAP30511 0.2
PEAP30514 0.2
PEAP30517 0.2
D CH 0.2
D CP 0.2
D HO0.2/

WLK2(K2) fraccion de perdida para recoleccion
/PEAS35101 0.15

PEAS35102 0.15
PEAS35103 0.15
PEAS35104 0.15
PEAS35105 0.15
PEAS35106 0.15
PEAS35111 0.15
PEAS35112 0.15
PEAS35113 0.15
PEAS35114 0.15
PEAS35116 0.15
PEAS35117 0.15
R CH 0.15

R CP 0.15

R H 0.15/

WLNDO1(NDO1) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nuevas
de fuente natural

/NP1_CP 0.1

NP1 H 0.1/

WLND02(ND02) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nueva
de desalinizacion

/NP2 _CP 0.1

NP2 CH 0.1

NP2 H 0.1/

WLNDO03(ND03) fraccion de perdida para planta de potabilizacion nueva
de aguas lluvias

/NP3 _CP 0.1

NP3 CH 0.1

NP3 H 0.1/

WINW(NW) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua
servida nueva
CP 0.1
NW CH 0.1
NWHO0.1/

WIMWMW) fraccion de perdida para planta de tratamiento de agua
servida modificada

/MW _ACDA 0.1

MW _ACES 0.1

MW _ACC 0.1

MW_ACCO 0.1

MW _ACTA 0.1

MW_ACV 0.1

MW ACF 0.1/
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249

259

263

269

279

289

291

293

295

xParametros asociados con el flujo actual de tratamiento de las plantas [m3/s]
AFJ01(J01) flujo actual de planta de potabilizacion de fuente natural
J/EP1_ACDA 0.056
EP1_ACIO 0.001
EP1_ACPC 0.492
EP1_ACP 0.476
EP1 ACN 0.168/

AFJ02(J02) flujo actual de planta de potabilizacion para
desalinizacion

/NONE 0/

AFJ1(J1) flujo actual de planta de tratamiento de agua servidas
/EW_ACDA 0.025

EW_ACES 0.021

EW_ACC 0.034

EW_ACCO 0.010

EW_ACTA 0.280

EW_ACV 0.03

EW_ACF 0.03/

AEMWOMW) flujo actual de planta de tratamiento de agua servidas
modificadas

/MW _ADA 0.025

MW _ACES 0.021

MW _ACC 0.034

MW_ACCO 0.010

MW _ACTA 0.280

MW _ACV 0.03

MW _ACF 0.03/

s| *Parametros asociados con terreno

TerrNDO1 (NDO1) Terreno para nuevas PTAP convencional [USD4U+FFED]
/NP1_CP 585375
NP1 H 919875/

TerrNDO02 (ND02) Terreno para nuevas PTAP desalinizadoras [USD4&U+FFHD]
/NP2 _CH 1254375

NP2 _CP 585375

NP2 H 919875/

TerrNDO3 (ND03) Terreno para nuevas PTAP tratamiento de aguas lluvias
| USD4U+FFHD]

/NP3 _CH 752625

NP3_CP 351225

NP3 H 551925/

TerrNW (NW) Terreno para nuevas PTAS calidad potable [USD4U+FFHD]
/NW_CH 2007000

NW _CP 936600

NW H 1471800/

Parameter DH1(KO0,12)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DHI rng=DH1(KO0,I2)!A1:E10 output =

233




299

DH1. gdx
$GDXIN DHI. gdx
$LOAD DH1
$GDXIN

Parameter DH2(KO0,J01)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH2. gdx

5| $GDXIN DH2. gdx

$LOAD DH2

305 | $GDXIN

313

315

319

339

34

Parameter DH3(K0,NDO1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH3. gdx
$GDXIN DH3. gdx
SLOAD DH3
$GDXIN

Parameter DH4(K4,J02)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH4. gdx
$GDXIN DH4. gdx
$LOAD DH4

7| $GDXIN

Parameter DH5(K4,ND02)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH5. gdx
$GDXIN DH5. gdx
SLOAD DH5
$GDXIN

;25| Parameter DH6(KS5,K0)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH6. gdx

+27| $GDXIN DH6. gdx

$LOAD DH6
$GDXIN

Parameter DH7(K5,NDO03)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH7. gdx
$GDXIN DHT7. gdx
$LOAD DHT7

5| SGDXIN

Parameter DH8(J01,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DHS. gdx
$GDXIN DHS. gdx
SLOAD DHS
$GDXIN

Parameter DH9(J01,10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

par=DH2

par=DH3

par=DH4

par=DH5

par=DH6

par=DH7

par=DHS

par=DH9
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rng=DH2(K0,J01)!Al:E10 output =

rng=DH3(KO0,ND01) !A1:C10 output

rng=DH4(K4,J02)!A1:C2 output =

rng=DH5(K4,ND02) !A1:D2 output =

rng=DH6(K5,K0) !A1: D10 output =

rng=DH7(K5,ND03) !A1: D10 output

rng=DH8(J01,11)!A1:K5 output =

rng=DH9(J01,10)!A1:J5 output =




DH9. gdx

345| $GDXIN DH9. gdx
$LOAD DH9

347| $GDXIN

sa0| Parameter DH10(J01,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DHI10 rng=DHI10(J01,I12)!Al1:E5 output
DHI10. gdx

351| $GDXIN DHI10. gdx

$LOAD DH10

353| $GDXIN

355| Parameter DH11(J01,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH11 rng=DHI11(J01,K1)!A1:U5 output
DHI11. gdx

357| $GDXIN DHI11. gdx

$LOAD DHI11

359 $GDXIN

s61| Parameter DH12(J02,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH12 rng=DHI12(J02,11)!A1:K3 output
DHI2. gdx

$GDXIN DH12. gdx

$LOAD DH12

365 | SGDXIN

s67| Parameter DH13(J02,10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DHI13 rng=DH13(J02,10)!A1:J3 output
DH13. gdx

360| SGDXIN DH13. gdx

$LOAD DH13

371| $GDXIN

s73| Parameter DH14(J02,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH14 rng=DH14(J02,12)!A1:E3 output
DH14. gdx

375 $GDXIN DH14. gdx

$LOAD DH14

377| $GDXIN

s7o| Parameter DH15(J02 ,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH15 rng=DH15(J02,K1)!A1:U3 output
DH15. gdx

31| $GDXIN DH15. gdx

$LOAD DH15

$GDXIN

38

35| Parameter DH16(NDO1, I1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH16 rng=DHI16(NDO01,11)!A1:K3 output
=DH16. gdx

$GDXIN DHI16. gdx

$LOAD DHI16

3s0| $GDXIN

[0

o
3

s01| Parameter DH17(NDO1, I0)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DHI17 rng=DHI17(NDO01,I10)!Al1:J3 output
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~DHI17. gdx
393| $GDXIN DH17.ng
$LOAD DH17

305| $GDXIN

s07| Parameter DH18(NDO1,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DHI18 rng=DHI8(NDO01,12)!Al1:E3 output
=DH18. gdx

399 $GDXIN DHI18. ng

$LOAD DH18

101| $GDXIN

03| Parameter DHI19(NDO1,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH19 rng=DHI19(NDO01,K1)!A1:U3 output
~DHI19. gdx

105| $GDXIN DH19. gdx

$LOAD DH19

17| $GDXIN

9| Parameter DH20(NDO02,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH20 rng=DH20(ND02,11)!A1:K4 output
=DH20. gdx

111| $GDXIN DH20. gdx

$LOAD DH20

15| $GDXIN

115| Parameter DH21(NDO02, 10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH21 rng=DH21(ND02,10)!Al:J4 output
=DH21. gdx

17| $GDXIN DH21 . gdx

$LOAD DH21

119| $GDXIN

21| Parameter DH22(NDO02, 12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH22 rng=DH22(ND02,12)!A1:E4 output
=DH22. gdx

23| $GDXIN DH22. gdx

$LOAD DH22

425 $GDXIN

27| Parameter DH23(NDO02,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH23 rng=DH23(ND02,K1)!A1:U4 output
=DH23. gdx

120| $GDXIN DH23. gdx

$LOAD DH23

131 $GD}<IN

133| Parameter DH24(NDO03,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH24 rng=DH24(ND03,11)!Al1:K4 output
=DH24 . gdx

135| $GDXIN DH24. gdx

$LOAD DH24

137| $GDXIN

130| Parameter DH25(NDO3,IO)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH25 rng=DH25(ND03,10)!Al:J4 output
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=DH25. gdx

141 | $GDXIN DH25. gdx
$SLOAD DH25

143| $GDXIN

115| Parameter DH26(ND03,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH26 rng=DH26(ND03,12)!Al1:E4 output
=DH26. gdx

17| $GDXIN DH26. gdx

$LOAD DH26

110| $GDXIN

51| Parameter DH27(NDO03,K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH27 rng=DH27(ND03,K1)!A1:U4 output
~DH27. gdx

153| $GDXIN DH27. gdx

$LOAD DH27

155 $GDXIN

57| Parameter DH28(K1,11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH28 rng=DH28(K1,11)!A1:K21 output
DH28. gdx

159| $GDXIN DH28. gdx

$LOAD DH28

161) $GDXIN

13| Parameter DH29(K1,10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH29 rng=DH29(K1,10)!Al:J21 output
DH29. gdx

65| SGDXIN DH29. gdx

$LOAD DH29

167| $GDXIN

60| Parameter DH30(K1,12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH30 rng=DH30(K1,12)!Al1:E21 output
DH30. gdx

71| $GDXIN DH30. gdx

$LOAD DH30

73| $GDXIN

75| Parameter DH31 (11 ,K2)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH31 rng=DH31(I1 ,K2)!A1:X11 output
DH31. gdx

1| $GDXIN DH31. gdx

$LOAD DH31

179 $GD>{IN

1s1| Parameter DH32(10 ,K2)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH32 rng=DH32(10,K2)!A1:X10 output
DH32. gdx

53| SGDXIN DH32. gdx

$LOAD DH32

185 | $GDXIN

1s7| Parameter DH33(I1,J1)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH33 rng=DH33(I1,J1)!Al:F11 output
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189

191

493

195

497

99

DH33. gdx
$GDXIN DH33. gdx
SLOAD DH33
$GDXIN

Parameter DH34(10,J1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH34 . gdx
$GDXIN DH34.gdx
SLOAD DH34
$GDXIN

Parameter DH35(K2,J1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH35. gdx
$GDXIN DH35. gdx
$LOAD DH35

503| SGDXIN

5| Parameter DH36(11 ,NW)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH36. gdx

207 $GDXIN DH36. gdx

$LOAD DH36

500| $SGDXIN

511

519

Parameter DH37(10 ,NW)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH37. gdx

3|$GDXIN DH37. gdx

$LOAD DH37

5| SGDXIN

Parameter DH38(K2,NW)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH38 . gdx
$GDXIN DH38. gdx
$LOAD DH38
$GDXIN

Parameter DH39(I1 MW)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DH39. gdx

5| $GDXIN DH39. gdx

$LOAD DH39
$GDXIN

Parameter DH40(I0 MW)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

DHA40. gdx
$GDXIN DH40. gdx
SLOAD DHA40

533| SGDXIN

5| Parameter DH41 (K2 MW)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

par=DH34

par=DH35

par=DH36

par=DH37

par=DH38

par=DH39

par=DH40

par=DH41
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rng=DH34(10 ,J1)!Al:F10 output =

rng=DH35(K2,J1)!A1:F24 output =

rng=DH36(I1 NW)!A1:D11 output =

rng=DH37(I0 NW)!A1:D10 output =

D24

rng=DH38 (K2 ,NW) I Al:

output =

rng=DHI1(KO0,I2)!A1:F11 output =

rng=DH40(I0 MW)!A1:F10 output =

rng=DH41 (K2 MW) !A1:F24 output =




DH41 . gdx
$GDXIN DH41.gdx
$LOAD DH41
$GDXIN

53

~

s41| Parameter DH42(J1 ,KO0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH42 rng=DH42(J1,K0)!Al:J6 output
DH42. gdx

513| SGDXIN DH42. gdx

$LOAD DH42

545 | $GDXIN

s47| Parameter DH43(12 ,KO0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH43 rng=DH43(12 ,K0)!Al:J5 output
DH43 . gdx

510| $GDXIN DH43. gdx

$LOAD DH43

551 $GDXIN

53| Parameter DH44 (NW, K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH44 rng=DH44(NW,K1)!A1:U4 output
DH44. gdx

5| $GDXIN DH44 . gdx

$LOAD DH44

557| SGDXIN

50| Parameter DH45(NW, 11)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH45 rng=DH45(NW,11)!A1:K4 output
DH45. gdx

561| $GDXIN DH45.ng

$LOAD DH45

563 $GDXIN

s65| Parameter DH46 (NW, I12)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH46 rng=DH46(NW,12)!A1:E4 output
DH46 . gdx

567| $GDXIN DH46 . gdx

$LOAD DH46

569 $GDXIN

s71| Parameter DHA7(NW, I0)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH47 rng=DH47(NW,10)!Al:J4 output
DHA47. gdx

573 $GDXIN DH47. gdx

$LOAD DH47

575| SGDXIN

s77| Parameter DH48 (MW, K1)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH48 rng=DH48(MW,K1)!A1:U6 output
DH48. gdx

570 $GDXIN DH48. gdx

$LOAD DH48

ss1| $GDXIN

Parameter DH49 (MW, 11)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH49 rng=DH49 (MW, 11)!A1:K6 output

58:
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DH49. gdx

555| $GDXIN DH49. gdx
$LOAD DH49

557| SGDXIN

ss0| Parameter DH50 (MW, 12)
$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH50 rng=DH50(MW,12)!Al1:E6 output =
DH50. gdx
591 $GDXIN DH50.ng
$LOAD DH50

503| $GDXIN

Parameter DH51 (MW, 10)

$call GDXXRW Tablas Alturas Atac.xlsx par=DH51 rng=DH51(MW,10)!A1:J6 output
DH51 . gdx

-0-|$GDXIN DH51. gdx

$LOAD DH51

599 $GDXIN

601

603

Parameter DIST1(KO0,I12)

65| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST1 rng=DIST1(K0,I12)!A1:E10
output =DIST1.gdx

$GDXIN DIST1.gdx

607| SLOAD DIST1

$GDXIN

609

Parameter DIST2(KO0,J01)

o11| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST2 rng=DIST2(K0,J01)!A1:E10
output =DIST2.gdx

$GDXIN DIST2. gdx

613 SLOAD DIST2

$GDXIN

615

Parameter DIST3(K0,NDO01)

617| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST3 rng=DIST3(K0,ND01)!A1:C10
output =DIST3. gdx

$GDXIN DIST3. gdx

610| SLOAD DIST3

$GDXIN

621

Parameter DIST4(K4,J02)

623| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST4 rng=DIST4(K4,J02)!A1:C2
output =DIST4.gdx

$GDXIN DIST4.gdx

625| SLOAD DIST4

$GDXIN

627

Parameter DIST5(K4,ND02)

620| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST5 rng=DIST5(K4,ND02)!A1:D2
output =DIST5. gdx

$GDXIN DIST5. gdx

631| SLOAD DIST5

$GDXIN
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635

639

641

643

645

647

649

651

655

657

659

661

663

665

667

669

671

675

677

679

Parameter DIST6(K5,KO0)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST6. gdx
$GDXIN DIST6. gdx

37| SLOAD DIST6

$GDXIN

Parameter DIST7(K5,NDO03)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST7.gdx
$GDXIN DIST7. gdx
$LOAD DIST7
$GDXIN

Parameter DIST8(J01,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DISTS. gdx
$GDXIN DISTS8. gdx
$LOAD DISTS
$GDXIN

Parameter DIST9(J01,10)

;| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST9.gdx
$GDXIN DIST9. gdx
$LOAD DIST9
$GDXIN

Parameter DIST10(J01,I12)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST10. gdx
$GDXIN DIST10. gdx
$LOAD DIST10
$GDXIN

Parameter DIST11(J01,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST11.gdx
$GDXIN DISTI11.gdx
$LOAD DIST11
$GDXIN

Parameter DIST12(J02,11)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST12. gdx
$GDXIN DISTI12. gdx

73| SLOAD DIST12

$GDXIN

Parameter DIST13(J02,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST13. gdx
$GDXIN DIST13. gdx
$LOAD DIST13
$GDXIN

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

241

par=DIST6

par=DIST7

par=DISTS

par=DIST9

par=DIST10

par=DIST11

par=DIST12

par=DIST13

rng=DIST6 (K5,K0) 'A1:D10

rng=DIST7(K5,ND03) ! A1: D10

rng=DIST8(J01,11)!A1:K5

rng=DIST9(J01,I10)!A1:J5

rng=DIST10(J01,12)!Al:E5

rng=DIST11(J01,K1)!A1:U5

rng=DIST12(J02,11)!A1:K3

rng=DIST13(J02,10)!A1:J3




681

Parameter DIST14(J02,12)

os3| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST14 rng=DIST14(J02,12)!A1:E3
output =DIST14.gdx

$GDXIN DIST14. gdx

6s5| SLOAD DIST14

$GDXIN

687

Parameter DIST15(J02,K1)

60| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST15 rng=DIST15(J02,K1)!A1:U3
output =DIST15. gdx

$GDXIN DIST15. gdx

01| SLOAD DIST15

$GDXIN

693

Parameter DIST16(NDO1,I1)

6o5| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST16 rng=DIST16(NDO01,I11)!A1:K3
output =DIST16. gdx

$GDXIN DIST16. gdx

07| SLOAD DIST16

$GDXIN

699

Parameter DIST17(NDO1,10)

701| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST17 rng=DIST17(NDO01,10)!A1:J3
output =DIST17.gdx

$GDXIN DIST17. gdx

703| SLOAD DIST17

$GDXIN

Parameter DIST18(NDO1,12)

07| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST18 rng=DIST18(ND01,12)!A1:E3
output =DISTI18. gdx

$GDXIN DIST18. gdx

700| SLOAD DIST18

$GDXIN

Parameter DIST19(NDO01,K1)

73| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST19 rng=DIST19(NDO01,K1)!A1:U3
output =DIST19.gdx

$GDXIN DIST19. gdx

715| SLOAD DIST19

$GDXIN

Parameter DIST20(ND02,11)

79| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST20 rng=DIST20(ND02,11)!Al1:K4
output =DIST20.gdx

$GDXIN DIST20. gdx

721| SLOAD DIST20

$GDXIN

723

Parameter DIST21(NDO02,10)

75| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST21 rng=DIST21(ND02,10)!Al1:J4
output =DIST21.gdx

$GDXIN DIST21.gdx

727| SLOAD DIST21

$GDXIN
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739

743

749

759

Parameter DIST22(ND02,12)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST22.gdx
$GDXIN DIST22. gdx
$LOAD DIST22
$GDXIN

Parameter DIST23(ND02,K1)

37| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST23. gdx
$GDXIN DIST23. gdx
$LOAD DIST23
$GDXIN

Parameter DIST24(NDO03,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST24.gdx
$GDXIN DIST24.gdx

5| SLOAD DIST24

$GDXIN

Parameter DIST25(NDO03,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST25. gdx
$GDXIN DIST25. gdx
$LOAD DIST25
$GDXIN

Parameter DIST26 (NDO03,12)

5| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST26. gdx
$GDXIN DIST26. gdx
$LOAD DIST26
$GDXIN

Parameter DIST27(NDO03,K1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST27.gdx
$GDXIN DIST27. gdx
$LOAD DIST27
$GDXIN

Parameter DIST28(K1,I1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.

output =DIST28. gdx
$GDXIN DIST28. gdx
$LOAD DIST28
$GDXIN

Parameter DIST29(K1,10)

$call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.

output =DIST29. gdx
$GDXIN DIST29. gdx
$LOAD DIST29
$GDXIN

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx
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par=DIST22

par=DIST23

par=DIST24

par=DIST25

par=DIST26

par=DIST27

par=DIST28

par=DIST29

rng=DIST22 (ND02,12) | Al:E4

rng=DIST23 (ND02,K1) | A1:U4

rng=DIST24(ND03,11)!A1:K4

rng=DIST25(ND03,10) ! Al: J4

rng=DIST26 (ND03,12) ! Al:E4

rng=DIST27(ND03,K1)!A1:U4

rng=DIST28 (K1,11)!A1:K21

rng=DIST29(K1,10)!Al:J21




Parameter DIST30(K1,I12)

70| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST30 rng=DIST30(K1,12)!Al:E21
output =DIST30. gdx

$GDXIN DIST30. gdx

71| SLOAD DIST30

$GDXIN

Parameter DIST31(11,K2)

7s5| $call GDXXRW Tablas Distancias  Atac.xlsx par=DIST31 rng=DIST31(I1 ,K2)!A1:X11
output =DIST31.gdx

$GDXIN DIST31.gdx

727 SLOAD DIST31

$GDXIN

Parameter DIST32(10,K2)

71| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST32 rng=DIST32(I0,K2)!A1:X10
output =DIST32. gdx

$GDXIN DIST32. gdx

793| SLOAD DIST32

$GDXIN

795

Parameter DIST33(I1,J1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST33 rng=DIST33(I1,J1)!Al:F11
output =DIST33.gdx

$GDXIN DIST33. gdx

790| SLOAD DIST33

$GDXIN

4
3

801

Parameter DIST34(10,J1)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST34 rng=DIST34(10,J1)!A1:F10
output =DIST34.gdx

$GDXIN DIST34.gdx

5| SLOAD DIST34

$GDXIN

80:

o)

Parameter DIST35(K2,J1)

soo| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST35 rng=DIST35(K2,J1)!Al:F24
output =DIST35. gdx

$GDXIN DIST35. gdx

s11|SLOAD DIST35

$GDXIN

Parameter DIST36 (11 ,N\NW)

5| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST36 rng=DIST36(I1 NW)!Al:DI11
output =DIST36. gdx

$GDXIN DIST36.gdx

z17| SLOAD DIST36

$GDXIN

[0}

819

Parameter DIST37 (10 ,NW)

s21| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST37 rng=DIST37(I0 NW)!A1:D10
output =DIST37.gdx

$GDXIN DIST37.gdx

s23| SLOAD DIST37

$GDXIN
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Parameter DIST38(K2,\NW)

s27| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST38 rng=DIST38(K2,NW)!A1l:D24
output =DIST38. gdx

$GDXIN DIST3S. gdx

20| SLOAD DIST38

$GDXIN

Parameter DIST39 (11 MW)

s33| $call GDXXRW Tablas Distancias  Atac.xlsx par=DIST39 rng=DIST1(K0,I12)!Al1:F11
output =DIST39. gdx

$GDXIN DIST39. gdx

5| SLOAD DIST39

$GDXIN

x

Parameter DIST40(10 MW)

s30| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST40 rng=DIST40(I0 MW)!A1:F10
output =DIST40. gdx

$GDXIN DIST40. gdx

21| SLOAD DIST40

$GDXIN

843

Parameter DIST41 (K2 MW)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST41 rng=DIST41 (K2 MW)!Al:F24
output =DIST41.gdx

$GDXIN DIST41.gdx

27| SLOAD DIST41

$GDXIN

845

849

Parameter DIST42(J1,K0)

s51| $call GDXXRW Tablas Distancias_Atac.xlsx par=DIST42 rng=DIST42(J1,K0)!Al:J6
output =DIST42. gdx

$GDXIN DIST42. gdx

s53| SLOAD DIST42

$GDXIN

Parameter DIST43(12,K0)

s57| $call GDXXRW Tablas Distancias  Atac.xlsx par=DIST43 rng=DIST43(I2 ,K0)!Al1:J5
output =DIST43. gdx

$GDXIN DIST43. gdx

550 SLOAD DIST43

$GDXIN

861

Parameter DIST44 (NW,K1)

so3| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST44 rng=DIST44 (NW,K1)!A1:U4
output =DIST44.gdx

$GDXIN DIST44. gdx

s65| SLOAD DIST44

$GDXIN

867

Parameter DIST45(NW,I1)

seo| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST45 rng=DIST45(NW, 11)!A1:K4
output =DIST45. gdx

$GDXIN DIST45. gdx

s71|$LOAD DIST45

$GDXIN
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883

885

889

891

895

899

901

903

905

907

909

911

913

915

917

919

¥
=

Parameter DIST46 (NW, I2)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST46 rng=DIST46 (NW,I2)!A1l:

output =DIST46. gdx
$GDXIN DIST46. gdx
$LOAD DIST46
$GDXIN

Parameter DIST47(NW, I0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST47 rng=DIST47(NW,I0)!Al:

output =DIST47. gdx
$GDXIN DIST47. gdx
$LOAD DIST47
$GDXIN

Parameter DIST48 (MW, K1)

7| $call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST48 rng=DIST48 (MW, K1) !Al:

output =DIST48.gdx
$GDXIN DIST48. gdx
$LOAD DIST48
$GDXIN

Parameter DIST49 (MW, I1)

;| $call GDXXRW Tablas Distancias  Atac.xlsx par=DIST49 rng=DIST49 (MW, I1)!Al

output =DIST49.gdx
$GDXIN DIST49.gdx
$LOAD DIST49
$GDXIN

Parameter DIST50 (MW, 12)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST50 rng=DIST50 (MW, I2)!Al:

output =DIST50. gdx
$GDXIN DIST50. gdx
$LOAD DIST50
$GDXIN

Parameter DIST51 (MW, I0)

$call GDXXRW Tablas Distancias Atac.xlsx par=DIST51 rng=DIST51 (MW, 10)!Al:

output =DIST51. gdx
$GDXIN DIST51. gdx
$LOAD DIST51
$GDXIN
sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok
Positive wvariable

x*Variables para el balance de masa de Fuente natural

FO 1(K0,I2) Flujo desde fuente natural hasta consumo agricola
FO 2(K0,J01) Flujo desde fuente natural hasta EP1
FO_3(KO0,ND01) Flujo desde fuente natural hasta NDO1

*Variables para los flujos que salen del mar
F1 1(K4,J02) Flujo desde el mar hasta EP2
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923| F1_2(K4,ND02) Flujo desde el mar hasta ND02

925| * Variables para los flujos provenientes de la lluvia
F2 1(K5,K0) Flujo desde lluvia hasta fuente natural
027| F2_2(K5,ND03) Flujo desde lluvia hasta NDO3

929] * Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua potable
existente

F3 1(J01,I1) Flujo desde EP1 hasta consumo industrial

031/F3_2(J01,1I0) Flujo desde EP1 hasta consumo domiciliario
F3 3(J01,12) Flujo desde EP1 hasta consumo agricola

o33| F3_4(J01,K1) Flujo desde EP1 hasta distribucion

935| * Variables para balance de masa de planta desalinizadora existente
F4 1(J02,I1) Flujo desde EP2 hasta consumo industrial
o37|F4_2(J02,10) Flujo desde EP2 hasta consumo domiciliario

F4 3(J02,12) Flujo desde EP2 hasta consumo agricola
o30|F4 4(J02,K1) Flujo desde EP2 hasta distribucion

911 * Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua potable de
fuente natural nueva

F5 1(NDO01,I1) Flujo desde NP1 hasta consumo industrial

013 F5 _2(NDO01,10) Flujo desde NP1 hasta consumo domiciliario
F5 3(ND01,I2) Flujo desde NP1 hasta consumo agricola

015| F5_4(NDO01,K1) Flujo desde NP1 hasta distribucion

9a7| * Variables para balance de masa de planta desalinizadora nueva

F6 1(ND02,I1) Flujo desde NP2 hasta consumo industrial

010|F6_2(ND02,10) Flujo desde NP2 hasta consumo domiciliario
F6_3(ND02,I2) Flujo desde NP2 hasta consumo agricola

051/ F6_4(ND02,K1) Flujo desde NP2 hasta distribucion

953 * Variables para balance de masa de planta de tratamiento de agua lluvia nueva
F7 1(ND03,I1) Flujo desde NP3 hasta consumo industrial

055| F7_2(ND03,10) Flujo desde NP3 hasta consumo domiciliario

F7 _3(ND03,12) Flujo desde NP3 hasta consumo agricola

057| F7_4(NDO03,K1) Flujo desde NP3 hasta distribucion

959| * Variables para balance de masa de distribucion

F8 1(K1,I1) Flujo desde distribucion hasta consumo industrial

961|F8 2(K1,10) Flujo desde distribucion hasta consumo domiciliario

F8 3(K1,I2) Flujo desde distribucion hasta consumo agricola

963

*Variables para balance de masa de recoleccion

o65|F9_1(I1 ,K2) Flujo desde consumo industrial hasta recoleccion

F9 2(10,K2) Flujo desde consumo domiciliario hasta recoleccion

967

x*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
existentes

o60| F10_1(I1,J1) Flujo desde consumo industrial hasta EW

F10 _2(I10,J1) Flujo desde consumo domiciliario hasta EW

o71|F10_3(K2,J1) Flujo desde recoleccion hasta EW

o3| * Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
nuevas

F11 1(I1 N\W) Flujo desde consumo industrial hasta NW
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975

97¢
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983

0
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993
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1015

1019

1023

F11 2(10 N\W) Flujo desde consumo domiciliario hasta NW
F11 3(K2,NW) Flujo desde recoleccion hasta NW

*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servida
modificadas

F12 1(I1 MW) Flujo desde consumo industrial hasta MW

F12 2(10 MW) Flujo desde consumo domiciliario hasta MW

F12 3(K2MW) Flujo desde recoleccion hasta MW

x*Variables que van a descarga
F13 1(J1,K0) Flujo desde EW hasta fuente natural

5|F13_2(I2,K0) Flujo desde consumo agricola hasta fuente natural

F13 3(BSE,K0) Flujo ficticio en fuentes subterraneas que no se carga por
lluvias

*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servidas
nuevas

F14 1(NW,K1) Flujo desde NW hasta distribucion

F14 2(NW,I1) Flujo desde NW hasta consumo industrial

F14 3(NW,I2) Flujo desde NW hasta consumo agricola

F14 4(NW,10) Flujo desde NW hasta consumo domiciliario

x*Variables para balance de masa de plantas de tratamiento de agua servidas
modificadas

F15 1(MW,K1) Flujo desde MW hasta distribucion

F15_2(MW,I1) Flujo desde MW hasta consumo industrial

F15 3(MW,I2) Flujo desde MW hasta consumo agricola

F15 4(MW,10) Flujo desde MW hasta consumo domiciliario

*Variables que van a sumidero
F16_1(K0,K3)

F16_2(J01,K3)
F16_3(J02,K3)
F16_4(NDO01,K3)
F16_5(ND02,K3)
F16_6(ND03,K3)
F16_7(K1,K3)
F16_8(I1,K3)
F16_9(10,K3)
F16 _10(12,K3)
F16_11(K2,K3)

F16_12(J1,K3)

F16 13 (NW,K3)

F16 14 (MW,K3)

xOtras variables

HuRCP4, HuRCP3, HuRCP2, HuRCP1, HuRH3, HuRH2, HuRH1, Im

7|WCL, WC2

*Variables de costo

PlantOpCJ01(J01), PlantOpCNDO1(NDO01) , PlantOpCNDO03(ND03), PlantOpCJ02(J02),
PlantOpCNDO02 (ND02) , PlantOpCEW (J1), PlantOpCNW (N\W) , PlantOpCMW (MW)

RedOpC1, RedOpC2, RedOpC3, RedOpC4, RedOpC5, RedOpC6, RedOpC7, RedOpC8,
RedOpC9, RedOpC10

RedOpC10, RedOpCl11, RedOpC12, RedOpC13, RedOpCl4, RedOpCl5, RedOpC16, RedOpC17
, RedOpC18, RedOpC19

RedOpC20, RedOpC21, RedOpC22, RedOpC23, RedOpC24, RedOpC25, RedOpC26, RedOpC27
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1027

1033

, RedOpC28, RedOpC29
RedOpC30, RedOpC31, RedOpC32, RedOpC33, RedOpC34, RedOpC35, RedOpC36, RedOpC37
, RedOpC38, RedOpC39

5| RedOpC40, RedOpC41, RedOpC42, RedOpC43, RedOpC44, RedOpC45, RedOpC46, RedOpC47

, RedOpC48, RedOpC49, RedOpC50, RedOpC51
PC1, PC2, PC3

PlantCapCNDO1 (NDO01) , PlantCapCNDO02(ND02) , PlantCapCNDO03(NDO03) , PlantCapCNW (NW)
, PlantCapCMW (MW)

20| RedCapC3 , RedCapC5 , RedCapC7,RedCapCNP1_CP, RedCapCNP1 H, RedCapCNP2 CH,

RedCapCNP2_CP, RedCapCNP2_ H, RedCapCNP3 CH, RedCapCNP3 CP, RedCapCNP3 H,
RedCapCNW _CH1, RedCapCNW_CP1, RedCapCNW_H1, RedCapCNW _CH2, RedCapCNW _CP2,
RedCapCNW_H2

RedCapCMW _ACDA, RedCapCMW _ACES, RedCapCMW _ACC, RedCapCMW _ACCO, RedCapCMW _ACTA,
RedCapCMW _ACV, RedCapCMW _ACF

RedOpC, PlantOpC, PlantCapC, RedCapCt

>k >k >k ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

;7| Binary variable E_EP1(J01), E_EP2(J02), E EW(J1), E _NPI(ND01), E_NP2(ND02) ,

E NP3(ND03) , E NWANW) , E MWOW)  ;

39| >k >k >k >k ok 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk skosk sk sk skosk ok 3k sk sk ok ok sk ko kK k ok ok sk K K ok R R ok ok ok kR ok ok ok

1041

1043

1047

1049

1053

Free variable AMB, TC, gamma, FOl, FO2

>k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok K K K K R K R Rk kR ok ko

5| Equations BMRCP4, BMRCP3, BMRCP2, BMRCP1, BMRH3, BMRH2, BMRHI, BMSUB, BMEPI(

J01), BMEP2(J02), BMNPL(NDO1), BMNP2(ND02) , BMNP3(ND03), BMDIST(K1), BMCA(
12), BMCD(10), BMCI(I1), BMREC(K2), BVEW(J1), BUNWNW) , BVMWW)

WLEN(KO) , WLEP1(J01), WLEP2(J02), WLNP1(NDO1), WLNP2(ND02), WLNP3(
ND03), WLDIS(K1), WLCI(I1), WLCD(10), WLCA(I2), WIRECC(K2) , WIEW(J1), WINWL
NW) , WIMWIMW) , eqDDAI2(12), eqDDAIO(I0), eqDDAI1(I1), eq2DDAI2(I2),
eq2DDAIO(I0), eq2DDAI1(I1)

DIM1J01(J01), DIM2J01(J01), DIM1J02(J02), DIM2J02(J02), DIMIEW(J1) ,
DIV2EW(J1) , DIMIMW(MW) , DIM2MW(W) , ENINP1(NDO1) , EN2NP1(NDO1), ENINP2(NDO2
), EN2NP2(ND02), ENINP3(NDO03), EN2NP3(ND03), ENINW(NW), EN2NW(NW)

UBI(MW, J1) , EQWCI, EQWC2, EQAMBI, EQAMB2

« MAXR_RCP4, MAXR RCP3, MAXR, RH3, MAXR RH2, MAXR RHI

MAXR_RCP2, MAXR_RCPl, MAXR_SUB, CONRCP4 1, CONRCP4 2, CONRCP4 3,
CONRCP4_4, CONRCP4 5, CONRCP4 6, CONRCP4 7, CONRCP4 8, CONRCP4 9,
CONRCP4_10, CONRCP4 11, CONRCP4 12

CONRCP3_1, CONRCP3_2, CONRCP3_3, CONRCP3_4, CONRCP3_5, CONRCP3_6,
CONRCP3_7, CONRCP3_8, CONRCP3_9, CONRCP3_ 10, CONRCP3 11, CONRCP3_ 12,
CONRH3 1, CONRH3 2, CONRH3 3, CONRH3 4, CONRH3 5, CONRH3 6, CONRH3 7,
CONRH3_8, CONRH3_9, CONRH3_10, CONRH3 11, CONRH3 12

CONRH2 1, CONRH2 2, CONRH2 3, CONRH2 4, CONRH2 5, CONRH2 6, CONRH2 7
, CONRH2_ 8, CONRH2 9, CONRH2 10, CONRH2 11, CONRH2 12, CONRHI 1, CONRHI 2,
CONRHI 3, CONRHI 4, CONRHI 5, CONRHI 6, CONRHI 7, CONRHI 8, CONRHI 9,
CONRHI_10, CONRHI 11, CONRHI 12

MAXLL LLCP4, MAXLL LLCP3, MAXLL LLH3, MAXLL LLH2, MAXLL LLHI,

MAXIL DMK, MAXIL CNY, MAXLL CNYALB, MAXIL PAR, MAXLL CNYLZ, MAXLL MANFL,
MAXLL_JDLG, MAXBSE
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1061

1063

1065

1067

1069

1071

OpC_J01(J01), OpC_NDO1(NDO1), OpC_NDO03(ND03) , OpC_J02(J02), OpC_NDO02
(ND02) , OpC_EW(J1), OpC_NW(QAW) , OpC_MW(MW)

OpC1, OpC2, OpC3, OpC4, OpC5, OpC6, OpC7, OpC8, OpC9, OpCl0, OpCll,
OpC12, OpC13, OpCl4, OpCls, OpCl6, OpCl7, OpC1l8, OpCl9, OpC20, OpC21, OpC22
, OpC23, OpC24, OpC25, OpC26, OpC27, OpC28, OpC29

OpC30, OpC31, OpC32, OpC33, OpC34, OpC35, OpC36, OpC37, OpC38, OpC39
, OpC40, OpC41, OpC42, OpC43, OpC44, OpC45, OpC46, OpC47, OpC48, OpC49,
OpC50, OpCh1, PARTIALCOST1, PARTIALCOST2, PARTIALCOST3, TotalCost

CapC_NDO01(ND01) , CapC_ND02(ND02) , CapC_NDO03(ND03) , CapC_NW(QW) ,

CapC_ MW(OMW) , RedOpCtotal, PlantOpCtotal, PlantCapCtotal

CapC3, CapCh, CapC7, CapCNP1 1, CapCNP1 2, CapCNP2 1, CapCNP2 2,
CapCNP2_ 3, CapCNP3 1, CapCNP3 2, CapCNP3 3, CapCNW_11, CapCNW 12, CapCNW _13
, CapCNW_21, CapCNW_22, CapCNW_ 23, CapCMW _1, CapCMW 2, CapCMW_3, CapCMW 4,
CapCMW_ 5, CapCMW _6, CapCMW _7

RedCapCtotal, Desc, Desc2, BARR1(K1), BARR2(I2), BARR3(I0), BARR4(I1
), FOAMB, SUB1, RESCON

FObl, FOb2, MOIL, MO2

9y

xeq2 .. sum (KO, sum (14121 ,F11 121(K0,I14121))+ sum(I4122 ,F11 122(K0,14122))+ sum
(JO1,F12_ 1(K0,J01))tsum(J02,F12_ 2(K0,J02))tsum(122, F13(K0,122))tsum (I3,
F14 (K0, 13 ) )-+sum (NDO1,F15_1(K0,NDO1) )+sum (ND02,F15_2(K0,ND02))) —F= GO ;

*BMGlob . . sum (KO0, sum (14121 ,F11 121(K0,I4121))+ sum(I4122 ,F11 122(K0,14122))+
sum (J01 ,F12 1(KO0,J01))+sum(J02,F12 2(K0,J02))+sum (122, F13(XK0,I122))+sum (I3,

F14(K0,13) ) +sum (NDO1,F15 1 (K0,NDO1) )-+sum (ND02,F15 2(K0,ND02))) ~E- sum (K22
,(sum (I3 ,F42 (13 ,K22) ) +sum (121, F43(121,K22))+sum (122, F43 2(122,K22))))tsum
(K21, (sum(J2122 ,F41 122(J2122 ,K21))+ sum(J2112 ,F41 112(J2112 ,K21))tsum(J11,
F44 1(J11,K21))+sum(J12, F44 2(J12 ,K21))+sum(NW4l, FN7 1(NW41,K21) )+sum(

NW42, FN7_2(NW42,K21))) )+ sum (K3, (sum(J01,F82 1(J01,K3))+ sum(J02,F82 2(J02
,K3))  +4sum (14121 ,F81 121(I4121, K3))+sum(I4122 ,F81 122(14122, K3))+ sum(
14111 ,F81 111(14111 ,K3))tsum (14112 ,F81 112(14112 ,K3))tsum (142 ,F81 2(142 ,K3)
)tsum (11, F87 (11 ,K3))+tsum (10 ,F86 (10 ,K3)) tsum (I3 ,F84 (I3 ,K3)) tsum (121 ,F83 1(
121 ,K3) ) tsum (122 ,F83_ 2(122 ,K3))tsum(J2121 ,F85 121(J2121,K3))tsum(J2122
F85 122(J2122 ,K3))+sum(J2111,F85 111(J2111,K3))+sum(J2112 ,F85 112(J2112 K3)
)+ sum(J22 ,F85 2(J22,K3))+sum(J11,F88 1(J11,K3))+sum(J12,F88 2(J12,K3))+sum
(K4,F89(K4,K3) )+sum (K5, F810 (K5,K3) )+sum (ND01, F811_1(NDO01,K3) )+sum(ND02,
F811_2(ND02,K3) ) +sum (NW11, F812 1(NWI1I, K3))tsum(NW12, F812 2(NWI12, K3))+
sum (NW21, F813_ 1 (NW21,K3) ) +sum (NW22, F813_2(NW22,K3)) + sum (NW3L, F814 1 (NW3L,
K3) )+ sum(NW32,F814 2(NW32,K3) )+sum (NW41, F815 1(NW41,K3)) + sum(NW42,
F815 2(NW42,K3) )+ sum (MWI11,F816 1 (MWI11,K3) )-+sum(MWI2,F816 2 (MWI12,K3) )-+sum (
MW2L, F817_1(MW21,K3) ) -sum (MW22, F817 2 (MW22,K3) ) +sum (MW3L, F818_ 1 (MW31,K3) )+
sum (MW32, F818 2(MW32,K3)))) ;

x Las siguientes ecuaciones son para el balance de masa en fuentes naturales

BMRCP4.. HuRCP4 =E= sum(K5,F2 1(K5, 'RCP4’) )+sum(J1,F13_1(J1, 'RCP4’) )4sum (12,
F13_2(I2,’RCP4’))—sum (12 ,F0_1( 'RCP4’,12))—sum(J01,F0_2( 'RCP4’,J01) )—sum (
NDO01,F0_3( 'RCP4’ ,NDO01) )—sum (K3,F16_1( 'RCP4’ ,K3));

BMRCP3.. HuRCP3 =F= sum(K5,F2 1(K5, 'RCP37) )+4sum(J1,F13 1(J1, 'RCP3’) )+sum(I2,
F13_2(I12, ’RCP3’))+HuRCP4-sum (12 ,FO_1(’RCP3’,12))—sum(J01 ,F0_2( 'RCP3’,J01))—
sum (NDO01,F0_3( 'RCP3’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RCP3’ ,K3) ) ;

BMRCP2.. HuRCP2 =E= sum(K5,F2 1(K5, 'RCP2’))+sum(J1,F13 1(J1, RCP2’))+sum(I2,
F13_2(I2,’RCP2’))+HuRCP3-sum (12 ,FO_1( 'RCP2’,12))—sum(J01,F0_2( 'RCP2’,J01))—
sum (NDO01,F0_3( 'RCP2’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RCP2’ ;K3)) ;

BMRCP1.. HuRCP1 =E= sum(K5,F2 1(K5, 'RCP1’) )+4sum(J1,F13_1(J1, 'RCP1’) )+sum(I2
F13 2(I2,’RCP1’))+HuRCP2-sum(I2 ,FO_1(’'RCP1’,I12))—sum(J01,F0 2( ’RCP1’,J01))—
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sum (NDO1,F0_3( 'RCP1’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RCP1’ ,K3));

BMRH3.. HuRH3 —E— sum(K5,F2_1(K5, 'RH3’))+sum(J1,F13_1(J1, 'RH3"))+sum (12 ,F13_2(
I2,’RH3’))—sum(I2 ,FO_1(’RH3’,12))—sum(J01,F0_2( 'RH3’,J01))—sum(NDO1,F0_3(’
RH3’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'RH3’ K3));

BMRH2.. HuRH2 =E-= sum(K5,F2 1(K5, 'RH2’))+sum(J1,F13 1(J1, 'RH2’))+sum(I2,F13_2(

2, 'RH2") ) +HuRH3-sum (12 ,FO_1( 'RH2’,12))—sum(JO1,F0_2( 'RH2’,J01))—sum (NDOL,
FO_3( RH2’ ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( RH2’ K3));

BMRHI.. HuRH1 =E= sum(K5,F2 1(K5, 'RH1’))+sum(J1,F13 1(J1, 'RH1’))+sum(I2,F13 2(
12, 'RH1’) )+HuRH2—sum (12 ,F0_1( 'RH1’,12))—sum(J01 ,F0_2( ’RH1’,J01) )—sum (NDO1,
FO_3( 'RH1” ,NDO1) )—sum (K3,F16_1( 'R’ ,K3));

BMSUB.. sum(I2,F13 2(I2,°SUB’)) + sum(BSE,F13_3(BSE, 'SUB’))-E- sum(I2,F0_1("
SUB’,12))-+sum(J01,F0_2('SUB’,J01))-sum(NDO1,F0_3( ’SUB’ ,NDO1) )-sum (K3, F16_1(
'SUB” ,K3))

7| * Rest sub

SUBL.. sum(I2 ,F13_2(12, 'RCP47) )+sum (12 ,F13_2(12, 'RCP3’) )4sum (12 ,F13_2(12, 'RCP2
’))+sum(12 F13_2( , 'RCP1°) )4sum (12 ,F13_2(12, 'RH3") )+sum (12 ,F13_2(I2, 'RH2")
)+sum (12 ,F13_2(12, 'RH1’))=E=0;

xLas siguientes ecuaciones son para el balance de masa en plantas de
potabilizacion existentes
BMEPI(JOl) . sum(KO,FO_Q(KO,JOl)) “F— sum(I1, F3_1(J01,11))4sum(I0, F3_2(J01,
)+sum (12 ,F3 3(J01,12))+sum(K1,F3 4(J01,K1))+sum(K3,F16_2(J01,K3));

10)
3 BMEP2(JO2) . sum(K4,F1 1(K4,J02)) =E= sum(I1, F4 1(J02,I1))+sum(I0, F4 2(J02,
10)

)+sum (12 ,F4 3(J02,12))+sum(K1,F4 4(J02,K1))+sum(K3,F16_3(J02,K3));

xLas siguientes ecuaciones son para el balance de masa en plantas de
potabilizacion nuevas

BMNP1(NDO1) .. sum(KO,F0 3(KO0,ND01)) =E= sum(I1, F5 1(NDO1,I1))+sum(I0, F5 2(
NDO01,10))+sum(I2,F5 3(NDO1,12))+sum(K1,F5 4(ND01,K1))+sum(K3,F16_4(ND01,K3)
)

BMNP2(ND02) .. sum(K4,F1 2(K4,ND02)) =E= sum(I1, F6 1(NDO02,I1))+sum(I0, F6 2(
ND02,10) )+sum (12 ,F6_3(ND02,12) )+sum(K1,F6 4(ND02,K1) )+sum(K3,F16 5(ND02,K3)
)

BMNP3(NDO03) .. sum(K5,F2 2(K5,ND03)) =E= sum(I1, F7_1(NDO03,11))+sum(I0, F7_2(
NDO03,10) )+sum(I2 ,F7_3(NDO03,12))+sum(K1,F7_4(ND03,K1) )+sum(K3,F16_6(ND03,K3)
)

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa en distribucion

BMDIST (K1) .. sum(J01,F3_4(J01,K1))+sum(J02,F4 4(J02,K1))+sum(NDO01,F5 4(NDO01,K1
) )+sum (ND02,F6_4(ND02,K1) )+sum (ND03,F7_4(ND03,K1) )+sum (NW,F14 1(NW,K1) )-+sum
MW, F15 1(MW,K1)) =F= sum(I1 ,F8 1(K1,I1))+4sum(I10,F8 2(K1,I0))+sum(I2,F8 3(
K1,12))+sum(K3,F16 7(K1,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo agricola

BMCA(I2) .. sum(J01,F3 3(J01,I2))+sum(J02,F4 3(J02,12))+sum(NDO1,F5 3(NDO01,12))
+sum (ND02,F6_3(ND02,12) )+sum (ND03,F7_ 3(NDO03,12) )+sum(K1,F8 3(K1,12))+sum (KO
,FO_1(KO0,I2))+sum(NW,F14 3(NW,12))+sum (MW, F15 3 (MW, 12)) =FE= sum (KO0, F13_ 2(
12 ,KO0) )+sum(K3,F16_10(I12 ,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo domiciliario

BMCD(10) .. sum(J01,F3 2(J01,I0))+sum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDO01,10))
+sum (ND02,F6 2(ND02,10) )+sum (ND03,F7 2(ND03,10) )+sum (K1,F8 2(K1,I0))+sum (NW
JF14 4(NW, 10 ) )+sum (MW, F15 4 (MW, 10)) =E= sum (K2, F9 2(I0,K2))+sum(J1,F10_2(
10,J1) )+sum (NW,F11_2(10 NW) )+sum (MW, F12_2(I0 MW) )+sum(K3,F16_9(10,K3));
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xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa del consumo industrial

BMCI(I1) .. sum(J01,F3 1(J01,I1))+sum(J02,F4 1(J02,I1))+sum(NDO1,F5 1(NDO1,I1))
+sum (ND02,F6_1(ND02,1I1) )+sum(ND03,F7_1(ND03,I1))+sum(K1,F8 1(KI1,I1))+sum(NW
,F14 2(NW, 11 ) )4sum MW, F15_ 2(MW, 11)) =E= sum (K2, F9_1(I1,K2))+sum(J1,F10_1(
I1,J1))+sum(NW,F11_1(I1 NW) )+sum (MW, F12 1(I1 MW))+sum (K3,F16_ 8(I1,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de recoleccion
BMREC(K2) .. sum(I1, F9_ 1(I1,K2))+sum(I0, F9_ 2(I10,K2)) =E= sum(J1,F10_3(K2,J1))
+sum (NW, F11 3 (K2 NW) )4sum (MW, F12 3 (K2 MW) )+sum (K3,F16_11(K2,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de plantas de tratamiento de
agua servida existentes

BVEW(J1) .. sum(K2,F10 3(K2,J1))+sum(I1,F10 1(I1,J1))+sum(I0,F10 2(I0,J1)) =E=
sum (K0,F13_1(J1,K0) )+sum(K3,F16_12(J1,K3));

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa de plantas de tratamiento de
agua servida nuevas con calidad de salida potable
BVINWI\W) .. sum(K2,F11_3(K2 NW))4sum(I1 ,F11 1(I1 NW))+sum(I0,F11_2(I0 NW)) =E=
sum(K1,F14 1 (NW,K1) )+sum (11 ,F14 2(NW,I1))+sum(I2 ,F14 3(NW,12))+sum(10,F14 4
(NW, 10 ) )+sum (K3,F16_13(NW,K3) ) ;

xLa siguiente ecuacion es para el balance de masa en plantas de tratamiento de
agua servida modificadas con calidad de salida potable
BWWWOMW) .. sum(K2,F12 3 (K2 MW) )+sum(I1,F12 1(I1 MW))+sum (10 ,F12_2(10 MW)) =E=
sum (K1,F15_1(MW,K1) )+sum (I1 ,F15_ 2(MW,I1))+sum(I2 ,F15_ 3(MW,I2))+sum(I0 ,F15 4
(MW, 10 ) )+sum (K3,F16 14 MW, K3) ) ;

«*Cumplimiento de demanda

eqDDAI2(12) .. sum(JO1,F3_3(J01,12))+sum(J02,F4_3(J02,12))+sum(NDOL,F5 3(NDOI,
12))tsum (ND02,F6_3(ND02,12))+sum (ND03,F7_3(NDO03,12))+sum(K1,F8 3(KL,12))+
sum (KO, FO_1(KO0,12))+sum(NW,F14_3(NW, 12))+sum (MW, F15_3(MW,12)) —E= DDA2(I2);

eqDDAIO(10) .. sum(JOL,F3 2(J01,10))+tsum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDOL,
10) )+sum (ND02,F6_2(ND02,10) )+sum(ND03,F7 2(ND03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,10))+
sum (NW,F14 4 (NW, I0) )+sum (MW,F15_ 4(MW,10)) =E= DDA0(I0);

eqDDAIL(I1) .. sum(JO1,F3 1(J01,I1))+sum(J02,F4 1(J02,11))+sum(NDOL,F5 1(NDOL,
I1))-sum(ND02,F6_1(ND02,11))+sum(ND03,F7 1(NDO03,11))+sum(K1,F8 1(KL,11))+
sum (NW, F14_2(NW, T1) )tsum (MW, F15_2(MW, 1)) =E= DDAI(I1);

*Limite para sobre demanda

eq2DDAI2(12) .. sum(JO1,F3 3(J01,12))+sum(J02,F4 3(J02,12))tsum(NDO1,F5 3(NDO1,
12))-+sum (ND02,F6_3(ND02,12) )+sum (ND03,F7_3(NDO03,12))+sum(K1,F8_3(KL,12))+
sum (KO, FO_1(KO0,12))+sum(NW,F14_3(NW, 12))sum (MW, F15_3 (MW, 12)) —L= DDA2(I2)
+0.5;

eq2DDAIO(I0) .. sum(J01,F3 2(J01,I0))+sum(J02,F4 2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDO1,
10))+sum (ND02,F6_2(NDO02,I0))-+sum(ND03,F7_2(ND03,10) )+sum(K1,F8 2(K1,10))+
sum (NW,F14 4 (NW, 10 ) )+sum (MW, F15 4 (MW, 10)) =L= DDAO(IO0)+0.5;

eq2DDAIL(I1) .. sum(JO1,F3_1(JO1,I1))+sum(J02,F4_1(J02,1I1))+sum(NDO1,F5 1(NDO1,
I1))-+sum(ND02,F6_1(ND02,11))+sum(ND03,F7 1(NDO03,11))+sum(K1,F8 1(KL,11))+
sum (NW,F14 2(NW, I1) )+sum (MW, F15 2 (MW, 11)) =L= DDA1(I1)+0.5;

*Flujos al sumidero
WLEN(KO) .. sum(K3,F16 1(K0,K3)) =E= (sum(K5, F2 1(K5,K0))+sum(J1,F13 1(J1,K0))

+sum (12 ,F13_2(12,K0)))*«WLKO(KO) ;
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57| ENINP3 (NDO03

WLEP1(J01) .. sum(K3,F16_2(J01,K3)) =E= sum(K0,F0_2(KO0,J01))«WLJ01(J01);
WLEP2(J02) .. sum(K3,F16_3(J02,K3)) =E= sum(K4,F1_1(K4,J02))«WLJ02(J02) ;
WLNP1(NDO1) .. sum(K3,F16_4(NDO01,K3)) =E= sum(K0,F0_3(K0,NDO01) ) *WLNDO1(NDO1) ;
(

WLNP3(ND03) .. sum(K3,F16_6(ND03,K3)) =E= sum(K5,F2_2(K5,ND03) ) *WLND03(ND03) ;

(
E ))
;1| WLNP2(ND02) .. sum(K3,F16_5(ND02,K3)) =E- sum(K4,F1_2(K4,ND02) ) *WLND02(ND02) ;
(
(

55| WLDIS(K1) .. sum(K3,F16 7(K1,K3)) —E= (sum(J01,F3 4(J01,K1))+sum(J02,F4 4(J02,

K1) )-+sum (NDO1,F5 4(NDO1,K1))-+sum (ND02,F6_4(ND02,K1) )+sum (ND03,F7_4(ND03,K1)
)tsum (NW, F14  1(NW, K1) )+sum (MW, F15 1 (MW,K1)) ) «WLK1(K1) ;

WLCI(I1) .. sum(K3,F16_8(I1,K3)) =F= (sum(J01,F3 1(J01,I11))+sum(J02,F4 1(J02,I1
) )+sum (NDO1,F5 1(NDO1,11))+sum(ND02,F6 1(ND02,11))+sum(ND03,F7_ 1(ND03,11))+
sum (K1,F8 1(K1,I1))+sum(NW,F14 2(NW, I1))+sum (MW, F15 2(MW,I1)))«WLI1(I1);

WLCD(10) .. sum(K3,F16_9(10,K3)) =E= (sum(JO1,F3_2(J01,10))+sum(J02,F4_2(J02,10
) )+sum (NDO1,F5 2(NDO1,10))+sum(ND02,F6 2(ND02, 10) )+sum(ND03,F7_2(ND03,10) )+
sum (K1,F8 2(K1,I0))+sum(NW,F14 4 (NW, I0))+sum (MW, F15 4 (MW, 10)))*«WLIO(I0);

WLCA(12) .. sum(K3,F16_10(12,K3)) —E- (sum(J01,F3_3(J01,12))+sum(J02,F4_3(J02,
12))tsum (NDO1,F5 3(NDO1,12))+sum (ND02,F6_3(NDO02,12) ) tsum(ND03,F7_3(ND03,12)
)+sum (K1,F8_3(K1,12))+sum(K0,F0_1(K0,12))+tsum (NW,F14_3(NW, 12))+sum (MW,F15_3
(MW, 12))) *WLI2(12) ;

7|WLRECC(K2) .. sum(K3,F16_11(K2,K3)) =E= (sum(I1, F9 1(I1,K2))+sum(I0, F9_2(I0,

K2) ) ) +WLK2(K2) ;

WIEW(J1) .. sum(K3,F16_12(J1,K3)) =E- (sum(K2,F10_3(K2,J1))+sum (Il ,F10_1(I1,J1)
)4sum (10 ,F10_2(10,J1)))«WLJ1(J1);

WINWLNW) .. sum (K3,F16_13(NW,K3)) —E— (sum(K2,F11_3(K2,NW))+sum(I1,F11_1(I1 NW
) )+sum (10 ,F11_2(10 NW)) ) «WINW(QW) ;

WIMWIOMW) .. sum(K3,F16_14(MW,K3)) =E= (sum(K2,F12 3(K2MW))+sum(I1 ,F12 1(I1 MW
) )+sum (10 ,F12_2(10 MW)) ) -WIMWQOW) ;

x*Capacidad maxima de plantas de tratamiento

5| DIM1J01(J01) .. sum(KO0,F0_2(K0,J01)) =L= AFJ01(J01)*1.23+E_EP1(J01);

(JO1) ;
DIM2J01(J01) .. sum(KO0,FO_2(K0,J01)) ~G= AFJ01(JO01)+0.75%0.85+E EP1(J01);
DIM1J02(J02) .. sum(K4,F1_1(K4,J02)) —L— AFJ02(J02)1.32xE_EP2(J02);
DIM2J02(J02) .. sum(K4,F1_1(K4,J02)) =G= AFJ02(J02)%0.75%0.85+E EP2(J02);
DIMIEW (J1) .. (sum(K2,F10_3(K2,J1))+sum(I1,F10_ 1(I1,J1))+sum(I0,F10_2(10,J1)))
1= AFJ1(J1)#1.23+E EW(J1);
DIM2EW (J1) .. (sum(K2,F10_3(K2,J1))4sum(I1,F10_ 1(I1,J1))+sum(I0,F10_2(I0,J1)))
~G— AFJ1(J1)%0.75%0.85+E EW(J1) ;
DIMIMW(MW) .. (sum (K2, F12_3(K2 MW) )+sum (11 ,F12_1(I1 MW))+sum (10 ,F12_2(10 MW)))
=I= AEMWMW) *1.23+E MWM\W) ;
DMEMWOW) .. (sum(K2,F12 3 (K2 MW) ) +sum (11 ,F12 1(I1 MW))+sum (10 ,F12_2(10 MW)))
=G= AEMWOMW) %0.75%0.85+E MWOMW) ;

x*Restricciones logicas de existencia
ENINP1(NDO1) .. sum(KO0,F0_ 3(KO0,NDO01)) (
EN2NP1(NDO1 sum (K0,F0_3(K0,NDO01)) (
ENINP2(NDO02 sum (K4,F1 2(K4,ND02)) =L= M«E_NP2(ND02
) (
) (

~L— M«E_NP1(NDO1) ;

( ) ( ( ) )

( ) - ( ( ) )
EN2NP2(ND02) .. sum(K4,F1_2(K4,ND02) )M =G= E_NP2(ND02) ;
( ) ( ( ) )

) - ( ;

M =G= E_NP1(ND01

)

sum (K5,F2 2(K5,ND03 =L= M«E_NP3(NDO03

EN2NP3(NDO03) .. sum(K5,F2_2(K5,ND03) )M =G= E_NP3(ND03) ;

ENINW(NW) . . bum(KQ F11_3(K2NW))+sum (11 ,F11_1(I1 NW)
= M+«E NW(Q\W) ;

EN2NWNNW) .. (sum(K2,F11_3(K2 NW) )4sum(I1 ,F11 1(I1 NW))+sum(I0,F11_2(I0 NW)))=x
M =G= E NWQ\W) ;

UBI(MW, J1) .. E EW(J1)4E MWOMW) ~L— 1;

fsum (10 ,F11_2(10 NW)) =L

x*Maximo de precipitaciones
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sMAXR, RCPA. .
*MAXR RCP3..
MAXR,_RCP2..
MAXR,_RCPI1..
«*MAXR,_RHS. .
sMAXR_RED. .

«MAXR_RHI . .
MAXR_SUB. .

*Conexiones entre

75| kX%
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1185

1187

1189
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CONRCP4_1..
CONRCP4_2. .
0| CONRCP4_3..
CONRCP4_4. .
CONRCP4_5. .
CONRCP4_6. .
CONRCP4_7. .
CONRCP4_S. .
CONRCP4 9. .
CONRCP4_10. .
CONRCP4_11..
CONRCP4_12..

CONRCP3 1..
CONRCP3_2..
CONRCP3_3..
CONRCP3 4..
CONRCP3_5. .
CONRCP3_6. .
CONRCP3_7..

CONRCP3_8

CONRCP3_9. .
CONRCP3_10. .
CONRCP3_11..
CONRCP3_12..

CONRH3_1..
CONRH3_2..
CONRH3_3..
CONRH3_4..
CONRH3_5. .
CONRH3_6. .
CONRH3_7..
CONRH3_8

CONRH3 9. .
CONRH3_10. .

CONRH3_11..
| CONRH3_12..

CONRH2_1..
CONRH2_2..

sum (K5,F2_1(K5, 'RCP4’
sum (K5,F2 1(K5, 'RCP3’
sum (K5,F2 1(K5, 'RCP2’

) =L= 0.0007599670176;
) =L= 0.0001504427249;

)
)
):E‘ha
)4&0

)
sum (K5,F2 1(K5 "RCP17) ;
sum (K5,F2 1(K5, 'RH3’)) =L= 0.0009028922999;
sum (K5,F2_1(K5, 'RH2’)) =L— 0.00026286788020;
sum (K5,F2_1(K5, 'RH1’)) =L— 0.0006127005899;
sum (K5,F2 1(K5,’SUB’)) =E= 0;

rios y fuentes ficticias de lluvia

F2 1( LLCP4°, RCP4’) —E— 0.0007599670176 —Im;
F2_1('LLCP3’,’RCP4’) =E= 0;
F2_1(LLHI’, RCP4’) —F— 0;
F2_1('LLH2’, 'RCP4’) =E- 0;
F2 1(°LLH3’,’RCP4’) =E= 0;
F2 1(’DMK 'RCP4°) =E— 0;
F2_1('CNY RCP4 ) =E= 0;
F2_1( 'CNYALB’, 'RCP4’) =E= 0;
F2 1(’PAR RCP4 ) =E= 0;
F2_1('CNYLZ', RCP4’) =E= 0;
F2 1(’MANFL 'RCP4°) =E= 0;
F2_1('JDLG’, 'RCP4’) —E— 0;
F2 1(’LLCP4’,’RCP3’) =E= 0;
F2 1(’LLCP3’,’RCP3’) =E= 0.0001504427249 —Im;
F2_1(°LLHL’, RCP3’) —E— 0
F2_1('LLH2’, RCP3’) =E= 0;
F2_1(’LLH3’,’RCP3’) =E= 0;
F2_1( DMK’ , 'RCP3’) —E— 0
F2 1(’CNY 'RCP3’) =E= 0;
F2 1(’CNYALB’, RCP3’) =E= 0;
F2_1( 'PAR’, RCP3 ) =E= 0;
F2_1(°CNYLZ', 'RCP3’) —E— 0;
F2_1( MANFL’, RCP3’) =E= 0;
F2 1('JDLG’, RCP3’) —E= 0;
F2 1( LLCP4°,’RH3’) =E= 0;
F2_1('LLCP3’,’RH3’) =E= 0;
F2_1('LLHL’,’RH3’) =E- 0;
F2 1('LLH2’,’RH3’) =E- 0;
F2 1('LLH3’, RH3’) =E= 0.0009028922999 —lm ;
F2_1( DMK’ , 'RH3’) —E— 0;
F2_1( 'CNY’ ’RH3 ) =E= 0;
F2_1('CNYALB’, 'RH3") =E= 0;
F2 1(PAR 'RH3’) —E— 0;
F2_1(°CNYLZ’, 'RH3’) —E— 0;
F2 1( MANFL’,’RH3’) =E= 0;
F2_1(°JDLG’, 'RH3') —E— 0;
F2_1('LLCP4°,'RH2’) =E= 0;
F2 1(°LLCP3’,’RH2’) =E= 0;
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1221

1227

1231

1235

1237

1239

1243

1247

1249

1251

1257

1259

1261

1263

:|CONRH2 5.. F2 1

CONRH2 3.. F2 1
CONRH2 4.. F2 1

"LLH1’ ,'RH2’) =F=
"LLH2’ ,'RH2’) =F=
"LLH3’ ,'RH2’) =F=

( 0;
( 0.00026286788020 —Im ;
( 0;

CONRH2 6.. F2 1('DMK’, RH2’) =E- 0;
(
(
(

S|CONRH2_7.. F2_1(’CNY’,’RH2’) =E- 0;
CONRH2_8.. F2_1(’CNYALB’, RH2’) =E= 0;
CONRH2_9.. F2_1(’PAR’, RH2’) =E= 0;
CONRH2_10.. F2_1( CNYLZ ,’RH2’) =E= 0;
CONRH2_11.. F2_1(") ,’RH2’) =E= 0;
CONRH2_12.. F2 1(’JDLG ‘RH2') ~B- 0;

CONRH1 1.. F2 1
CONRH1 2.. F2 1

(’LLCP4° ,’RH1’) =E= 0;
(’LLCP3° ,’RH1’) =E= 0;

CONRHI_3.. F2 1(’LLH1’ 'RH1’) =E= 0.0006127005899 —Im ;
CONRH1_4.. F2 1(°LLH2’,’'RH1’) =E= 0;

CONRHI 5.. F2_1(’LLH3’,’RH1’) —E— 0;

CONRH1_6.. F2 1( DMK, RH1’) =E= 0;

CONRH1_7.. F2 1( ’CNY’ ’RHl ) =E= 0;

CONRH1 8.. F2 1(’CNY. ,’RH1’) =E= 0;

CONRH1_9.. F2_1( PAR RH1') —F— 0;

CONRHI_10.. F2 1(’'CNYLZ’, RHI")
CONRHI_11.. F2_1(’MANFL’, 'RHI’)
CONRHI_12.. F2_1(’JDLG’,’RH1’) =E= 0;

7

%%5

7

RESCON.. Im =L= 0.001;

*Flujos maximos asociados a fuente ficticias de lluvia

MAXLL LLCP4.. sum(KO0,F2 1( 'LLCP4’ ,K0))+sum(ND03,F2_ 2( 'LLCP4° ,ND03))

0.0007599670176;

MAXLL LLCP3.. sum(K0,F2 1( 'LLCP3’ ,K0))+sum(ND03,F2_2( LLCP3’ ,ND03))

0.0001504427249;

MAXLL LLH3.. sum(KO0,F2 1( LLH3’,K0))+sum(ND03,F2 2( LLH3’ ND03))

0.0009028922999;

-3 MAXLL LLH2.. sum(K0,F2 1( LLH2’ KO0))+sum(ND03,F2 2( 'LLH2’ ,ND03))

0.00026286788020;

MAXLL LLHI.. sum(K0,F2 1( 'LLH1’,K0))+sum(ND03,F2 2( LLH1’ ,ND03)) =

0.0006127005899;

55|MAXIL DMK.. sum(KO0,F2 1( DMK’ K0))-+sum(ND03,F2 2( DMK’ ,ND03))

0.001360839782;
MAXIL CNY.. sum(KO0,F2 1(’CNY’,K0))+sum(ND03,F2 2( 'CNY’ ,ND03))
0.002472726119;

MAXLL CNYALB.. sum(K0,F2 1( CNYALB’ K0))-sum(ND03,F2 2( CNYALB’ ,ND03)) —E—

0.002123557021;
MAXIL PAR.. sum(KO,F2 1( PAR’,K0))-sum(ND03,F2 2( 'PAR’,ND03))
0.002228529748;

MAXLL CONYLZ.. sum(K0,F2 1( CNYLZ’ ,K0))+sum(ND03,F2 2( 'CNYLZ’ ,ND03))

0.0050615248;

MAXIL MANFL.. sum(KO,F2 1( MANFL',K0))+sum(ND03,F2 2( MANFL’ ,NDO3))

0.001716351643;

=E=

=E=
=LE=

MAXLL JDLG.. sum(KO0,F2 1('JDLG’,K0))+sum(ND03,F2 2( JDLG’ ,ND03)) —E-—

0.001762653812;
MAXBSE. . sum(BSE,F13_3(BSE, 'SUB’)) =E= 0.0000005;
Desc.. sum(J1,F13 1(J1,’SUB’)) =E= 0;

Desc2.. sum (K5, F2_1(K5,’SUB")) =E=0

-
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1265

1269

127¢

1281

1285

1289

1291

1293

xEscenarios

7|BARR1(K1) .. sum(NW,F14 1(NW,K1) )+sum (MW, F15 1(MW,K1)) =L= BHumx(sum(J01,F3 4(

JO01,K1) )+sum(J02,F4 4(J02,K1))+sum(NDO1,F5 4(NDO01,K1))+sum(ND02,F6_4(NDO02,
K1) )+sum (ND03,F7 4 (ND03,K1) )+sum (NW,F14 1 (NW,K1) )+sum (MW,F15 1 (MW, K1)) ) ;

BARR2(I12) .. sum(NW,F14 3(NW, 12))+sum (MW, F15 3(MW,12)) =L= BHums#(sum(J01,F3 3(
J01,12))+sum(J02 ,F4_3(J02,12))+sum(NDO1,F5 3(NDOL,12))+sum(ND02,F6_3(NDO2,
12) )+sum (ND03,F7 3(NDO03,12) )+sum(K1,F8 3(K1,12))+sum(K0,F0 1(K0,I2))+sum(NW
JF14 3(NW, 12) )4sum (MW, F15_ 3 (MW, 12)));

BARR3(I0) .. sum(NW,F14 4(NW,I0))-+sum (MW,F15_ 4(MW,10)) =L= BHumx(sum(J01,F3_2(
J01,10))+sum(J02 ,F4_2(J02,10))+sum(NDO1,F5 2(NDOL, 10))+sum(ND02,F6_2(NDO2,
10) ) tsum (ND03,F7_2(ND03,10) ) tsum (K1,F8 2(K1,10)) rsum(NW,F14_4(NW, 10))-sum (
MW, F15_4(MW,10))) ;

BARR4(I1) .. sum(NW,F14 2(NW,I1))+sum (MW,F15 2(MW,I11)) =L= BHumx*(sum(J01,F3 1(
JO01,11))+sum(J02,F4 1(J02,I1))+sum(NDO1,F5 1(NDO1,I1))+sum(ND02,F6_1(NDO02,
I1))+sum (NDO03,F7_ 1(NDO03,I1))+sum(K1,F8 1(K1,I1))+sum(NW,F14 2(NW, I1))+sum
MW, F15_2(MW,11))) ;

*Restricciones economicas
+*OPERACIONALES

x*Plantas de tratamiento

OpC_J01(J01) .. PlantOpCJ01(J01) =E= ((4646261+sum(K0,F0_2(K0,J01)))+E_EP1(J01)
*700594) ;

OpC_NDO01(NDO1) .. PlantOpCNDO1(NDO01) =E= ((4646261+sum(K0,F0_3(K0,NDO01)))+E_NP1
(NDO01) 700594 ) ;

OpC_NDO03(NDO03) .. PlantOpCNDO03(ND03) =E= ((39804xsum (K5,F2 2(K5,ND03)) )+E NP3(
NDO03) «701611) ;

OpC_J02(J02) .. PlantOpCJ02(J02) =E= ((4646261sum(K4,F1_1(K4,J02)))+E_EP2(J02)
«700594) ;

OpC_ND02(ND02) .. PlantOpCND02(ND02) =E= ((4646261+sum(K4,F1_2(K4,ND02)))+E_NP2
(ND02) x700594) ;

OpC EW(J1) .. PlantOpCEW (J1) =E= ((59706>l<(sum(K2,F10_3(K2,Jl))+sum(11,FlO_l(Il7
J1))4sum (10 ,F10_2(10,J1))))+E EW(J1)%702435);

OpC_NW(NW) .. PlantOpCNW (NW) =
I1 NW) )+sum (10 ,F11_2(I0 NW)))

(5126850 (sum (K2,F11_3 (K2 NW) )+sum (I1 ,F11_1(
NW(NW) x701316) ;

E= (
)+E

[OpC_ MWOMVW) .. PlantOpCMW (MW) = ((5126850*(sum(K2 F12 3(K2 MW) )+sum (11 ,F12_ 1(
)

I1 MW) )+sum (10 ,F12_2(10 MW) ) ) )-+E MWOMW) «701316) ;

*Red

OpCl.. RedOpCl =E= sum (KO0, sum(I2 ,((F0_1(K0,I2)*g*DH1(K0,I12))-+(DIST1(K0,I2)
*((2.79xF0_1(K0,12)))))));

OpC2.. RedOpC2 —E— sum (KO, sum(J01 ,((F0_2(K0,J01)+g+DH2(K0,J01)) +(DIST2 (KO
JO1) x((2.79%F0_2(K0,J01)))))));

OpC3.. RedOpC3 =E= sum (KO0, sum(NDO1 ,((F0_3(KO0,NDO1)x*g+DH3(K0,NDO01) )-+(DIST3 (KO0
,NDO1) #((2.79%F0_3(KO0,ND01))))))):

OpC4.. RedOpC4 =E= sum (K4, sum(J02 ,((F1_1(K4,J02)xg+DH4(K4,J02))(DIST4 (K4

J02) % ((2.79%F1_1(K4,J02)))))));
OpC5.. RedOpCh =E= sum (K4, sum(ND02 ,((F1_2(K4,ND02)xg+DH5(K4,ND02) )+(DIST5 (K4
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ND02) % ((2.79%F1_2(K4,ND02))))))) :

1200 OpC6 .. RedOpC6 =E= sum (K5, sum (K0 ,((F2_ 1(K5,K0)xg+DH6(K5,K0))+(DIST6(K5,KO0)
*((2.79*F2_1(K5,K0)))))))
OpC7.. RedOpC7 =E= sum (K5, sum(NDO03 ,((F2_2(K5,ND03)x*g+DH7(K5,ND03) )+ (DIST7 (K5
/NDO3) #((2.79%F2_2(K5.ND03))))))) :

OpC8.. RedOpC8 =E= sum(J01, sum(I1 ,((F3_1(J01,I1)*gxDH8(J01,I1))+(DIST8(JOL,
11)%((2.79%F3 1(J01,11)))))));

1303| OpC9.. RedOpC9 =E= sum(JO1, sum(I0 ,((F3_2(J01,I0)x*g+«DH9(JO1,10))+(DISTI(JO1,
10) % ((2.79%F3_2(J01,10)))))

OpC10.. RedOpCl0 =E= sum(J01, su

)
m(12 ,((F3_3(J01,12)#g+DH10(J01,12))+(DIST10(
J01,12)#((2.79%F3 3(J01,12)))
1Y
)

m (
))))s
1305/ OpC11.. RedOpCll =E= sum(JO01, sum(K1 ,((F3_4(J01,K1)*g«DH11(J01,K1))-+(DIST11(
JO1,K1) *((2.79%F3_4(J01,K1)))))));
10:|OpC12.. RedOpCl2 —E— sum(J02, sum(I1 ,((F4 1(J02,11)+g+DHI2(J02,11)) +(DIST12(

JO2,11)%((2.79%F4 1(J02,11)

))))))s
OpC13.. RedOpCl3 =E= sum(J02 sun

)

n

(
))
(10, ((F4_2(J02,10)*g+DH13(J02,10)) +(DIST13(
J02,10) +((2.79+F4 2(J02,10)))))));
1300| OpC14 .. RedOpCl4 =E= sum(J02, sum(
J02,12) % ((2.79+F4_3(J02,12))))))
OpC15.. RedOpCl5 =E= sum(J02, sum(K
)

J02 K1) %((2.79%F4_4(J02,K1))))))

12 ,((F4_3(J02,12)xg«DHI14(J02,12))-+(DIST14(

7

)
1 ,((F4_4(J02,K1)#g+DH15(J02 ,K1))+(DIST15(
)

)
1311

OpC16.. RedOpC16 =E= sum(NDO1, sum/(I1
DIST16 (NDO1, 11) %((2.79%F5_1(NDOL, I1 ))) );
1215|OpC17.. RedOpCl7 —E= sum(NDOL, sum(10 ,((F5 2(NDOL,10)#g+DH17(NDOL,10))+(

,((F5_1(NDO1,11)*g*DH16(NDO1,11))+(
))
5(
DISTl?(NDOl,IO)*((2.79*F5*2(ND01,IO))))) B
: (
)))
7(
))

~— ~— |

OpC18.. RedOpCl1l8 =E= sum(NDO1, sum(I2 (F5 (NDOl 12)*g*DHI8(NDO1,12))+(
DIST18 (NDO1, 12) #((2.79+F5 3(NDO1, I2 ))
1315 OpC19 .. RedOpCl19 =E= sum(NDO1, sum (K1 (F5 (NDOl K1) xg«DH19(NDO01,K1) ) +(

N
~—

DIST19(NDOL,K1) *((2.79%F5_4(NDO1,K1)))))));
1317| OpC20 .. RedOpC20 =E—= sum(NDO02, sum(Il ,((F6_1(ND02,11)xg*DH20(ND02,11))+(
DISTQO(ND02,11)*((2.79*F6_1(ND02 )))))))
OpC21.. RedOpC21 =E= sum(NDO02, sum(I0 ,((F6_2(NDO02,I0)xg+DH21(NDO02,10))+(
DIST21 (ND02,10) % ((2.79%F6_2(ND02, 10)))))))
1319| OpC22.. RedOpC22 =E= sum(NDO02, sum(I2 ,((F6_3(ND02,12)x*gxDH22(ND02,12))-+(
DIST22 (ND02, 12 ) +((2.79%F6_3(ND02, 12)))))))
OpC23.. RedOpC23 =E= sum(ND02, sum (K1 ,((F6_4(ND02,K1)*g*DH23(ND02,K1))-+(
DIST23(ND02,K1) *((2.79+F6_4(ND02,K1)))))))
1321
OpC24.. RedOpC24 —E— sum(NDO03, sum(I1 ,((F7_1(NDO3,I1)#g+«DH24(ND03,11))+(
DIST24 (NDO3, I1) #((2.79%F7_1(ND03,11))))))):
1523) OpC25 .. RedOpC25 =E= sum(NDO03, sum/(I0 (F7_2(ND03,10)xg«xDH25(ND03,10) )-+(
)

OpC26.. RedOpC26 =E= sum(NDO03, sum/(I2 (F7_3(ND03,12)xg«DH26(ND03,12))+(
DIST26 (ND03, 12 ) +((2.79%F7_3(ND03, I2 )))))

1325) OpC27 .. RedOpC27 =E= sum (NDO03, sum (K1 (F7_4(NDO03,K1) *xg«DH27(ND03,K1) ) +(

DIST27 (ND03,K1) = ((2.79%F7_4(ND03,K1)))))))

1327 OpC28 .. RedOpC28 =E= sum (K1, sum(I1 ,((F8_1(K1,I1)*g+«DH28(K1,1I1))+(DIST28 (K1
I1)%((2.79%«F8 1(K1,11)))))));

OpC29.. RedOpC29 —E-= sum (K1, sum(I0 ,((F8_2(K1,10)+g+«DH29(K1,10))+(DIST29 (K1
I10)*((2.79%«F8_2(K1,10)))))));

5(

)()
DIST25 (NDO03,10)  ((2.79+F7_2(ND03,10))) ))

7(

))

5 (

))
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320 OpC30.. RedOpC30 =FE= sum (K1, sum/(I2

1337

1339

1343

1345

1349

12) % ((2.79F8_3(K1,12)))))));

OpC31.. RedOpC31 =FE= sum(I1, sum(K2
K2) % ((2.79%F9_1(11,K2)))))));

(

)

OpC32.. RedOpC32 =F= sum (10, sum (K2
K2)«((2.79xF9_2(10,K2)))))));

OpC33.. RedOpC33 =E= sum(J1, sum(I1
J1)*((2.79*%F10_1(11,J1)))))));

335| OpC34 .. RedOpC34 =F= sum(J1, sum(I0

J1)«((2.79%xF10_2(10,J1)))))));
OpC35.. RedOpC35 =E= sum(J1, sum(K2
J1)*((2.79%F10_3(K2,J1)))))));

OpC36.. RedOpC36 =E= sum (NW, sum/(I1
NW) *((2.79xF11_1(11 NW)))))));
OpC37.. RedOpC37 =E= sum (NW, sum(I0
NW) ((2.79xF11_2(10 NW)))))));
OpC38.. RedOpC38 =FE= sum (NW, sum (K2
NW) % ((2.79xF11_3(K2NW)))))));

OpC39.. RedOpC39 =E= sum (MW, sum/(I1
MW) % ((2.79xF12 1(I1 MW)))))));
OpC40.. RedOpC40 =E= sum (MW, sum(I0
MW) % ((2.79xF12_2(10 MW)))))));
OpC41.. RedOpC4l =E= sum (MW, sum (K2
MW) % ((2.79xF12_3(K2MW)))))));

OpC42.. RedOpC42 =E= sum(J1, sum(KO
KO) *((2.79%xF13_1(J1,K0)))))));

37| OpC43 .. RedOpC43 =E= sum(I2, sum (KO

KO0) *((2.79%F13_2(12 ,K0)))))));

OpC44 .. RedOpC44 =E= sum (NW, sum (K1
K1) *((2.79%xF14 1(NW,K1)))))));
OpC45.. RedOpC45 =E= sum (NW, sum(I1
I1)*((2.79%F14 2(NW,11)))))));
OpC46.. RedOpC46 =E= sum (NW, sum(I2
12) % ((2.79%xF14 _3(NW,12)))))));
OpC47.. RedOpC47 =E= sum (NW, sum(I0
10) «((2.79xF14_4(NW,10)))))));

OpC48.. RedOpC48 =E= sum (MW, sum (K1
K1) *((2.79%xF15 1(MW,K1)))))));

5| OpC49 .. RedOpC49 =E= sum (MW, sum(I1

I11)%((2.79xF15_2(MW,11)))))));
OpC50.. RedOpC50 =E= sum (MW, sum/(12
12)%((2.79xF15_3(MW,12)))))));
OpC51.. RedOpC51 =E= sum (MW, sum(I0
10) %((2.79%F15 _4(MW,10)))))));

*INSTALACIoN DE PLANTAS Y (CA[U+FFFIRAS

x*Plantas de tratamiento

,((F8_3(K1,12)*g*DH30(K1,12))+(DIST30 (K1,

J((F9_1(I1,K2)*g*DH31(I1,K2))+(DIST31 (11,

J((F9_2(10,K2)*g*DH32(10 ,K2))+(DIST32(10,

((F10_1(I1,J1)%g*DH33(I1,J1))+(DIST33 (11,
,((F10_2(10,J1)*g*DH34(10 ,J1))+(DIST34 (10,

,((F10_3(K2,J1)*g*DH35(K2,J1))+(DIST35 (K2,

J((F11_1(I1 NW)#g«DH36(I1 NW))-+(DIST36 (11 ,
((F11_2(10 NW)xg«DH37(10 NW) )+ (DIST37 (10 ,

L ((F11_3(K2 NW)xg+DH38 (K2 NW) ) +(DIST38 (K2,

J((F12_1(I1 MW)#g«DH39(11 MW))-+(DIST39 (11 ,
L ((F12_2(10 MW) %g«DH40(10 MW) )+ (DIST40 (10 ,

,((F12_3(K2 MW) #g«DH41 (K2 MW) ) +(DIST41 (K2,

((F13_1(J1,K0)+g+DH42(J1,K0))+(DIST42(J1,

,((F13_2(12 ,K0)*g+DH43(12 ,K0))+(DIST43 (12,

L ((F14_1(NW, K1) *g«DH44 (NW, K1) ) +(DIST44 (NW,
,((F14_2(NW, 11 )%g*DH45(NW, I1))+(DIST45 (NW,
,((F14_3(NW, 12 ) g*«DHA46 (NW, 12 ) ) 4 (DIST46 (NW,

((F14_4(NW, 10 )+g+DHAT(NW, 10) ) +(DISTA47 (NW,

((F15_1 (MW, K1) #g«DH48 (MW, K1) ) -+(DIST48 (MW,
J((F15_2(MW, 11 ) %g«DH49 (MW, 1))+ (DIST49 (MW,
,((F15_3(MW, 12 ) %g*DH50 (MW, 12 ) ) +(DIST50 (MW,

((F15_4(MW, 10 )+g+DH51 (MW, 10 ) ) +(DIST51 (MW,
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1363

1365

1367

1369

1379

1383

1387

1389

1391

1393

1395

1399

1401

CapC_NDO1(NDO1) .. PlantCapCNDO1 (ND01) =E= 3250000%sum(K0,F0 3(K0,NDO01) )+E NP1(
NDO1) #(650000) ;

CapC_ND02(ND02) .. PlantCapCND02(ND02) ~E- 3250000+sum (K4,F1_2(K4,ND02))+ E_NP2
(ND02) *(650000) ;

CapC_NDO03(ND03) .. PlantCapCNDO3 (ND03) —E= 17100#sum (K5,F2 2(K5,ND03))+E_NP3(
ND03) % (57500 + TerrND03 (ND03) ) ;

CapC_ NW(NW) .. PlantCapCNW (NW) =E= 5190000% (sum(K2,F11 3(K2 NW) )+sum(I1 ,F11 1(
I1 NW) )+sum (I0,F11_2(10 NW)) )+E NW(NW) % (3290000+TerrNW (NW) ) ;

CapC_MWQOMW) .. PlantCapCMW (MW) ~E— 2880000+ (sum (K2, F12_3 (K2 MW) ) tsum (11 ,F12_1(
11 MW) ) tsum (10, F12_2(10 MW) ) )4E MWQOW) £3150000;

*Red

CapC3.. RedCapC3 =E= sum (K0, sum(NDO01,(9.13+«DIST3(K0,ND01)«E NPI1(NDO01))));
CapC5.. RedCapCs =E= sum (K4, sum(NDO02,(9.13+DIST5(K4,ND02)+«E_NP2(ND02))));
CapC7.. RedCapC7 =E= sum(K5, sum(NDO03,(9.13+«DIST7(K5,ND03)«E NP3(ND03)))) ;

5| CapCNP1_1.. RedCapCNP1_CP =E= (9.13%DIST19( 'NP1_CP’, 'PEAP30355°)«E_NP1( 'NP1_CP

"))
CapCNP1_2.. RedCapCNP1_H =E- (9.13%DIST19( NP1 H’, 'PEAP30302°)«E_NPI1( NP1 H'))

)

CapCNP2_1.. RedCapCNP2_CH —E— (9.13%DIST23( NP2 CH’,’D CH’)+E_NP2( NP2 CH'));

E= (9.13%DIST23( NP2 _CP’, 'PEAP30372")«E_NP2( 'NP2_CP

CapCNP2 2.. RedCapCNP2_ CP

))s
CapCNP2_3.. RedCapCNP2 H ~E— (9.13+DIST23( NP2 H’,’D H')«E_NP2('NP2 H’)):

CapCNP3_1.. RedCapCNP3_CH =E= (9.13%DIST27( 'NP3_CH','D CH')*E_NP3( 'NP3_CH'));
CapCNP3_2.. RedCapCNP3_CP =E= (9.13xDIST27( 'NP3_CP’, 'PEAP30355')«E_NP3( 'NP3_CP

))s
CapCNP3_3.. RedCapCNP3_H —E— (9.13+DIST27( NP3 H’, 'PEAP30302°)+E_NP3( NP3 H’))

CapCNW_11.. RedCapCNW _CH1 =E= (9.13%DIST38( 'PEAS35116', NW _CH’)«E NW( 'NW CH'))
CapCNW_12.. RedCapCNW_CP1 =E= (9.13%DIST38( 'PEAS35112" , 'NW CP’)sE NW( 'NW CP"))
CapCNW_13.. RedCapCNW_H1 =E— (9.13%DIST38( 'R_H’, NW H’)+E NW('NW H'));

CapCNW_21.. RedCapCNW_CH2 —E— (9.13%DIST44( 'NW CH’,'D CH’)+E NW( 'NW CH'));
CapCNW_22.. RedCapCNW_CP2 =E= (9.13%DIST44( 'NW CP’, 'PEAP30372 ") +E NW( 'NW CP"))

CapCNW_23.. RedCapCNW_H2 =E— (9.13+DIST44( 'NW H’ , 'PEAP30302 " )+E NW( 'NW H')) ;

CapCMW _1.. RedCapCMW_ACDA =E= (9.13%DIST48( MW ACDA’ ,'D CH')+E MW( MW ACDA’))
CapCMW_2.. RedCapCMW_ACES =E= (9.13%DIST48( MW ACES’ , D CH')+E MW( MW ACES’))

CapCMW _3.. RedCapCMW_ACC =E—= (9.13DIST48( 'MW ACC’, "PEAP30372 ") B MW( MW ACC’)

07| CapCMW_4. . RedCapCMW_ACCO =E= (9.13%DIST48( 'MW ACCO’ , "PEAP30111 " )+ MW( ’

MW ACCO’) )
CapCMW 5. . RedCapCMW_ACTA —E— (9.13%DIST48 ('MW ACTA" , "PEAP30110 " ) +E MW( ’
MW ACTA)) ;
CapCMW 6. . RedCapCMW ACV-E— (9.13%DIST48( MW ACV' , ' PEAP30367 ) +E MW( MW ACV"))

CapCMW _7.. RedCapCMW _ACF —E— (9.13+DIST48 ('MW ACF’,'D H’)E MW( MW ACE’));
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1403

1405

1407

1409

1413

1417

1419

1423

1433

1435

1439

PARTIALCOST1.. PCl1 =E= RedOpCl+RedOpC2+RedOpC3+RedOpC4+RedOpC5+RedOpC6+RedOpC7
+RedOpC8+RedOpC9+RedOpC10+RedOpC114+RedOpC12+RedOpC13+RedOpC14+RedOpCl5+
RedOpC16+RedOpC17+RedOpC184+RedOpC19+RedOpC20;

PARTIALCOST2.. PC2 =FE= RedOpC21+RedOpC22+RedOpC23+RedOpC24+RedOpC25+RedOpC26+
RedOpC27+RedOpC28+RedOpC29+RedOpC30+RedOpC31+RedOpC32+RedOpC33+RedOpC34+
RedOpC35+RedOpC36+RedOpC37+RedOpC38+RedOpC39+RedOpC40;

PARTIALCOST3.. PC3 =FE= RedOpC414+RedOpC42+RedOpC43+RedOpC44+RedOpC45+RedOpC46+
RedOpC474+RedOpC48+RedOpC49+RedOpC50+RedOpC51 ;

RedOpCtotal .. RedOpC =E=T*Ex(PC1+PC2+PC3) ;

PlantOpCtotal .. PlantOpC =E= sum(J01,PlantOpCJ01(J01) )+sum (NDO1, PlantOpCNDO1 (
NDO1) ) +sum (ND03, PlantOpCNDO3 (ND03) ) +sum (J02 , PlantOpCJ02 (J02) ) +sum (ND02,
PlantOpCNDO02 (ND02) )+sum ( J1 , PlantOpCEW (J1) )+sum (NW, PlantOpCNW (NW) ) +sum (MW,
PlantOpCMW (MW) ) ;

PlantCapCtotal.. PlantCapC =E= sum(NDO01, PlantCapCNDO01 (NDO1) )+sum (NDO02,
PlantCapCNDO02 (ND02) )-+sum (ND03, PlantCapCNDO03 (ND03) )-+sum (NW, PlantCapCNW (NW) )+
sum (MW, PlantCapCMW (VW) ) ;

RedCapCtotal.. RedCapCt =F= RedCapC3+RedCapC5+RedCapC7+RedCapCMW _ACDA+
RedCapCMW _ ACESHRedCapCMW _ ACG+RedCapCMW _ ACCO+RedCapCMW _ ACTA-+RedCapCMW _ ACVAH
RedCapCMW _ ACF+RedCapCNW _ CH14RedCapCNW _ CP14+RedCapCNW _H14+RedCapCNW _ CH2+
RedCapCNW _ CP2+RedCapCNW _H24+RedCapCNP1 CP4+RedCapCNP1 _H+RedCapCNP2 CH+
RedCapCNP2  CP4+RedCapCNP2  H+RedCapCNP3 CH+RedCapCNP3 CP+RedCapCNP3 H;

TotalCost .. TC =F= RedOpC+PlantOpC+PlantCapC+RedCapCt;
EQWCL.. WCl =E= HuRCP1—(0.7%(0.0007599670176-+0.0001504427249) ) ;
EQWC2.. WC2 =E= HuRH1-(0.7%(0.0006127005899+0.00026286788020+0.0009028922999))

«EQWC2. . WC2 =E= HuRV/ (0.7%0.8

)’
J/EQAMBL.. (0.5%(WC1))+(0.5%(WC2)) =G= —0.0001;

EQAMB2. . (0.5%(WCL) ) +(0.5%(WC2)) =L= 0.0001;
FOAMB.. AMB =E= (sum (KO0, (sum(J01,F0_2(KO0,J01))+sum(ND01,F0_3(K0,NDO1) )+sum (I2
JFO_1(K0,12)))))+(sum (K4, (sum(J02,F1_1(K4,J02))+sum(ND02,F1_2(K4,ND02)))));

FObl.. FOl =E=(AMB-12.565092) /(17.596235—-12.565092) ;

FOb2.. FO2 =E= (TC—233828682.3)/(13240629731.77—-233828682.3);
MOL1.. FOlxwl =L= gamma;

MO2.. FO2x«w2 =L= gamma;

MODEL ATACMONOWC / ALL /

27| OPTION LIMROW = 0 ;

OPTION LIMCOL = 0 ;

20| OPTION MIP = CPLEX;

OPTION RESLIM — 3000;
OPTION OptCR = 1E—10;
SOLVE ATACMONOWC USING MIP MINIMIZING gamma;

xexecute unload "multi0.gdx" TC.L AMB.L
xexecute ’‘gdxxrw.exe multi0.gdx o=multi0.xlsx var=TC.L rng=1!A1:C3’
xexecute ’gdxxrw.exe multi0.gdx o=multi0.xlsx var=AMB.L rng=1!D1:F3’

execute unload "resmultiatac.gdx" FO 1.L FO 2.L FO 3.L F1 1.L F1 2.L F2 1.L
F2 2.L F3 1.L F3 2.L F3 3.L F3 4.L F4 1.L F4_2 L F4_3 L F4 4.L
F5 1.L F5 2.L F5_3.L F L F6 1.L F6 2.L F6 3.L F6 4.L F7 1.L

5 4.L F6_
F7 2.L F7 3.L F7 4.L F8 1.L F8 2.L F8 3.L
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F9 1.L F9 2.L F10_1.L F10_2.L F10_3.L F11 1.L F11 2.L F11 3.L
F12 1.L F12 2.L F12 3.L F13 1.L F13 2.L F13 3.L
1441 F14 1.L F14 2.LL F14 3.L F14 4.L F15 1.L F15 2.L F15 3.L F15 4.L
Fi6_1.L F16_2.L F16_3.L F16_4.L F16 5.L F16 _6.L F16_7.L F16_8.L
Fi16_9.L F16_10.L F16_11.L F16_12.L F16_13.L F16_14.L
1443
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F0 1.L rng=
FlujosM0!A2: Q11"
1445| execute ’‘gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F0 2.L rng—
FlujosMO0!R2:X11"’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F0 3.L rng=
FlujosM0!Y2:AC11’
1447
execute ’'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F1 1.L rng=
FlujosM1!1A2:C4’
1119| execute 'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=Fl1 2.L rng=
FlujosM1!D2:H4’
1451| execute ’'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F2 1.L rng—=
FlujosM2!A2: K20’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F2 2.L rng=
FlujosM2!L2:R20’
1453
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F3 1.L rng=
FlujosM3!A2:L8"
1455 execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F3 2.L rng=
FlujosM3 !M2: ACS8’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F3 3.L rng=
FlujosM3 ! AD2: AS8’
1457| execute ’‘gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F3 4.L rng—
FlujosM3 ! AT2: CF8’
50| execute ‘gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F4 1.L rng=
FlujosM4!1A2: L5’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F4 2.L rng=
FlujosM4 'M2: AC5’
1ue1| execute ‘gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F4 3.L rng=
FlujosM4 ! AD2: AS5’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F4 4.L rng=
FlujosM4 ! AT2:CF5’
1463
execute ’'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F5 1.L rng=
FlujosM5!1A2:1.6°
1465| execute 'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F5 2.L rng=
FlujosM5 !M2: AC6”’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F5 3.L rng=
FlujosM5 ! AD2: AS6’
67| execute ‘gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F5 4.L rng=
FlujosM5!AT2: CF6’
1160| execute ’'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F6 1.L rng—=
FlujosM6!A2: 16"’
execute ’gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F6_2.L rng=
FlujosM6 !M2: AC6”’
71| execute 'gdxxrw.exe resmultiatac.gdx o=resmultiatac.xlsx var=F6 3.L rng=
FlujosM6 ! AD2: AS6’
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1473

1475

1477

1479

1481

1483

1485

1487

1489

1491

1493

1495

1497

1499

1503

execute

execute

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

FlujosM6 | AT2:

CF6’

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

FlujosM7!A2:L6°

execute

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

FlujosM7!M2: AC6”’

execute

execute

FlujosM7!AT2:

‘gdxxrw.exe resmultiatac.
FlujosM7!AD2:

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

AS6”’

CF6”’

‘gdxxrw.exe resmultiatac.
‘gdxxrw.exe resmultiatac.

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

‘gdxxrw.exe resmultiatac.

exe resmultiatac.
exe resmultiatac.

exe resmultiatac.

exe resmultiatac.
exe resmultiatac.

exe resmultiatac.

exe resmultiatac.
exe resmultiatac.

exe resmultiatac.

exe resmultiatac.
exe resmultiatac.

exe resmultiatac.

exe resmultiatac.

execute
FlujosM8!A2: 138"’
execute
FlujosM8 IM2: AC38’
execute
FlujosM&8 ! AD2: AX38’
execute
FlujosM9!1A2:Q12°
execute
FlujosM9!R2: AR12’
execute ‘gdxxrw.
FlujosM10!A2: 112"
execute ’gdxxrw.
FlujosM10!J2:S17’
execute gdxxrw.
FlujosM10!T2: AB20’
execute ’gdxxrw.
FlujosM111A2: E12’
execute gdxxrw.
FlujosM11!F2:J17’
execute ‘gdxxrw.
FlujosM11!K2: 020’
execute ’gdxxrw.
FlujosM12!A2:112"°
execute gdxxrw.
FlujosM12!1J2:S17’
execute ’gdxxrw.
FlujosM12!T2: AB20’
execute gdxxrw.
FlujosM131A2:J10°
execute ’gdxxrw.
FlujosM13!K2:U17”’
execute gdxxrw.
FlujosM13!V2:AGT’
execute ’gdxxrw.
FlujosM14!A2:ALG’
execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac.

FlujosM14 |AM2: AX6’

gdx

gdx
gdx
gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

gdx
gdx

gdx

gdx

gdx

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.
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xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

var=F6 4.L

var=F7 1.L
var=F7 2.L
var=F7 3.L

var=F7 4.L

var=F8 1.L
var=F8 2.L

var=F8 3.L

var=F9 1.L

var=F9 2.L

var=F10 1.
var=F10 2.

var=F10 3.

var=F11 1.
var=F11 2.

var=F11 3.

var=F12 1.
var=F12 2.

var=F12 3.

var=F13 1.
var=F13 2.

var=r13 3.

var=F14 1.

var=F14 2.

L

L

L

rng—

rng—

rng—

rng=

rng=

rng=

rng=

rng—

rng=

rng—

rng=

rng—

rng=

rng—

rng=

rng=

rng=

rng=

rng—=

rng=

rng—=

rng=

rng=

rng=




1507

1509

1515

1519

1523

5| execute

5| execute

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM14!AY2:BP6’

Tgdxxrw .

exe resmultiatac

FlujosM14 !BQ2: CI6’

execute ’gdxxrw.

FlujosM15!A2:

execute gdxxrw.

exe resmultiatac
AL10”
exe resmultiatac

FlujosM15!AM2: AX10’

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM15!AY2:BP6’

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM15!BQ2: CI6’

execute ’gdxxrw.

FlujosM16 ! A2:

execute ’gdxxrw.

FlujosM16 ! D2:

execute gdxxrw.

FlujosM16!G2:

execute ’gdxxrw.

FlujosM16!J2:

execute ’gdxxrw.

FlujosM16 IM2:

execute ‘gdxxrw.

FlujosM16 | P2:

execute ’gdxxrw.

FlujosM161S2:

execute gdxxrw.

FlujosM16'V2:

execute ’gdxxrw.

FlujosM16!Y2:

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac
C30°

exe resmultiatac
F30°

exe resmultiatac
130’

exe resmultiatac
L300’

exe resmultiatac
030’

exe resmultiatac
R30’

exe resmultiatac
U30’

exe resmultiatac
X30°

exe resmultiatac
AA30’

exe resmultiatac

FlujosM16 ! AB2: AD30’

execute gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM16 ! AE2: AG30’

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM16 !AH2: AJ30’

execute ’gdxxrw.

exe resmultiatac

FlujosM16 | AK2: AM30’

Tgdxxrw .

exe resmultiatac

FlujosM16 | AN2: AP30°

.gdx

Lgdx

.gdx
Lgdx
cgdx

. gdx

.gdx
.gdx
Lgdx
.gdx
Lgdx
Lgdx
.gdx
Lgdx
.gdx
.gdx
Lgdx
.gdx
cgdx

Lgdx

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

o—resmultiatac.

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

xlsx

var=F14 3.L

var=F14 4.L

var=F15 1.L
var=F15 2.L
var=F15 3.L

var=F15 4.L

var=F16 1.L
var=F16 2.L
var=F16 3.L
var=F16 4.L
var=F16 5.L
var=F16_6.L
var=F16 7.L
var=F16 8.L
var=F16 9.L
var=F16_ 10.L
var=F16 11.L
var=F16 12.L
var=F16 13.L

var=F16_ 14.L

rng—

rng=

rng—

rng=

rng=

rng—

rng=

rng—

rng=

rng—=

rng=

rng=

rng—

rng=

rng=

rng—

rng=

rng=

rng=

rng=
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