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La crisis mundial del cambio climéatico esta directamente relacionada con la disponibilidad
de los recursos hidricos. El aumento de la variabilidad del ciclo hidrolégico es uno de los
principales efectos del cambio climatico, por lo que, asegurar que todos tengan acceso a
servicios de abastecimiento de agua y saneamiento resilientes y sostenibles es una estrategia
critica de mitigacion al cambio climatico.

Ante la necesidad de adoptar un enfoque integral del cambio climatico y la gestién de
los recursos hidricos, surge la necesidad de contar con indicadores que permitan evaluar
estos efectos. Es por esto que en el presente trabajo de titulo se busca crear un indicador
de resiliencia para evaluar la adaptacion del sistema hidrico de una ciudad a los efectos del
cambio climatico, entendiendo resiliencia como la capacidad de la configuracién de un sistema
de soportar y absorber un determinado evento disruptivo y mantener su funcionalidad usando
rutas alternativas. Luego de un analisis de los efectos del cambio climéatico, se selecciona a
los episodios de precipitacion extrema como el evento disruptivo a evaluar y se introduce el
parametro de vulnerabilidad para cuantificar sus efectos en la red.

El indice de resiliencia propuesto estard compuesto por dos subindices: el primero
corresponde a un subindice de funcionalidad que busca evaluar el nivel de servicio entregado
por la red hidrica ante la ocurrencia de un evento disruptivo, y el segundo que corresponde a
un subindice de vulnerabilidad topolégica, el que busca evaluar la dependencia de los nodos
de consumo de fuentes vulnerables y no vulnerables a través de las conexiones de la red.

Se implementa este indicador en el caso de estudio de la red hidrica del Gran Santiago,
de la cual se cuenta con dos configuraciones: una representacion de la red actual, y
una representacion de la red optimizada, obtenida como resultado del Proyecto Fondecyt
“Sustainable and Resilient Water Networks: a Process Systems Approach for Climate Change
Adaptation”. A partir se estas, se obtiene que la red optimizada alcanza una resiliencia de
87% y la red actual un 71%, por lo tanto, la red optimizada aseguraria un servicio de
abastecimiento de agua mas resiliente que el actual.

Finalmente, se concluye que es posible implementar el indice de resiliencia en problemas de
optimizacién lineal, utilizando métodos de linealizacion. Por otro lado, el indice de resiliencia
depende directamente del pardmetro de vulnerabilidad que se asigna a ciertos nodos de
la red, en base a los efectos del cambio climatico. Por lo anterior, se propone realizar un
estudio detallado de estos efectos, a fin de evitar la incertidumbre de los modelos climaticos
globales y asegurar una correcta asignacién de la vulnerabilidad, evitando en consecuencia
una subestimacion o sobrestimacion de la resiliencia del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

La crisis mundial del cambio climatico estd directamente relacionada con los recursos
hidricos [1]. El aumento de la variabilidad del ciclo hidroldgico es uno de los principales
efectos del cambio climatico, lo que provoca eventos meteorolégicos extremos, dificultad en la
prevision de la disponibilidad de los recursos hidricos, disminuye la calidad del agua pudiendo
exacerbar ain mas su escasez y, ademas, constituye una amenaza al desarrollo sostenible, la
biodiversidad y el disfrute de los derechos humanos referentes al acceso a agua potable y
saneamiento en todo el mundo [2, 3].

Ante este escenario se vuelve indispensable para los paises adoptar un enfoque integral
del cambio climatico y la gestion de los recursos hidricos, tanto en la formulacion de politicas
publicas como en la planificacion climatica nacional. Para lograr esto se deben mejorar
y fortalecer las préacticas de gestion del agua, para que asi las autoridades puedan tomar
decisiones seguras e informadas [2].

Estas decisiones tendran como propdésito incrementar la resiliencia climéatica de los recursos
hidricos a fin de reducir el riesgo a desastres relacionados con el agua. Es decir, la gestién
de los recursos hidricos debe analizarse desde la perspectiva de la resiliencia a los efectos del
cambio climatico, entendiendo resiliencia como la capacidad de un sistema de adaptarse a
nuevas situaciones y condiciones operativas con el propésito de mantener su funcionalidad

12, 4].

En Chile, las consecuencias del cambio climatico que ya se pueden observar son: el
aumento de las sequias, baja en las precipitaciones y mayor frecuencia de eventos extremos de
precipitacién [5]. Ante esto se vuelve esencial para las autoridades contar con infraestructura
que se adapte a estas condiciones, ya que asegurar que para los proximos anos todos tengan
acceso a servicios de agua y saneamiento sostenibles y resilientes, es una estrategia critica de
mitigacién y adaptacion al cambio climético [1, 6, 7].

En vista de lo anterior, la optimizacion de la configuracion actual de las redes hidricas, es
una alternativa. Esta optimizacién permitiria generar sistemas de abastecimiento resilientes
a los efectos antes mencionados, enfocandose también en asegurar el uso eficientemente de
los recursos hidricos.



El presente trabajo de titulo se enmarca en el Proyecto Fondecyt “ Sustainable and Resilient
Water Networks: a Process Systems Approach for Climate Change Adaptation”, cuyo objetivo
general es formular y resolver un problema de optimizaciéon multi-objetivo para proponer
futuros cambios en una red regional de agua [8]. Para asegurar la resiliencia de la red hidrica
propuesta, se vuelve necesario contar con un indicador de resiliencia que permita medir esta
caracteristica, siendo este el objetivo general de la presente memoria.

1.1. Objetivos y Alcances

1.1.1. Objetivos

Crear un indicador de resiliencia para evaluar la adaptacién del sistema hidrico de una
ciudad a los efectos del cambio climéatico. Para ello se debe cumplir con los siguientes objetivos
especificos:

1. Estudiar distintos indicadores de resiliencia en redes, en particular, de redes de procesos
hidricos, con el fin de determinar la metodologia adecuada para la creaciéon del indicador.

2. Determinar los probables eventos disruptivos de la red a partir de los efectos del cambio
climatico que influyen en la resiliencia del sistema.

3. Representar matematicamente el indicador de resiliencia.

4. Aplicar el indicador desarrollado al caso de estudio de la red hidrica del Gran Santiago
con el fin de evaluar su resiliencia a los efectos del cambio climatico.

5. Comparar la resiliencia de distintos escenarios de la red hidrica del Gran Santiago.

1.1.2. Alcances

Debido a que la creacién del indice de resiliencia se da en el marco del proyecto Fondecyt
antes mencionado, el indicador propuesto debe soportar su aplicaciéon futura en problemas
de optimizacién y permitir una ejecucion ligera computacionalmente. Esto se debe abordar
priorizando la linealidad del indice respecto a las variables del sistema que involucre, o en su
defecto, que se puedan utilizar métodos de linealizacion para la aplicaciéon del indice en el
problema de optimizacion.

Por otro lado, el indice propuesto buscard medir aquellos aspectos de la resiliencia que
puedan ser cuantificados. Cabe destacar que se busca evaluar la resiliencia de la red hidrica
a eventos disruptivos que sean consecuencia del cambio climético y que también puedan ser
previstos. Por tltimo, las posibles consecuencias de estos eventos en el sistema deben ser
identificables.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antecedentes generales

El Proyecto Fondecyt “Sustainable and Resilient Water Networks: a Process Systems
Approach for Climate Change Adaptation” (en adelante ‘Proyecto’), que se desarrolla dentro
del Center for Sustainable Design and Process Systems FEngineering del Departamento de
Ingenieria Quimica, Biotecnologia y Materiales de la Universidad de Chile, tiene como
objetivo formular y resolver un problema de optimizacién multi-objetivo con el propédsito
de proponer futuros cambios en una red regional de agua. Estas modificaciones tendran
impactos ambientales y econdémicos, los cuales son el foco de este problema [8].

Se espera, ademas, que la solucion proyectada a largo plazo sea resiliente a los efectos del
cambio climatico. Por lo que, para abordar este propodsito, uno de los objetivos especificos
del Proyecto es elaborar un indicador de resiliencia que permita evaluar la adaptacion al
cambio climatico de los sistemas hidricos potenciales, ya que de ese modo se podra comparar
la situacion actual de una red hidrica con el escenario optimizado. Cabe destacar que el
presente trabajo de titulo se enmarca dentro de dicho objetivo especifico del Proyecto.

El caso de estudio utilizado en el Proyecto es la red hidrica regional de Santiago de Chile
(también llamada red hidrica del Gran Santiago), dado que esta es una zona con estrés
hidrico, donde la demanda de agua supera la disponibilidad de recursos [5, 8|. Por lo que la
configuracion de red hidrica propuesta debera tener en consideracion estos aspectos y de esa
forma ser sustentable y resiliente a los efectos del cambio climatico.

En el Proyecto, la red hidrica del Gran Santiago se modela como una estructura
conformada por los participantes de la red, también llamados nodos, y sus respectivas
conexiones o enlaces, tal como se ejemplifica en la Figura 2.1. Se puede apreciar ademas
que estas conexiones pueden transportar agua con cinco calidades diferentes: agua cruda
(o raw water), agua potable (o drinking water), agua servida (o discharge in sewer), agua
con calidad de descarga en cauces superficiales (o discharge in superficial water) y agua con
calidad de riego (o irrigation). Ademas, las lineas punteadas representan las posibles nuevas
conexiones entre los nodos de la red.
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Figura 2.1: Representacion grafica de una red hidrica regional [9].
Raw water: agua cruda; Drinking water: agua potable; Discharge in sewer: agua servida;
Discharge in superficial water: agua con calidad de descarga en cauces superficiales;

Irrigation: agua de riego; *Las lineas punteadas representan las nuevas conexiones.

Es necesario senalar que los nodos de la red hidrica se pueden agrupar segin su funcién
dentro de la red, tal como se ejemplifica en la Figura 2.1. La caracterizacion mencionada se
presenta a continuacion:

» Nodos Fuentes de Agua (o Water Source) que corresponden a la representaciéon de
los cursos de agua que alimentan a la red hidrica de la ciudad.

= Nodos de Consumo que representan a los distintos usuarios de la red. Dependiendo
del uso que se le dé al agua, estos nodos corresponderan el consumo residencial
(o Residencial Consumption), comercial (o Comercial Consumption), industrial (o
Industrial Consumption), del riego de areas verdes (o Urban Parks Irrigation) y de
riego para la agricultura (o Agricultural Irrigation)

= Nodos de Plantas de Tratamiento los cuales representan las plantas de tratamiento
de agua potable (o DWTP), plantas de tratamiento de aguas servidas (o WWTP) y las
plantas de tratamiento de agua industrial (o /WTP).

» Nodos de Distribucién (o Distribution) que corresponden a nodos de transporte de
agua potable dentro de la red.



» Nodos de Coleccién (o Collection) que corresponden a nodos de recoleccién de aguas
servidas dentro de la red.

» Nodos de Descarga (o Discharge) que simbolizan los cursos de agua donde se
descargan las aguas tratadas y/o donde llega el agua infiltrada proveniente de la
agricultura y riego de areas verdes.

Cabe destacar que para desarrollar el presente trabajo de titulo se asume que las
redes hidricas regionales estaran conformadas por los distintos nodos y enlaces descritos
anteriormente.

2.2. Resiliencia

El funcionamiento de un sistema de suministro de agua es crucial para la seguridad y el
bienestar de las comunidades y de distintos sectores productivos [10]. Debido a la necesidad
de contar con una planificacion urbana inteligente y estratégica que asegure el completo
funcionamiento del sistema, es que se vuelve esencial mejorar las acciones de mitigacion
previas a un posible desastre [11].

Se tiene que estrategias como la gestion de riesgos se han centrado tradicionalmente en
reducir la probabilidad de eventos disruptivos y aminorar las posibles consecuencias de estos.
La gestion de riesgos a menudo enfatiza las opciones de mitigacion en forma de prevencion
y proteccion. El principal objetivo de la estrategia de proteccion es detectar la posible
perturbacion en el sistema tempranamente y aplazar la ocurrencia de la misma el tiempo
suficiente para poder responder de forma adecuada [12].

Si bien la estrategia de proteccién es fundamental para evitar eventos no deseados y sus
consecuencias, fenomenos climaticos recientes sugieren que no todos estos eventos pueden
evitarse, sobre todo cuando son consecuencias directas del cambio climético [3]. Estos eventos
disruptivos han demostrado ademas, que pueden afectar negativamente a miltiples sistemas
de red, incluidas las redes hidricas, por lo que a lo largo del mundo ha cobrado importancia
el estudio de la resiliencia de ciertos sistemas, a fin de reducir los riesgos asociados a estas
interrupciones inevitables [12].

Para el presente trabajo de titulo se realiza una busqueda bibliografica enfocada en
trabajos de investigacion sobre resiliencia en distintas redes que involucren infraestructura
critical. En primer lugar se presentardn diferentes definiciones de resiliencia, para
posteriormente presentar distintos indices de resiliencia junto con el contexto en el que se
esta midiendo esta caracteristica, y, finalmente, exponer una discusion sobre los indicadores
en los que se basa este trabajo.

1 Se refiere a aquellas instalaciones, redes, servicios y equipos fisicos cuya interrupcién o destruccién tendra
impactos debilitantes sobre la seguridad, la economia, la salud publica, el medio ambiente o cualquier
combinacién de estos factores [13].



2.2.1. Definiciones de resiliencia

El término resiliencia se utiliza ampliamente en distintas disciplinas de investigacion, estas
abarcan areas como la psicologia, sociologia, economia, ecologia, ciencias e ingenieria. Debido
al uso multidisciplinario, resiliencia se define de diferentes formas en los distintos trabajos
y areas de investigacién. De manera general, para la Real Academia Espanola resiliencia se
define como la “capacidad de un material, mecanismo o sistema para recuperar su estado
inicial cuando ha cesado la perturbacién a la que habia estado sometido” [14].

Para Bruneau et al. [4], que presenta un marco conceptual para definir la resiliencia
sismica de las comunidades, resiliencia se define como “la capacidad de las unidades sociales
(por ejemplo, organizaciones, comunidades) para mitigar los peligros, contener los efectos
de los desastres cuando ocurren y llevar a cabo actividades de recuperacion de manera que
minimicen la perturbacién social y mitiguen los efectos de futuros terremotos”.

Ademas, en este trabajo se plantea que la resiliencia esta compuesta por las siguientes
cuatro propiedades:

= Robustez: capacidad de elementos, sistemas y otras unidades de analisis para soportar
un determinado nivel de estrés o demanda sin sufrir degradacién o pérdida de funcién.

» Redundancia: capacidad del sistema para atender con éxito la demanda utilizando
mecanismos o rutas alternativas, redistribuyendo la demanda a sus elementos no danados
(o ligeramente danados).

» Capacidad de reaccién?: la capacidad de identificar problemas, establecer prioridades
y movilizar recursos cuando existen condiciones que amenazan con alterar algin
elemento, sistema u otra unidad de analisis.

= Rapidez: capacidad de cumplir con las prioridades y lograr los objetivos de manera
oportuna para contener las pérdidas y evitar futuras interrupciones.

Por otra parte, Hosseini et al. [12] realiza una revisién de las definiciones y medidas de
resiliencia de distintos sistemas, destacdndose las definiciones sobre resiliencia en ingenieria.
Dentro de esta revision, Hollnagel et al. define resiliencia como la capacidad intrinseca
de un sistema para ajustar su funcionalidad en presencia de una perturbacién y cambios
imprevistos. Se plantea ademas que, para la resiliencia en ingenieria es importante comprender
tanto el funcionamiento normal de un sistema, como también su falla. Por otro lado, para
la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Mecanicos (ASME) resiliencia corresponde a la
capacidad de un sistema para soportar interrupciones externas e internas sin discontinuidad
en el desempeno de la funcién del sistema o, si la funcién estd desconectada, recuperarla
completa y rapidamente.

En el trabajo presentado por Valenzuela et al. [15] se busca estudiar la resiliencia de
un parque eco-industrial, el cual corresponde a una red de empresas con ubicacién cercana
compartiendo materiales, energia, o infraestructuras. En este caso, la definicion de resiliencia
utilizada es la planteada por Fiksel et al. [7], donde los autores definen este concepto como

2 Traduccién aproximada de “Resourcefulness”.



“la capacidad del sistema para absorber disrupciones antes de que cambien las propiedades
que controlan su funcionalidad”. Esta definiciéon de resiliencia considera la adaptabilidad de
una red para resistir un evento disruptivo y absorber sus consecuencias, considerando como
un evento disruptivo cuando una empresa interrumpe su actividad perdiendo sus conexiones
de entrada y salida en la red.

Un anélisis sobre la resiliencia de la red mundial de cable submarino de fibra oéptica
(columna vertebral del Internet), es presentado por Omer et al. [16]. Este estudio se enfoca
en la vulnerabilidad de la red ante desastres naturales, o provocados por el hombre, que
puedan afectar esta infraestructura critica global. Por lo tanto, resiliencia se define como “la
capacidad del sistema tanto para absorber el impacto como para recuperarse rapidamente de
una interrupcién, de modo que pueda volver a sus niveles originales de prestaciéon de servicios
o cerca de ellos”.

A continuacién, en la Tabla 2.1 se presentan definiciones de resiliencia de otras
publicaciones, senalando el autor y el area de estudio correspondiente.

Tabla 2.1: Definiciones de resiliencia de otros trabajos de investigacién.

Autor

Definicion

Area

Todini et al.

Capacidad del sistema de superar condiciones de

Redes

[19]

adaptar su desempefio operativo frente a fallas
y otras condiciones adversas.

[17] estrés y fallas locales y garantizar la distribucién de distribucién de
de agua a los usuarios. agua.

Liu et al. [18] La medida de la capacidad de un sistema | Sistema regional
para resistir, adaptarse y recuperarse de una de agua.
interrupcién.

Herrera el al. La capacidad de un sistema para mantener y Redes

de distribucién de
agua.

Golara et al.
20]

La capacidad de prepararse y adaptarse a las
condiciones cambiantes y resistir y recuperarse
rapidamente de las interrupciones.

Redes de gas
natural.

Cimellaro et

La capacidad de mantener un nivel de

Red de gas

a los eventos adversos.

al. [21] funcionalidad o rendimiento durante un periodo | natural.
determinado.

Najafi et al. La capacidad de prepararse y planificar, Sistemas

[22] absorber, recuperarse y adaptarse exitosamente de distribucién de

energia.

La revision de los distintos trabajos de investigacion sobre resiliencia y sus respectivas
definiciones indica que no existe una perspectiva tnica sobre como definir esta caracteristica;
sin embargo, se pueden observar varias similitudes entre estas definiciones, las cuales se
enumeran a continuacion:

1. La mayoria de las definiciones de resiliencia se enfocan en la capacidad del sistema de
‘absorber’ y ‘adaptarse’ a eventos disruptivos. En otras palabras, un factor comun entre
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las definiciones hace referencia a cémo el sistema va a enfrentar el evento disruptivo, ya
sea absorbiendo las consecuencias y/o adaptdndose a las mismas. Ademas, otro factor
comun entre todas las definiciones presentadas es el hecho de definir resiliencia como la
‘capacidad’ del sistema de completar las acciones mencionadas anteriormente.

. A pesar de que muchas de las definiciones se enfocan en la capacidad del sistema para
absorber y adaptarse, tal como se explica en el punto anterior, estas definiciones no
especifican los mecanismos para lograr la resiliencia. Es decir, se hace énfasis en la
capacidad del sistema de adaptarse, pero no se deja establecido, en la definicién como
tal, como se llevara a cabo esta adaptacion.

En la mayoria de los trabajos presentados esta adaptacion se dara a través de distintos
mecanismos, como rutas alternativas en el caso de sistemas de red. Por lo que, se puede
afirmar que esta informacién, necesaria para entender cémo funciona la resiliencia del
sistema, se explica en las publicaciones presentadas pero no se incluye en la mayoria de
las definiciones.

. En otras definiciones se considera a la ‘recuperaciéon’ como un aspecto critico de la
resiliencia, es decir, un sistema resiliente sera aquel que se recupere completamente de
la perturbacién a la que fue expuesto. Por otro lado, en otro grupo de definiciones, esta
accion no forma parte de la definicién.

La diferencia anterior se explica principalmente por la temporalidad (o no temporalidad)
de la evaluacién que se esta realizando. Esto porque, en un analisis donde se considera
el tiempo, la recuperacién del sistema (y la duracién de esta accién) se vuelve un factor
clave; en cambio, si no se esta analizando el desempeno del sistema en el tiempo, para
la evaluacion de la resiliencia del sistema solo van a ser de interés las caracteristicas de
este antes y después del evento disruptivo. En resumen, ciertas definiciones enfatizan en
que es necesario volver a un nivel de desempenio estable (o nivel de servicio completo),
mientras que otras no imponen que el sistema vuelva a tener el nivel de funciéon anterior
al desastre para medir su resiliencia.

. Finalmente, se tiene que la resiliencia de un sistema dependerd de la amenaza a la
cual esté expuesto o con respecto a la cual se esta realizando el estudio. En algunas
definiciones esta amenaza se define como perturbacion o evento disruptivo, en otras se
nombran como fallas, condiciones adversas, o interrupciones, las cuales pueden ser a la
vez internas o externas.

A partir del analisis anterior, se establece que en el presente trabajo de titulo se adoptara

una nueva definicién de resiliencia. Esta definicion tomara como base aspectos de las
definiciones ya presentadas y analizadas, teniendo como foco el objetivo general de la presente
memoria. Por lo tanto, para evaluar la resiliencia de la red hidrica de una ciudad a efectos
del cambio climatico, resiliencia se define como:

"La capacidad de la configuracion del sistema de soportar y
absorber un determinado evento disruptivo y mantener su
funcionalidad usando mecanismos o rutas alternativas”.

Se adopta esta definicién de resiliencia para abarcar todos los aspectos relacionados con

los objetivos del presente trabajo de titulo. En primer lugar, se mantiene el hecho de definir

8



resiliencia como ‘capacidad’ debido a que es un término presente en todas las definiciones
analizadas y se considera que también concuerda con el presente analisis de resiliencia.

La primera modificacién con respecto a las definiciones anteriores es que resiliencia se
define como la ‘capacidad de la configuracion del sistema’ y no sélo como la ‘capacidad
del sistema’ Esto se realiza con el objetivo de poder abarcar aspectos relacionados con la
topologia de las redes a analizar, es decir, vinculados a la disposicion de las conexiones entre
los participantes de la red, ya que este es uno de los objetivos de la presente memoria. En
otras palabras, se pone el foco en el sistema pero haciendo énfasis en la importancia de su
configuracion.

Ademas, como ya se mencioné anteriormente, las definiciones de resiliencia presentan cémo
se va a cumplir con esta caracteristica. En este caso, los términos utilizados son ‘soportar y
absorber’ junto con ‘mantener la funcionalidad’. Los primeros términos conservan los factores
comunes de las definiciones de resiliencia, rescatando la importancia de que el sistema tenga
la capacidad de tolerar un evento disruptivo y pueda absorber sus consecuencias. Por otro
lado, respondiendo a la pregunta de como se medird esta capacidad, es que se incluye el
término relacionado a la funcionalidad del sistema.

En una red de infraestructura critica, como lo es una red hidrica, mantener el nivel
de servicio completo es un factor crucial para la poblacién y sectores productivos que
se abastecen. Por lo tanto, se puede concluir que un sistema totalmente resiliente sera
aquel que pueda soportar el evento disruptivo y absorber las consecuencias manteniendo
la funcionalidad completa de la red. Por lo tanto, en el presente trabajo de titulo, la
funcionalidad del sistema estara relacionada con el nivel de satisfaccion de la demanda de los
consumidores de una red hidrica regional.

Se destaca también que se incluye en la definicion como se buscara mantener la
funcionalidad del sistema, indicando que se utilizardn mecanismos o rutas alternativas. Se
utiliza el término ‘mecanismos’ para no acotar la aplicacion de la definicién anterior (en el
caso de que se pueda mantener la funcionalidad utilizando un método no analizado en este
estudio), y se incluye el término ‘rutas alternativas’ para especificar como se buscard mantener
la funcién del sistema en el caso de redes como las redes hidricas. Se recalca que para cumplir
con la condicién de utilizar rutas alternativas se debe estudiar la configuracion del sistema,
lo que justifica también la definicién de resiliencia como la capacidad de la configuracion del
sistema y no solo del sistema.

Ademads, en este trabajo la perturbacién a estudiar se define como ‘evento disruptivo’, el
cual se determina en base a los posibles efectos del cambio climatico en las redes hidricas, es
decir, corresponde a un factor externo a la red.

Finalmente, se tiene que no se considera a la ‘recuperaciéon’ como parte de la definicién
de resiliencia ya que en este estudio no se incluye un anélisis temporal del desempefio del
sistema, sino que se estudian sus caracteristicas antes y después del evento disruptivo. Por
esta misma razon es que las definiciones de resiliencia que si incluian a la recuperacion como
un factor clave no se utilizaron en este estudio, ya que con ellas se debia incluir este andlisis
que esta fuera de los alcances del presente trabajo de titulo.



2.2.2. Indices de resiliencia

En primer lugar, se debe recalcar que la mayoria de las métricas de resiliencia estudiadas
determinan dicha caracteristica comparando el desempeno del sistema antes y después del
evento disruptivo, sin concentrarse mayormente en las caracteristicas especificas del sistema.
Sin embargo, en ciertos sistemas el desempenio de la métrica puede requerir comprender su
comportamiento subyacente.

En términos generales, y segin plantea Hosseini et al. [12], las distintas métricas de
resiliencia se pueden caracterizar como deterministas y estocasticas, luego cada una de estas se
puede utilizar para describir el comportamiento del sistema estatico y dinamico. Se tiene que
un enfoque determinista no incorpora incertidumbre en la métrica (por ejemplo, probabilidad
de interrupcién), mientras que un enfoque probabilistico si captura la estocasticidad asociada
con el comportamiento del sistema. Por otro lado, un enfoque dinamico basado en el
desempeno tiene en cuenta el comportamiento del sistema en funcién del tiempo, mientras
que un enfoque estatico no tiene medidas de resiliencia dependientes del tiempo.

Para Bruneau et al. [4] la resiliencia corresponde a la capacidad del sistema para reducir
las probabilidades de que ocurra una perturbacién, para absorberla si ocurre (reduccién
abrupta del rendimiento) y para recuperarse rapidamente después de la misma (restablecer
el rendimiento normal). Las caracteristicas de esta métrica de resiliencia puede expresarse,
en términos generales, mediante los conceptos ilustrados en la Figura 2.2.

Calidad de la 100

infraestructura
(porcentaje) gol

0 } } >
t, t, tiempo

Figura 2.2: Representaciéon grafica de la calidad de la infraestructura de un
sistema en el tiempo. Modificada de [4].

En este enfoque se ha definido la calidad de la infraestructura de una comunidad como
Q(t), la cual varia en el tiempo. Si ocurre un terremoto en el tiempo ¢y, podria causar un
dano suficiente a la infraestructura como para que la calidad se reduzca inmediatamente. Se
espera que la restauracion de la infraestructura ocurra con el tiempo, hasta el momento 1,
cuando esté completamente reparada.

Por lo tanto, la pérdida de resiliencia comunitaria por terremoto, R, se puede medir por el
tamario de la degradacién esperada en la calidad (probabilidad de falla) a lo largo del tiempo,
hasta su recuperacién, es decir, corresponde al area gris de la Figura 2.2. Matematicamente,
se expresa mediante la Ecuacion 2.1 [4].

t1

R= [ [100 - Q(t)dt (2.1)

to
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Por otro lado, en el trabajo de Valenzuela et al. [15] sobre la resiliencia de un parque eco-
industrial, se busca construir un indicador de resiliencia para determinar si las conexiones de
esta red son suficientes para mantener la identidad del parque y cuantificar el rendimiento
de los participantes cuando una empresa o nodo deja de compartir flujos. Cuando ese nodo
se elimina de la red, ésta sufre la pérdida de conexiones y la modificacién de sus flujos, ya
que los participantes restantes deben compensar los flujos que se han perdido.

Por lo tanto, el indicador de resiliencia propuesto para medir esta propiedad en un parque
eco-industrial se basa en dos aspectos de la red:

» El ndmero de conexiones entre los participantes, o Indice de conectividad de red (NCT).

= La capacidad de los participantes para compensar la demanda de flujo cuando un
participante interrumpe su actividad, o Indice de adaptabilidad de flujos (o).

Se tiene que el objetivo de NC'I es cuantificar las conexiones y medir la resistencia de
toda la red frente a una posible interrupciéon. El enfoque principal es la configuracién del
parque, es decir, su topologia. Por otro lado, el objetivo de ¢ es cuantificar si los flujos y
las capacidades de los participantes del parque son suficientes para compensar un evento
disruptivo. Esta métrica debe cuantificar el flujo necesario para mantener la operacién del
parque y evaluar la flexibilidad de la red para modificar los flujos restantes en consecuencia.

Finalmente, en esta publicacion el indicador de resiliencia se define como una combinacién
de ambas métricas, donde a representa la importancia de cada subindicador, tal como se
presenta en la Ecuacién 2.2 [15].

Resilience =a-NCI + (1 —a)-¢ (2.2)

Desde otra perspectiva, en el trabajo de Omer et al. [16] se presenta la medicién de la
resiliencia del sistema global de infraestructura de internet o también llamada red submarina
global de cables de fibra 6ptica. Para modelar la resiliencia del sistema, este se aborda como
una red légica compuesta por nodos (regiones geograficas) conectados por enlaces (los cables
de fibra éptica).

Para cuantificar analiticamente la red, se tienen en cuenta tres parametros; la demanda
del nodo, la capacidad del enlace y el flujo de trafico de la red. Luego la resiliencia de la red
se define como la relacién entre la entrega de valor de la red después de una interrupcion y
la entrega de valor de la red antes de una interrupcion, tal como se presenta en la Ecuacion
2.3 [16].

Rnetwork _ V;,mt Woss (23>
V;nit

En la ecuacién anterior la entrega de valor inicial de la red de Internet (V;,;;) es la cantidad
total de informacién que debe transportarse a través de la red y la pérdida de valor en la
entrega (Vjoss) es la pérdida de informacion como resultado de danios en los cables, siendo
este el evento disruptivo a estudiar.
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En la Tabla 2.2 se presentan algunos de los indices de resiliencia analizados en la revision
bibliografica del presente trabajo de titulo. En esta se expone la férmula de los indices de
resiliencia, se senala el autor y area de estudio, y ademas se explica el significado de cada
término de la ecuacién.

Luego, a partir de los indices de resiliencia expuestos en la Tabla 2.2 se puede afirmar
que la mayoria de estas métricas se enfocan en medir la funcionalidad de la red en estudio.
No obstante, en la revision bibliografica realizada también se pudieron encontrar distintas
metodologias y métricas utilizadas en la evaluacion de la topologia de un sistema.

Yazdani et al. [23] muestra distintas métricas utilizadas para evaluar la estructura, la
redundancia y la solidez de redes complejas. Entre estas métricas se encuentran la densidad
de enlace de una red correspondiente a la fraccién entre el nimero total y el niimero maximo
de enlaces, ademas del coeficiente de malla que involucra pardametros como el niimero total
de nodos y el numero total de enlaces en la red.

En el trabado de Farahmandfar et al. [24], tal como se muestra en la Tabla 2.2, la métrica
expuesta evaltia la resiliencia sismica topoldgica de redes de tuberias de agua. En esta se
abarca la temporalidad y se mide la resiliencia en base a una demanda dependiente del
tiempo, al nimero de enlaces conectados al nodo (o grado del nodo), ademés de otros factores
como la probabilidad de falla.

Por tltimo, para una red de distribucién de agua, Cimellaro et al. [25] presenta un
subindice con enfoque social (R;) basado en el ntimero de usuarios que ven interrumpido
el servicio ante un evento disruptivo. En esta métrica, que se podria estudiar también desde
un enfoque topoldgico, se mide el nimero de nodos afectados con respecto al niimero total
de nodos en la red.
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Tabla 2.2: Indices de resiliencia presentados en otros trabajos de investigacién.

Autor Area Indice de resiliencia

Redes de Tal que FP;,; es la cantidad de energia disipada
Todini et al. distribucion 1 P, internamente en la red para satisfacer las
[17] de agua " P demandas de todos los nodos, mientras que P} .

es la potencia maxima que podria disiparse.

Sistema de

Donde Sy es la capacidad de servicio completo;

Amarasinghe .. (St — Smin)/ Sy Smin €l nivel minimo de servicio a la presién
suministro Ry, = . .,
et al. [26] P (P, — Py)/ Py umbral para el sistema P;; y P; la presion de
de agua .
disefio.
Ry describe la demanda y se basa en el niimero
. Redes de . : .
Cimellaro et distribucion R=Ri-Rs-R de usuarios temporales sin agua; Rs describe la
al. [25] e capacidad de la red; y R3 se basa en la calidad
de agua
del agua.
Donde S es el namero de fuentes de agua en la red
Redes de g K . gy . . .
Herrera et al. e, 1 1 y r(k,s) mide la pérdida de energia (resistencia
distribucién Ior(i) = E - E . h .
[19] GT K~ r(k, s) al transporte de agua) asociada con el k™ camino
de agua s=1 k=1 ’
a la fuente s.
: Con F(t) como la funcién de desempeno del
Red de in- ¢ . . . .,
Fang et al i [ F(T) = F(ta)] dr sistema; t; el tiempo en que la interrupcién
[27] fracstructura R(t) =T = deteriora el sistema; y E (t) el rendimiento
critica ftd [F'(T) — F(ta)] dr . ’
objetivo.
Sistemas de ty N, N; b N Donde N,, el nimero de nodos; N; el nimero de
fta :ihr[gi? dfar tuberias de TR = 21 2 [(Z] 11— Prj)) - did] enlaces del nodo 7; Py; la probabilidad de falla del

agua

tq Ny x
4-3021 2550 q; ¢

enlace j; y ¢, la demanda de diseno de i en t.
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Tabla 2.3: Indices de resiliencia presentados en otros trabajos de investigacién (continuacién Tabla 2.2).

Autor

Area

Indice de resiliencia

Golara et al.

Redes de gas

R(Ga CO) =1- [Ma‘r|DI(Li]';CO|]

Con DIy, ,.c,) correspondiente a la escasez de gas

natural en toda la red cuando el enlace L;;, de

[20] natural capacidad Cp, no estda disponible en por algin
motivo.

Donde F(t;|e;) es la funcion de entrega de

Henry et al. F(t,|e;) — F(talej) servicio del sistema en ¢, bajo el evento disruptivo

Redes Kr(trlej) = — - . funcid . o

[28] F(ty) — F(talej) e;; F(taleq) es la funcion en el estado disruptivo;

F(ty) en el estado inicial.

Ikpong et al.

Puentes de

W es la ponderacion de cada subindice de
resiliencia; R la calificacion del puente frente a

[29] carretera — cada subindice; y 1 a x, son los subindices
= identificados para cada puente.

Donde SRI; indica la robustez del sistema y
Nasafi ot al Red de es igual al valor minimo de bienestar social;
[22% ’ distribucion RI = SRI; + SRI, + SRI; SRI; representa la recuperabilidad del sistema
de energia. en un tiempo predeterminado; y SRI3 muestra la

rapidez de la recuperaciéon del sistema.
Redes de in- Donde K respresenta a los componentes de la
Rehak et al. fraestructura R 1 & K resiliencia, es decir, robustez, recuperabilidad
[30] critica - EZ; ‘ y adaptabilidad; y n el nimero total de

. 1=

componentes que determinan la resiliencia.




2.2.3. Analisis de la revision bibliografica

En el presente trabajo de titulo, la construccion del indice de resiliencia incorpora
distintos aspectos de los indicadores y trabajos de investigacién expuestos anteriormente.
A continuacién se discute la pertinencia de su incorporacion y se detalla que aspectos de
cada trabajo se incluyen en el desarrollo del indice de resiliencia.

En primer lugar, la composicion del indice de resiliencia global, se basa en el indicador de
resiliencia de Valenzuela et al. [15]. Esta definicién, presentada en la Ecuacion 2.2, permite
evaluar los aspectos relacionados tanto con la funcionalidad como también con la topologia
de la red, a través de la incorporacién de subindices. Sumado a esto, en otros trabajos de
investigacion también se incluye el uso de subindicadores para evaluar distintas caracteristicas
de los sistemas en estudio [21, 22, 30].

Se tiene que, en base a la definicién de resiliencia construida en el presente trabajo, para
asegurar la resiliencia del sistema bajo estudio se deben evaluar tanto los aspectos relacionados
con la configuracién de la red, asi como también con la funcién del sistema. Por lo tanto, en
este estudio se evaluara tanto la funcionalidad como la topologia del sistema a través del uso
de subindicadores. Se destaca que estos no necesariamente tendran la misma importancia
en el calculo de la resiliencia global del sistema, por lo que definir el indice de resiliencia en
base a la Ecuacién 2.2, donde la importancia de cada subindice se fija con el parametro a, se
considera pertinente al presente trabajo de titulo.

Por otro lado, para evaluar la redundancia o capacidad de adaptacién de la red mediante
el uso de rutas alternativas, se incorporan aspectos del Indice de adaptabilidad de flujo
presentado por Valenzuela et al. [15]. En el desarrollo de dicho subindice se tienen en
consideracién aspectos como la capacidad adicional de los participantes, el flujo que se pierde
debido a un evento disruptivo, y en general se aborda cémo la red puede adaptarse a esa
pérdida de flujo.

En el desarrollo del Indice de adaptabilidad de flujo se considera que las distintas empresas
que forman parte del parque eco-industrial comparten un mismo tipo de material, y dado
que en el presente estudio el material que comparten los distintos nodos es agua, se considera
adecuado basarse en dicho desarrollo [15]. La diferencia principal estard dada por el evento
disruptivo a evaluar, en el trabajo de Valenzuela et al. se estudia la falla total de un nodo,
en cambio, en el presente estudio se busca evaluar fallas parciales. Los detalles se presentan
en el Capitulo 4: Creacién del indice de resiliencia.

Dentro de los trabajos utilizados como base en la definicién del indice de resiliencia se
encuentra también el de Omer et al. [16]. De esta publicacion se utiliza la definicién general
del indice de resiliencia, presentada en la Ecuacion 2.3 para medir la funcionalidad de la
red hidrica. Se tiene que esta definicion evalta el nivel servicio entregado por una red antes
y después de un evento disruptivo, lo cual es atingente al presente trabajo ya que no se
incorpora un analisis de la funcién del sistema en el tiempo.

En el caso de la red analizada por Omer et al. [16], el nivel de servicio se mide a través
del cumplimiento de la demanda de los distintos nodos de la red, y dado que se analizada la
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red global de internet, la demanda en este caso corresponde a una cierto flujo de informacién
medido en Mega-bytes por dia. Luego, en el caso de un red hidrica, este nivel de servicio
se transforma en el total de agua abastecida a los usuarios; por lo que, adaptar la especie o
elemento que se esta proporcionando a los consumidores, no implica una modificacién en el
planteamiento de la formula utilizada.

En relacién a la evaluacion de las caracteristicas topologicas de la red, no se utiliza
una definicién de resiliencia en especifico, pero si se incorporan parametros presentados por
Cimellaro et al. [25] en la medicién, como lo es el niimero de conexiones que posee un nodo,
y el niimero total de consumidores que posee una red. Se incluyen ademas en la construccion
de este subindicador otras caracteristicas y supuestos que seran detallados en el Capitulo 4:
Creacion del indice de resiliencia.

Uno de los aspectos relevantes que se incluird en la evaluacién de la resiliencia de la
configuracion del sistema, es que se buscard evaluar la vulnerabilidad de los nodos de
consumo a los eventos extremos de precipitacion, segin sus conexiones en la red y sus
fuentes de abastecimiento, y con ello, determinar su resiliencia. El detalle de este analisis
de vulnerabilidad se presenta en la Subseccion 2.3.1: Vulnerabilidad de una red hidrica.

Con respecto a la representacion de las redes, se encuentran caracteristicas comunes entre
los distintos trabajos de investigacion. Los participantes de las diferentes redes se representan
por nodos y las conexiones fisicas entre los distintos nodos se conocen como enlaces. Tal como
plantea Fang et al. [27], en una red hidrica no todos los nodos son iguales, existen nodos de
demanda (que representan a los consumidores), nodos de transmision, nodos de tratamiento
y nodos alimentadores.

En general, en la mayoria de los trabajos presentados y utilizados como referencia, no se
hace diferencia entre los participantes de la red. En el caso de Valenzuela et al. [15], todos los
nodos (o empresas) tienen asociada una demanda, al igual que todos los nodos (o regiones
geograficas) en la representacion de la red global de internet de Omer et al. [16]. De todas
formas, a pesar de lo anterior, los indices de referencia si permiten una aplicacién/adaptacion
a la representacion de la red hidrica del presente trabajo de titulo. Para esto, en vez de realizar
la medicion considerando una demanda en todos los nodos de la red, esta evaluacion se debe
acotar solo a los consumidores, ya que ellos son el foco en una red hidrica.

Finalmente, se puede afirmar que, para evaluar la resiliencia de una red hidrica en
el presente trabajo de titulo se hace particular énfasis en los nodos de consumo y el
correspondiente nivel de servicio entregado por la red.

2.3. Efectos del cambio climatico en redes hidricas

En esta seccién se examinan los impactos observados y pronosticados del cambio climéatico
en los sistemas hidricos segin se informa en la literatura. Se muestra una descripcion
general de los impactos potenciales, para posteriormente enfocarse en los eventos extremos de
precipitacion como posible evento disruptivo que puede afectar a una red de abastecimiento
de agua. La informacion expuesta se basa principalmente en el “Documento técnico VI del
IPCC: El Cambio Climdtico y el Agua” [3].
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De manera general, los principales efectos del cambio climéatico que se observan
actualmente y se seguiran observando a nivel mundial son: el aumento de la temperatura
atmosférica, disminucion de la disponibilidad del agua en cuencas alimentadas por glaciares
en retracciéon, aumento de la frecuencia e intensidad de fendémenos extremos, crecidas que
afectaran la calidad del agua y la integridad de la infraestructura hidrolégica, acentuando la
erosion fluvial e introduciendo asi diversos tipos de poluyentes en los recursos hidricos, y por
ultimo sequias que afectaran la disponibilidad y calidad del agua [3].

Por lo anterior, se espera que en todo el mundo el cambio climatico aumente la
incertidumbre en la disponibilidad de los recursos hidricos al alterar la frecuencia, la
intensidad y la duracién de eventos meteorologicos extremos (EME). En consecuencia,
implementar medidas estructurales de adaptaciéon adecuadas en el sector del agua es clave
para enfrentar estos eventos [31].

Se espera que el aumento proyectado de los EME resulte en un incumplimiento mas
frecuente de los umbrales de diseno de los sistemas de abastecimiento de agua, ya que su
disefio se baso en las condiciones climaticas del pasado que, debido al cambio climéatico, ya
no son buenos predictores del futuro. Cualquier aumento en la frecuencia de EME también
puede resultar en margenes operativos mas estrechos entre el ‘funcionamiento normal’ y los
eventos disruptivos, reduciendo la eficiencia de los sistemas hidricos [32]. En la Tabla 2.4 se
presentan probables impactos del cambio climatico en redes de infraestructura hidrica.

Tabla 2.4: Probables impactos del cambio climatico en redes hidricas [32].

Proyecciéon del Tipo de Impacto
cambio climatico infraestructura p
El  aumento de la  temperatura y
Aumento . . .
Sistema los consecuentes cambios en las precipitaciones
de la temperatura y .. . P
de suministro de anuales y estacionales tendran impactos en la
temperaturas . . s
agua. calidad del agua cruda y la disponibilidad y
extremas. -
confiabilidad de los recursos.
Aumento Las lluvias extremas pueden exceder Ila
de los eventos de Red de aguas capacidad de la red de aguas pluviales,
precipitacién pluviales. causando inundaciones o incluso destruyendo
extrema. partes de la red.

En particular, se ha observado en todo el mundo un aumento de los episodios de
precipitacion intensa, incluso en lugares en que la cantidad total de precipitaciones ha
disminuido. Este incremento esta asociado a un aumento de la cantidad de vapor de agua en la
atmosfera, y se corresponde con el aumento de temperatura observado a nivel mundial. Esta
conclusion se obtiene a partir de estudios tedricos y de modelacion del clima que sugieren
que, en un clima cada vez mas célido por el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, se esperaria un incremento de las precipitaciones extremas respecto de su valor
medio [3].

A partir de lo anterior, se tiene que en el Documento Técnico VI del IPCC' las proyecciones
indican que los episodios de precipitacion intensa serian mas frecuentes en la mayoria de
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las regiones durante el siglo XXI [3]. Ello aumentaria el riesgo de crecidas repentinas y de
inundaciones en nucleos urbanos. Cabe destacar que los procesos de crecida estan influidos por
diversos procesos climaticos y no climaticos que pueden originar crecidas fluviales, crecidas
repentinas, inundaciones urbanas, inundaciones de la red de alcantarillado, etc.

Se afirma que la precipitacion intensa y/o prolongada es uno de los procesos causantes de
las crecidas; por lo tanto, este fenémeno dependera de la intensidad, volumen, fechas, fase
(lluvia o nieve) de la precipitacién, asi como también del estado previo de los rios y de sus
cuencas de drenaje, de la humedad, de la tasa y fechas del deshielo, y de la urbanizacion.

Cabe recordar que en 2017, los aluviones ocurridos en San José del Maipo, con
consecuencias en el rio Maipo (fuente superficial de la red hidrica del Gran Santiago),
obligaron a Aguas Andinas® a realizar un corte de emergencia en el suministro a 30 comunas
de la Regién Metropolitana. La medida fue impulsada debido a los altos indices de turbiedad
registrados en el agua. Dichos aluviones fueron consecuencia directa de un episodio de
precipitacién intensa acontecido en la regién [5].

Sumado a lo anterior, Chile y, en particular, la zona centro-norte del pais, esta enfrentado
una escasez hidrica hace varios anos, producto también de los efectos del cambio climético
[5]. Por otro lado, en el Documento Técnico VI del IPCC se afirma que asociado al riesgo
de sequia, sobrevendria un aumento del riesgo de precipitaciones e inundaciones intensas,
debido a que, segun las proyecciones, la precipitacion se concentraria en episodios mas
intensos, intercalados por periodos de menor precipitacion méas duraderos. Asi pues, habria
esporadicamente lluvias intensas y abundantes con un gran volumen de escorrentia, con
periodos secos relativamente mas largos.

En conclusion se puede afirmar que la zona central de Chile, en particular la red hidrica
del Gran Santiago (caso de estudio del presente trabajo de titulo), es vulnerable a los eventos
extremos de precipitacion. Por lo tanto, serd éste el evento disruptivo a evaluar en el analisis
de la resiliencia de la red hidrica en estudio. Luego, el concepto de vulnerabilidad utilizado
anteriormente, y su directa relacién con la resiliencia de un sistema, se explica en la subseccion
siguiente.

2.3.1. Vulnerabilidad de una red hidrica

En primer lugar, Steveninck et al. [33] define vulnerabilidad al cambio climdtico como
el grado en que un sistema es susceptible o incapaz de hacer frente a los efectos adversos
de este fenémeno, incluida la variabilidad y los extremos climaticos. Se plantea también
que la vulnerabilidad depende del caracter, la magnitud y la velocidad del cambio climético
y de las variaciones a las que estd expuesto un sistema. Por lo tanto, se puede afirmar
que la vulnerabilidad se relaciona con el impacto inicial experimentado por la red después
de un evento disruptivo, lo que se puede traducir en la funcionalidad reducida de ciertos
componentes de la red.

En otros trabajos de investigacion, vulnerabilidad se define como la exposicion a
perturbaciones, y se utiliza una relaciéon especifica entre resiliencia y vulnerabilidad, en la

3 Empresa sanitaria encargada del abastecimiento de agua de la Regién Metropolitana.
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que la resiliencia es un complemento relativo de la vulnerabilidad [29, 34]. Por otro lado,
para Maiolo et al. [35] la vulnerabilidad mide cuan fragil es un sistema, es decir, a un valor
mas alto de vulnerabilidad significa que la red es propensa a fallar en el cumplimiento de las
condiciones de su servicio.

Se plantea ademas, que el interés en estudiar la vulnerabilidad de un sistema nace con
el fin de desarrollar un enfoque que describa la interaccién entre un evento disruptivo y el
desempeno subsiguiente del sistema, para cuantificar la degradacion de funciones especificas
del servicio. Al comprender estos efectos, se pueden identificar a los elementos del sistema
que, cuando se produce el evento disruptivo, pueden verse directamente afectados [36]. A
dichos elementos del sistema se les conocera como nodos de vulnerabilidad.

Por lo tanto, el siguiente paso en el presente trabajo de titulo es definir e identificar a
los nodos de vulnerabilidad dentro de la red, para luego asignar un valor de vulnerabilidad
segun los efectos del cambio climatico presentados en la revisién bibliografica de la seccion
anterior.

Dado que las fuentes de agua seran los nodos que en un primera instancia se enfrentaran
directamente a las consecuencias de los eventos extremos de precipitacion, seran consideradas
nodos de vulnerabilidad dentro de la red. Ademas, en una de las configuraciones a analizar
en el caso de estudio (presentadas en el Capitulo 5), también existen PTASs que alimentan a
ciertos usuarios de la red, y, debido a que estas instalaciones a la vez pueden ser vulnerables al
evento disruptivo estudiado, también se consideraran nodos de vulnerabilidad. Por lo tanto,
en el presente trabajo los nodos de vulnerabilidad corresponderan a todas las fuentes de agua
que alimentan a los usuarios de la red.

En consecuencia, a las distintas fuentes de agua se les asignara un valor de vulnerabilidad
estimado, el cual se fija segtin el riesgo probable que enfrentan estos nodos ante la ocurrencia
de un evento de precipitacién extrema. Cabe destacar que este parametro esta sujeto a la
incertidumbre de los estudios de proyeccién climéatica y se asigna en base a estudios generales
de efectos del cambio climatico y no a un analisis hidrolégico especifico de la cuenca del Gran
Santiago, el cual permitiria disminuir dicha incertidumbre. Por tltimo los valores asignados
a las fuentes de agua del caso de estudio se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Vulnerabilidad estimada de las fuentes de abastecimiento de la
red hidrica del Gran Santiago a eventos extremos de precipitacién.

Fuentes. . de Vulnerabilidad
abastecimiento de la

de la fuente
red
Fuentes. de agua 40%
superficiales
Fuentes’ de agua 0%
subterraneas
Plantas de Tratamiento 20 %
de Aguas Servidas ¢
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En base a los efectos del cambio climatico ya mencionados, se establece que, el escenario
probable que se busca evaluar en el caso de estudio considera un 40 % de vulnerabilidad
para las fuentes superficiales. Esto se explica porque los cauces de agua superficiales serian
los mas afectados por estos fenémenos meteorolégicos extremos, debido a que se podrian
generar crecidas que afectarian la calidad del agua y/o la infraestructura hidroldgica a causa
de un posible aumento repentino de los cauces.

Por otro lado, con respecto a las fuentes de agua subterrdaneas se puede afirmar que el
cambio climético puede afectar a la rapidez de recarga y al espesor de las masas freaticas. Sin
embargo, no existe un conocimiento acabado sobre la recarga y los niveles actuales, tanto para
los paises desarrollados como en desarrollo [3]. Teniendo en cuenta lo anterior y que, ademés,
ha habido muy pocas investigaciones sobre el impacto futuro del cambio climatico en las
aguas subterrdneas (o sobre las interacciones entre el agua subterrdnea y el agua superficial),
es que no se puede afirmar con certeza que esta fuente sea directamente vulnerable a un
evento disruptivo como las precipitaciones intensas. Por lo tanto, se considera a esta fuente
de agua como no vulnerable.

Luego, se puede afirmar que las instalaciones sanitarias de PTASs también se podrian
ver afectas por estos eventos de precipitacion, pero tendrian un menor riesgo que las
fuentes superficiales. Estos nodos de PTASs podrian enfrentarse a inundaciones debido a
un posible aumento de aguas pluviales en la ciudad ante inundaciones en niicleos urbanos, o
a inundaciones en la red de alcantarillado. Por lo tanto, se les asigna una vulnerabilidad de

20 %.

Finalmente, se puede afirmar que en este trabajo de titulo la vulnerabilidad se entendera
como una medida de la importancia (o consecuencias) del impacto de un evento extremo de
precipitacion, en los nodos de vulnerabilidad de la red en estudio.

2.3.2. Analisis de los efectos del cambio climatico y resiliencia en
una red hidrica

A partir de la informacion bibliografica expuesta anteriormente referente al cambio
climatico, se puede afirmar que se proyectan distintos eventos climaticos que pueden afectar a
una red hidrica. No obstante, la probabilidad de que estos ocurran y sus posibles consecuencias
dependen directamente de la zona geografica donde se ubique la red hidrica que se esta
analizando.

En el caso del Gran Santiago, el evento disruptivo probable es un episodio de precipitacién
extrema. Si bien éste es el fendmeno seleccionado para el presente caso de estudio, se puede
afirmar que, dadas las caracteristicas del indice de resiliencia ( Capitulo 4: Creacién del indice
de resiliencia), se podria evaluar la resiliencia de la red considerando otro evento disruptivo.
Para ello se deberian seleccionar los nodos vulnerables a dicho evento y fijar el parametro de
vulnerabilidad asociado a cada uno, a partir de sus posibles efectos en la red.

Por otro lado, se tiene que las consecuencias del cambio climatico presentadas

anteriormente se ubican en un horizonte temporal a corto plazo (2016-2035), pero de todas
formas se destaca que también existen proyecciones de eventos climaticos a largo plazo (2081-
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2100) no detallas en el presente trabajo [32]. Se decide analizar las posibles consecuencias a
corto plazo debido a que la incertidumbre asociada a estas proyecciones climaticas es menor
que en el caso de los estudios a largo plazo. De esta forma se anade mayor seguridad al
analisis de vulnerabilidad de los nodos pertenecientes a la red.

Junto con lo anterior, se hace énfasis en que el presente andlisis busca evaluar la resiliencia a
un evento disruptivo, y no a cambios progresivos en el tiempo que puedan generarse producto
del cambio climético. En otras palabras, se busca evaluar el impacto de un evento en particular
en el sistema y sus consecuencias inmediatas, analizando la funcién del sistema antes y
después de dicho evento, y conforme a ello, no se incluye la temporalidad en el analisis.

Con respecto a las definiciones de resiliencia e indices de resiliencia presentados en la
seccién anterior, se puede afirmar que una perturbacion que sea consecuencia del cambio
climatico encaja como evento disruptivo a analizar. Esto porque en varios de estos estudios se
analiza también la resiliencia de un sistema a efectos del cambio climético [11, 22, 26, 29, 32].
Lo anterior indica una creciente preocupacion por construir herramientas que permitan
evaluar y posteriormente asegurar la resiliencia de sistemas criticos a eventos imprevistos,
siendo esta una de las motivaciones del presente trabajo de titulo.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo de titulo se compone de cinco etapas
principales. En primer lugar, se lleva a cabo una revisiéon bibliografica sobre indices de
resiliencia, para luego pasar a caracterizar el sistema bajo estudio a fin de comprender su
funcionamiento. Posteriormente, se identifican de los posibles efectos del cambio climatico en
un red hidrica y junto con ello se definen el evento disruptivo que sera estudiado. Una vez
que se completan las etapas anteriores se desarrolla el indice de resiliencia y seguidamente
se implementa en el caso de estudio seleccionado. Cada una de las etapas mencionadas se
detallan en las siguientes secciones.

3.1. Revisiéon bibliografica

La revision bibliografica realizada consistio en la biisqueda de publicaciones relacionadas
con la resiliencia en redes, centrando el analisis en los indices de resiliencia de redes hidricas
y en aquellos trabajos que buscaban medir las consecuencias del cambio climatico.

En cada una de las publicaciones mencionadas se analizaba la definicion de resiliencia en la
que se basaba el estudio, el respectivo indice de resiliencia, el evento disruptivo o caracteristica
que se evaluaba de la red y los elementos que se podrian aplicar en el presente trabajo de
titulo. La busqueda bibliografica también incluy6 aquellos estudios que no presentaban un
marco cuantitativo de resiliencia, sino cualitativo.

Con respecto a los efectos del cambio climéatico, en la bisqueda bibliografica se dio énfasis a
los documentos técnicos donde los efectos del cambio climéatico se presentan de manera general
y especifica, por region y por tipo de infraestructura critica vulnerable a estos eventos.

3.2. Caracterizacion del sistema bajo estudio

El sistema bajo estudio es la red hidrica regional de una ciudad, y dada su extension, esta
puede estar compuesta de distintos elementos, como por ejemplo consumidores, plantas de
tratamiento, nodos de distribucion /recoleccién, etc.

Para llevar cabo este estudio se debié caracterizar el sistema con el fin de estandarizar
la conformacion de las redes hidricas regionales, y del mismo modo, facilitar una futura
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aplicacion del indice de resiliencia en otros sistemas hidricos que puedan representarse de
la misma forma. Ademads, esta caracterizacién permite simplificar una posible red regional
compleja a una red en la que se pueda conocer y comprender la funcién de cada uno de los
elementos que la componen.

Finalmente, la caracterizacion seleccionada fue la utilizada en el Proyecto, la cual fue
presentada en la seccién 2.1. Antecedentes generales [§].

3.3. Identificacion de los efectos del cambio climatico

Dentro de la revision bibliografica realizada en el primer paso de la metodologia, se
abarcan también los trabajos de investigacién sobre posibles efectos del cambio climéatico.
En esta busqueda se dio mayor énfasis a aquellas publicaciones enfocadas en los efectos y
consecuencias del cambio climético en redes de infraestructura critica.

A partir de la informacién obtenida se tiene que los efectos del cambio climatico en las
distintas redes de una ciudad pueden ser variados y generar un grado diferente de alteracion.
Es por esto que se requiere incluir en la metodologia una sub-etapa en la que se defina el
evento disruptivo que se va a analizar.

3.3.1. Definicién del evento disruptivo a estudiar

Este paso consiste en definir el evento disruptivo que se busca evaluar mediante el indice de
resiliencia, y con ello definir también qué elementos de la red se veran directamente afectados.
En la Seccion 2.3: Efectos del cambio climatico en redes hidricas, se presentan los estudios
sobre efectos del cambio climéatico mencionados anteriormente, y las principales conclusiones
y precisiones obtenidas de este andlisis.

El evento disruptivo que se busca evaluar en el presente trabajo de titulo son los episodios
de precipitacién extrema, que afectaran en distinto grado a las fuentes que abastecen a la

red.

3.4. Creacion del indice de resiliencia

Una vez que se tiene definido el evento disruptivo que se busca evaluar, y ademas, se tienen
caracterizados los distintos elementos que conforman una red hidrica regional, se puede partir
con la etapa de construcciéon del indice de resiliencia.

Esta etapa de la metodologia esta compuesta por distintos pasos que deben cumplirse
para completar la construcciéon del indice de resiliencia. Cada uno de estos pasos se
ejemplifican mediante el diagrama mostrado en la Figura 3.1 y se abordan con mayor detalle
a continuacion.
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Tipo de
metodologia
utilizada

h 4 4
4 1\
Creacion de un indice Seleccién de un indice
para la red en estudio de referencia
1 J
4
4 1\
Adaptacion del indice al
tipo de red en estudio

. J

¢Puede evaluar
los efectos seleccionados
del Cambio Climatico?

¢Se puede
implementar en problemas
de optimizacion MILP?

Validacién del indice
de resiliencia

Figura 3.1: Metodologia para la creacién del indice de resiliencia de una red
hidrica a los efectos del cambio climatico. Elaboraciéon propia.

En primer lugar se define el tipo de metodologia utilizada para la construccién del indice;
especificamente, para cada caracteristica relacionada con la resiliencia del sistema que se
busca evaluar, se decide si se tomara como referencia algtin indice de resiliencia de literatura,
0 se creara uno nuevo sin basarse mayormente en otro trabajo de investigacién. Cabe destacar
que se sigue este procedimiento tanto para la definicién del indice de resiliencia global, asi
como también para los subindices que lo conforman.

Si se decide crear un nuevo indice, este se debe construir para ser directamente aplicado
en la red hidrica definida. En cambio, si se decide seleccionar un indice de literatura como
referencia, este luego se debe adaptar a la red hidrica en estudio, para que asi pueda ser
aplicado en la misma. Cabe destacar que en el presente trabajo de titulo se tomaron ambas
opciones en cuanto a la creaciéon de cada subindice.
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El paso siguiente, para cualquiera de los dos casos anteriores, es verificar si efectivamente
el indice propuesto esta evaluando correctamente la resiliencia de la red al efecto del cambio
climatico seleccionado. En otras palabras se comprueba si, en efecto, el indice representa lo
que verdaderamente se busca representar. Si no se cumple con esta condicion, se debe volver
al paso inicial seleccionando nuevamente la metodologia de construccién utilizada, y si se
cumple la condicion, se sigue al siguiente paso.

La segunda condicion que debe cumplir el indice de resiliencia propuesto es que debe poder
implementarse en problemas de programacién lineal enteros y mixtos (en inglés Mized Integer
Linear Programming, MILP). Si no se cumple con la linealidad del indice se debe proponer
un método de linealizaciéon para asegurar su aplicacién en los problemas antes mencionados.
De no cumplirse esta condicién se vuelve al paso inicial, y si se cumple corresponde avanzar
al paso siguiente.

La ultima etapa de esta metodologia de construccion del indice de resiliencia consiste en
la validacion del mismo. Esta se realiza aplicando el indice en diferentes redes hidricas, asi
como también probandolo en algunos problemas de optimizacion simples con respecto a la
optimizacién de una red real, también conocidos como toy problems. Una vez que se valida
el indice de resiliencia construido en este trabajo, se completa la etapa de creacion del indice
en la metodologia general.

3.5. Implementaciéon del indice de resiliencia en el caso
de estudio

Como ya se menciona en el Capitulo 1: Introduccién, el caso de estudio utilizado en el
presente trabajo de titulo es la red hidrica del Gran Santiago. De esta red se cuenta con dos
configuraciones: la primera es una representacion de la configuracion actual y la segunda es
la configuracion optimizada obtenida como resultado en el Proyecto Fondecyt.

Para medir la resiliencia de la configuracion actual de la red, se construye un documento
en Excel utilizando la informacion disponible del Proyecto [8]. En cambio, como los resultados
de la red optimizada se obtienen de un problema de optimizacién en el programa GAMS,
se formulara un nuevo problema de optimizaciéon para calcular la resiliencia del sistema,
utilizando los resultados del primero. En ambos casos se aplica la misma definicién del indice
de resiliencia y se utilizan los mismos parametros, para posteriormente comparar y analizar
los resultados.

En el Capitulo 5: Implementacion en el caso de estudio, se expone el desarrollo de esta
aplicacion del indice para ambas configuraciones de la red hidrica del Gran Santiago. Luego,
en el Capitulo 6: Resultados, se muestran los principales resultados de la implementacion del
indice y su respectivo analisis.
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Capitulo 4

Creacion del indice de resiliencia

En el presente capitulo se expone el desarrollo de la construccion del indice de resiliencia
para evaluar la resiliencia de la red hidrica de una ciudad a los efectos del cambio climéatico.
Cabe destacar que el indice se construye mediante la metodologia expuesta en el capitulo
precedente y en base a los antecedentes presentados en el Capitulo 2.

En particular, este indicador busca evaluar la resiliencia de una red hidrica a eventos
extremos de precipitacién ya que estos afectardan el desemperio de la red [3]. Ademads, se tiene
que el nivel de afeccién que se generara dependera de la vulnerabilidad de ciertos nodos a estos
eventos climéticos. Ante esta situacion se vuelve importante conocer la magnitud del impacto
en la red hidrica, y también cuanto se afectaria el nivel de servicio que se entrega finalmente
a los usuarios y la seguridad del mismo dada la configuracion del sistema.

4.1. Caracteristicas de un red hidrica resiliente

Antes de definir como se mediran los efectos de los eventos extremos de precipitaciéon en
una red hidrica y de construir el indice como herramienta de medicion, se deben especificar
las caracteristicas que debe poseer la red para calificarse como una red resiliente a estos
efectos del cambio climatico.

En base a la revision bibliografica realizada, en este trabajo resiliencia se define como
“la capacidad de la configuracion del sistema de soportar y absorber un determinado evento
disruptivo y mantener su funcionalidad usando mecanismos o rutas alternativas” Y ademas,
se tiene que el objetivo principal de una red hidrica es asegurar y satisfacer las necesidades
de consumo de sus usuarios.

Por lo anterior, se puede afirmar que una red hidrica completamente resiliente sera aquella
que posea una configuracion capaz de soportar los eventos disruptivos y pueda mantener un
nivel de servicio completo abasteciendo la totalidad del agua demandada a los usuarios de la
red. En otras palabras, se debe asegurar que la configuracién de la red sea topoldgicamente
resiliente al evento disruptivo evaluado y también que el sistema pueda absorber los efectos
de dicho evento con el fin de mantener su funcién. Cabe destacar que los efectos del cambio
climatico en la red se representaran mediante un parametro de vulnerabilidad asociado a las
fuentes de abastecimiento del sistema (Subseccion 2.3.1: Vulnerabilidad de una red hidrica).
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Por lo tanto, para evaluar como el evento disruptivo afecta la funcionalidad de la red
hidrica, la vulnerabilidad de los nodos se abastecimiento se traducira en una reducciéon de la
capacidad de abastecimiento de dichos nodos, a las correspondientes Plantas de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP) o directamente a los usuarios. Por definicién el sistema puede
utilizar rutas alternativas a fin de mantener la funcién del mismo, asi, una red hidrica sera
completamente resiliente desde el punto de vista de la funcionalidad si tiene la capacidad de
abastecer la totalidad del agua demandada por los usuarios. En consecuencia, la funcionalidad
del sistema se evaliia por el nivel de satisfaccion de la demanda.

Por otra parte, para estudiar los aspectos relacionados con la confiabilidad de la
configuracion del sistema es necesario realizar un andlisis de la vulnerabilidad estructural
del mismo. Para este andlisis se debe llevar a cabo un estudio de la topologia de la red y su
conectividad, es decir, un seguimiento de como se proyecta en el sistema la vulnerabilidad de
los nodos de abastecimiento antes mencionados, y como esta proyeccién afecta la seguridad
del abastecimiento a los usuarios. Asi, el sistema sera resiliente topologicamente si los usuarios
dependen estructuralmente de fuentes no vulnerables.

Finalmente, a partir de ambas caracteristicas se establece que una red hidrica sera
completamente resiliente si lo es tanto desde la perspectiva de su funcionalidad, asi como
también si no es topologicamente vulnerable. Por lo tanto, el indice de resiliencia que se
construye a continuacién considera estas dos propiedades.

4.2. Indice de Resiliencia

El indice que se propone en el presente trabajo busca describir la resiliencia de una red
hidrica mediante un porcentaje, en donde 0% representa un sistema con resiliencia nula y
100 %, un sistema completamente resiliente. Este indice, denotado como R, estard compuesto
por dos subindices, tal como se muestra en la Ecuacién 4.1, los cuales deberan cumplir con
las mismas condiciones porcentuales anteriores.

R=B-R'+(1-p)-R"T (4.1)

El primer subindice, representado por R, tiene como objetivo evaluar la funcionalidad de
la red, y el segundo, denotado RY”, busca medir la resiliencia de la configuracién mediante
una evaluacion de la vulnerabilidad topolégica del sistema. A su vez, el parametro 5 de la
Ecuacién 4.1 representa la importancia relativa que aportaria cada subindice al indice de
resiliencia [15].

En concordancia con la seccién anterior, el subindice de funcionalidad evalia el nivel
cumplimiento de la demanda de los usuarios cuando el sistema esta sujeto a la vulnerabilidad
de sus nodos de abastecimiento, y el subindice de vulnerabilidad topologica mide la
dependencia de los usuarios de estos nodos de abastecimientos vulnerables y no vulnerables
en base a las conexiones existentes en la red.

En las secciones siguientes se detalla el procedimiento que se lleva a cabo para obtener el
subindice de funcionalidad y el subindice de vulnerabilidad topolégica, respectivamente.
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4.2.1. Subindice de funcionalidad

El subindice de funcionalidad busca representar la magnitud de la pérdida de flujo a la
que se puede ver enfrentada la red, ante la ocurrencia de un evento disruptivo. Este evento
puede afectar parcial o totalmente la capacidad de abastecimiento de las fuentes de agua de
la red hidrica y con ello puede reducirse el abastecimiento a los consumidores.

Por lo tanto, es necesario contar con un indice de funcionalidad tanto para evaluar el
desempeno del sistema ante estas posibles fallas, asi como también para determinar si los
flujos en el sistema pueden adaptarse para compensar esa pérdida, y por ende, hacer que la
red sea mas resiliente.

Se tiene que en una red hidrica el principal objetivo es satisfacer la demanda de los
usuarios, por ende, sera éste el factor a evaluar por el subindice de funcionalidad presentado
en esta seccién. A continuacién se presenta del desarrollo matemaéatico mediante el cual se
define el subindice y los parametros necesarios para su calculo.

4.2.1.1. Representacion matematica

En primer lugar el subindice de funcionalidad de la red hidrica de una ciudad (Rf") quedara
definido segin la Ecuacion 4.2, presentada a continuacién. Se destaca que esta ecuacion se
basa en la definicién del indice de resiliencia de Omer et al. [16] para la red global de internet,
presentada en la Ecuaciéon 2.3.

Vdem _ Vloss

F
R Vdem

-100 % (4.2)

Luego, en este caso,

o V4™ corresponde al flujo total de agua con el que se satisface la demanda de todos los
nodos de consumo.

o V' el flujo total de agua no producido debido al evento disruptivo.

El numerador de la Ecuacién 4.2 (Vdem — Viess) corresponde, por lo tanto, al flujo total
de agua que reciben los usuarios después de la ocurrencia del evento disruptivo. Luego, este
término se divide por el flujo total de agua demandada V9™ para normalizar el valor de
este subindice. Asi la red estudiada serd funcionalmente resiliente si la pérdida es nula, y 0%
resiliente si la pérdida es total.

A partir de los anterior se introduce el término VP9, a través de la Ecuacién 4.3, para
definir el flujo de agua que efectivamente llega a los consumidores.

Vpde — Vdem _ Vloss (43)

Luego, siguiendo con el desarrollo matematico, Rf también se podra definir segin la
Ecuacién 4.4 presentada a continuacion.
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Vpde

F
RS = Vdem

-100% (4.4)

Para que la ecuacién anterior quede totalmente descrita se debe exponer la definicién de
cada uno de sus términos. En primer lugar se precisa la definicién del término V%™ que esta
dado por la Ecuacion 4.5.

Ve =N~ DM; (4.5)

icl

Donde,

o [ corresponde al conjunto de todos los nodos de consumo de la red.

o DM, se define como la demanda del consumidor 7.

En el caso del término V7% hay que tener en consideracién que la red se puede adaptar
a la pérdida de flujo ocasionada por el evento disruptivo, usando rutas alternativas dentro
del sistema, y respetando la capacidad de cada enlace y nodo correspondiente. Por lo tanto,
se debe evaluar esa capacidad de adaptacion y se debe incluir en la definicion y medicion de
VPde tomando nuevos supuestos e introduciendo nuevos parametros.

Supuestos

= Se debe contar con pardametros para una posible capacidad adicional de las PTAP,
y nodos de distribucion, es decir, todos aquellos nodos encargados de abastecer a los
consumidores desde la fuente hasta ellos mismos. Este pardmetro se representard por el
término C%P y puede tomar un valor diferente dependiendo de las caracteristicas de los
nodos mencionados. En particular, la capacidad adicional en las PTAP se puede abordar
mediante un factor. Por ejemplo, se puede afirmar que la PT' AP, tiene una capacidad
maxima por sobre el flujo que trata actualmente de un 10 %.

= Para los demas participantes de la red como nodos de consumo y las plantas de
tratamiento de aguas servidas e industriales no se fija una capacidad maxima superior
al flujo de entrada previo evento disruptivo. Esto porque, haciendo un nexo con la
realidad, se asume que los usuarios no deberian consumir méas que su demanda real. En
otras palabras, la red no hard que un consumidor aumente su gasto solo para suplir la
“demanda” de las plantas de tratamiento. Bajo el enfoque anterior se debe recalcar que
se asume que el flujo que reciben los consumidores post evento disruptivo serd siempre
menor o igual a su demanda.

Con respecto a los pardmetros que se deben tener en consideracién, en primer lugar se
define el conjunto OUT}, como los nodos que reciben flujo de PT AP, o nodo k, el cual
representa a una planta directamente afectada por la reduccién del flujo de alimentacién
como consecuencia de su vulnerabilidad al cambio climatico. Esta disminucién en el flujo se
representard por el parametro oy, € [0, 1] (igual a la vulnerabilidad del nodo de alimentacién),
asi los elementos antes mencionados se ejemplifican en la Figura 4.1 a continuacion.

29



Figura 4.1: Representacion del subconjunto OUT}. Elaboracion propia.

Luego se tiene un nodo i € OUT) y un nodo j € IN; \k, donde el conjunto IN; \k
representa a las PTAPs que no se encuentran afectadas por el evento disruptivo (ver Figura
4.1). Entonces, con IN; correspondiente al conjunto de nodos que alimentan al nodo i, se
debe calcular la capacidad disponible de salida del nodo o planta j (C’JOUT) como se indica
en la Ecuacién 4.6. Cabe destacar que este desarrollo matematico se basa en la construccion
del Indice de adaptabilidad de flujo presentado por Valenzuela et al. [15].

oUT _ ~OUT,max pde
i =q - > Fim (4.6)
mEOUTj

Donde,

o C]O UTmaz representa la capacidad maxima de tratamiento de la planta j que estaria

alimentada por una fuente no vulnerable.

° Ymeout Fy fff corresponde a la suma de los flujos de salida de la planta j. Estos flujos
post evento disruptivo seran igual a los flujos previo al evento ya que j es no vulnerable
y por tanto no ve afectada.

Por consiguiente, la capacidad de tratamiento o abastecimiento disponible para ¢ € OUT}
se define segun la Ecuacion 4.7, bajo la posibilidad de que exista mas de una planta 5 con
posibilidad de abastecer al nodo 7 previo al evento disruptivo.

cfir = S oPuT (4.7)

JEIN\k

En consecuencia, la pérdida real de flujo en el nodo 7 se define por la Ecuacién 4.8, donde
Fr "9 representa el flujo de agua del nodo & al nodo 4, previo al evento disruptivo, vy oy, la
vulnerabilidad del nodo k (y por ende el porcentaje de pérdida de funcién). A diferencia del
trabajo de Valenzuela et al. [15], donde se evaliia una pérdida de funcién total con ay = 0,
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en este estudio se buscan evaluar fallas parciales de los nodos segin su vulnerabilidad.

Ii=max {0, o - Fkozig — i) (4.8)

La pérdida de flujo I tomard el valor de 0 si la capacidad disponible de la red es mayor
que el flujo desabastecido debido al evento disruptivo (o - F;7), y tomard el valor del flujo

que no puede enrutarse cuando la capacidad es menor.

Con la informacion de I se deben realizar nuevos balances de masa restando la pérdida
de flujo en el nodo ¢ € OUTy}, tal como se ejemplifica en la Ecuacion 4.9. Se enfatiza que, en
adelante, el término ‘orig’ hace referencia a los flujos originales o previos al evento disruptivo
y ‘pde’ corresponde a los flujos post evento.

SRR -T= > FhF (4.9)
JEIN; JEIN;

Finalmente se mide la suma total del flujo que llega a cada nodo de consumo,
VPde  mediante la Ecuacién 4.10, obteniendo asi el término faltante de la Ecuacién 4.4
correspondiente a la definicién del subindice de funcionalidad de la red.

yrde =5~ N Fpe (4.10)

1€l helN;

Tal que,

o [ corresponde al conjunto de todos los nodos de consumo en la red.

o IN; corresponde al conjunto de nodos dentro de la red que alimentan al nodo 1.
o F ,fffe es el flujo de agua que se dirige desde h hacia 7, con h € I N;.

4.2.1.2. Caso particular: sin adaptabilidad de la red

Se destaca que se puede hacer una distincion en el calculo del subindice considerando que
la red no se adapta a la pérdida de funcionalidad usando posibles rutas alternativas, es decir,
los flujos perdidos no podrian ser enrutados. Lo anterior harfa variar el término V7% de la
Ecuacion 4.4 del subindice de funcionalidad. Luego, se define dicho término para este caso

. pde . . . .
particular como V; Ja correspondiente al flujo total que reciben los consumidores cuando el
sistema no se adapta (s/a) y por ende la falla parcial o total se propaga en el sistema.

Supuestos

» En este caso las PTAP no tendrian capacidad adicional, y por esa razén no podrian
enrutar flujos perdidos. Es decir, el término C’Zd P gerd igual a 0. Luego, I; quedaria
definido por la Ecuacién 4.11 a continuacién.

Ii=maz {0, ay- FY (4.11)

= Debido a la disminucién en el flujo de abastecimiento de las fuentes de agua vulnerables,
se tendra un nuevo flujo de salida de cada fuente y con ello se deberan realizar nuevos
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balances de masa.

Por lo tanto, se mide el flujo que llega a cada nodo de consumo bajo este nuevo escenario.
Luego Vs%e queda dado por la Ecuacién 4.12.

Ve =3 > B (4.12)

i€l helN;

Donde,

o [ corresponde al conjunto de todos los nodos de consumo en la red.
o IN; corresponde al conjunto de nodos dentro de la red que alimentan al nodo 4.
o F }fje es el flujo de agua que se dirige desde h hacia i, con h € I N;.

En resumen, se tiene que el subindice de funcionalidad dependera del flujo total de
agua demandada, y el flujo de agua que se alimenta a todos los usuarios luego del evento
disruptivo. Si bien se puede analizar la red en su totalidad tal como se presenta en las
subsecciones anteriores, esta medicion puede enfocarse en analizar la resiliencia de cada grupo
de consumidores, tal como se muestra en el siguiente apartado.

4.2.1.3. Subindice de funcionalidad de cada grupo de consumidores

El subindice de funcionalidad se puede definir también para cada grupo especifico de
consumidores, utilizando el mismo procedimiento que se emplea para establecer la resiliencia
funcional de la red, pero con ciertas variaciones que se muestran inmediatamente.

La Ecuacién 4.2, se debe redefinir considerando a C; como un tipo de consumidores.
Recordar que los consumidores se clasifican por su rubro en: consumo residencial, comercial,
industrial, de riego para la agricultura y riego de parques urbanos. Por lo tanto, el subindice
de funcionalidad para el grupo de consumidores C; quedaria definido por la Ecuacion 4.13.

dem loss

RE =-S5 .100% (4.13)
Donde,
o ngm corresponde al flujo de agua con el que se satisface la demanda de los consumidores
Ci.

o é‘i’ss el flujo de agua que no se abastece a los consumidores C; debido a la ocurrencia

del evento disruptivo.

A partir de los anterior, el término Vgide quedaria definido por la Ecuacion 4.14. Luego
Rgi quedaria representado por la Ecuacion 4.15.

VEE = Vg — Vg (4.14)
Ve
RE = -5 .100% (4.15)
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A continuacion se precisa la definicion del término ngm, que esta dado en este caso por

la Ecuacion 4.16.
Vi = >~ DM; (4.16)

JEC;
Donde,

o (; corresponde al conjunto de los nodos de consumo del tipo 1.

o DM; se define como la demanda de un consumidor j € C;.

Finalmente se mide el flujo que llega a cada nodo de consumo del conjunto de consumidores
C;, mediante la Ecuacion 4.17 que se presenta a continuacion.

de de
Ve =3 > FY (4.17)
J€C; helN;
Tal que,
o (; C I corresponde al conjunto de los nodos de consumo del tipo C;.
o INj corresponde al conjunto de nodos dentro de la red que alimentan al nodo j.

o F,fje es el flujo de agua que se dirige desde h hacia j, con h € INj.

Finalmente, se destaca que para estudiar este caso particular se utilizan las mismas
ecuaciones que para evaluar el subindice de funcionalidad de la red en su totalidad, pero
acotando el conjunto de medicion a un grupo especifico de consumidores.

4.2.1.4. Limitaciones

A continuacién se presentan aquellos aspectos de la definicién anterior que pueden
significar una limitacion de la aplicacion del subindice de funcionalidad

1. Con el planteamiento anterior se ignora la capacidad de abastecimiento de las fuentes
agua que no son vulnerables a los efectos del cambio climético, es decir, se asume que
su capacidad de abastecimiento no tiene un limite definido.

2. El desarrollo matematico no considera la posibilidad de que dos nodos afectados i y m
puedan estar conectados a una planta con capacidad de enrutar j. Es decir, para tener
en consideracion esta caracteristica de la red, la capacidad disponible de j se deberia
dividir proporcionalmente entre i y m de acuerdo al flujo tratado por ambas plantas.
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Figura 4.2: Representacion de una posible limitaciéon en la aplicacién del
subindice de funcionalidad. Elaboracién propia.

3. No se considera una posible jerarquizacion de los nodos de consumo, es decir, no se
privilegia satisfacer la demanda de ningin tipo de consumidor en particular.

Se tiene que en la realidad los tomadores de decisiones podrian querer satisfacer la
demanda de un tipo de consumidor en primer lugar, como por ejemplo los nodos de consumo
domiciliario. Para abarcar este problema es que se define el subindice de funcionalidad para
cada grupo de consumidor Rgi como se muestra en la subsecciéon anterior. Esto permitira
que en una aplicacion futura en problemas de optimizacion de redes hidricas, se puede tener
la opcién de maximizar Rgi por sobre Rp.

4.2.2. Subindice de vulnerabilidad topolégica

En primer lugar, la topologia de una red hace referencia a la configuracion de la misma,
es decir, a la disposicién de sus nodos y sus lineas de conexion. En particular, en este trabajo
se incorpord el concepto de vulnerabilidad de los distintos nodos de abastecimiento de la red
debido a las consecuencias del cambio climético en la misma [3, 33].

El subindice de vulnerabilidad topolégica busca medir la dependencia de los nodos de
consumo de la red, de nodos de abastecimiento vulnerables o no vulnerables al cambio
climético. Por lo tanto, como se vio en secciones anteriores, la red serd 0 % resiliente desde el
punto de vista topoldgico si todos sus nodos de abastecimiento son completamente vulnerables
al cambio climético. En cambio, serd 100 % topolégicamente resiliente si depende en su
totalidad de nodos no vulnerables.

La dependencia anterior se vera reflejada a través de la evaluacién de las conexiones
de entrada a cada nodo de consumo, y es debido a ese estudio de las conexiones y sus
caracteristicas que a este subindice se le llame subindice de vulnerabilidad topologica.
Ademas, se evalia la resiliencia en base a los nodos de consumo ya que estos nodos son
el foco del indice de resiliencia propuesto, debido a la importancia de asegurar la satisfaccién
de su demanda.
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Sumado a lo anterior, se puede afirmar que es necesario incluir un subindice de
vulnerabilidad topolégica en la formulacion del indice de resiliencia general del sistema ya
que se tiene la necesidad de evaluar, no soélo la funcionalidad del sistema ante posibles fallas,
sino también su configuracién y la influencia de los nodos de abastecimiento vulnerables y
no vulnerables en el sistema, especificamente en los consumidores.

En esta seccién se presenta el subindice de vulnerabilidad topoldgica, incluyendo los
supuestos y consideraciones generales en su construccion. A continuaciéon se presenta del
desarrollo matematico mediante el cual se define el subindice, los parametros necesarios para
su calculo y se explicitan los supuestos tomados.

4.2.2.1. Representacion matematica

Primeramente el subindice de vulnerabilidad topoldgica de la red hidrica de una ciudad
(RVT) quedard definido segtin la Ecuacién 4.18, presentada a continuacion.

= (Nlc ' ZRYT> -100% (4.18)

el

Donde,
o I corresponde al conjunto de consumidores de la red.
o RYT el subindice de vulnerabilidad topoldgica calculado para el nodo i, con R}'" € [0, 1].

o NC es el nimero total de consumidores que forman parte de la red.

Cabe destacar que NC' se puede definir también como la cardinalidad del conjunto I o |I],
luego la Ecuacion 4.18 se puede redefinir segtin la Ecuacién 4.19. Se tiene, por tanto que RV7

corresponde un promedio simple de la vulnerabilidad topoldgica de cada nodo de consumo
de la red.

RYT = (1 > RXT) 100 % (4.19)
1 i
Una vez que se tiene definida la férmula general del subindice de vulnerabilidad topologica
se debe expresar la definicion matemdtica para R} correspondiente a la vulnerabilidad
topologica del nodo 7, es decir, se evalta la propagacion de la vulnerabilidad en los nodos de
consumo. Esta se define mediante la FEcuacién 4.20 a continuacion.

Y A=V X,

RVT _ JEIN;

Z Y X

JEIN;

(4.20)

Tal que,
o IN; es el conjunto de todas las corrientes de entrada al nodo de consumo ;.
o V; corresponde a la vulnerabiliadad del nodo de abastecimiento j € IN; con V; € [0, 1].

o X, representa la existencia del enlace de alimentaciéon del nodo j al nodo de consumo
i.
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Como se puede apreciar en la definiciéon del subindice de vulnerabilidad topologica, se
evaluia esta propiedad en los nodos de consumo y no en las fuentes de abastecimiento. Esto
se realiza con el fin de analizar las caracteristicas de la red y como estas influyen en una
disminucién/aumento de la resiliencia del sistema. Por lo anterior, la red puede contar con
fuentes de abastecimiento altamente vulnerables, pero si estas tienen influencia en un nimero
menor de nodos de consumo, la resiliencia global del sistema no se va a ver mayormente
afectada. Asi, se tiene que la definicién del subindice de vulnerabilidad topolégica implica
que si los nodos de consumo estan conectados a nodos de alimentacién menos vulnerables, la
vulnerabilidad del nodo serda menor, y con ello mayor sera la resiliencia de la red.

Antes de seguir con el desarrollo del subindice de vulnerabilidad topoldgica se deben
aclarar algunos conceptos. Se dice que el nodo j representa a un nodo de abastecimiento,
estos nodos corresponderan a PTAP, PTAS (con capacidad de tratar el agua hasta la calidad
requerida por los consumidores) y nodos de Distribucion, es decir, representa todos aquellos
nodos que puedan alimentar a los consumidores.

Para definir la vulnerabilidad de cada uno de estos nodos se toman los siguientes supuestos:

» Se fija la vulnerabilidad de las PTAP en base a la vulnerabilidad(es) de la(s) fuente(s)
de agua que la alimentan. Cabe recordar que en el caso de estudio de este trabajo la
vulnerabilidad serd mayor en el caso de fuentes superficiales (directamente afectadas) y
nula en el caso de fuentes subterraneas. En la Subseccion 2.3.1 se explica este concepto
y se justifican los valores utilizados en el caso de estudio (ver Tabla 2.5).

= La vulnerabilidad de todas las PTASs se fija como un parametro establecido, en base
a estudios sobre efectos del cambio climatico en una red hidrica [3], quedando fuera
de los alcances del presente trabajo de titulo una posible diferenciacion del valor de la
vulnerabilidad segiin la fuente de alimentacién de estas instalaciones. De manera general,
se tiene que la vulnerabilidad de estas plantas a los eventos extremos de precipitacion
sera mayor que la vulnerabilidad de PTAP abastecidas por fuentes subterranea y menor
que la vulnerabilidad de PTAP abastecidas por fuentes superficiales (ver Tabla 2.5).

» Si un nodo de consumo se alimenta directamente desde la fuente tomard el valor de
vulnerabilidad de la fuente como la vulnerabilidad del nodo que lo alimenta V;.

» La vulnerabilidad del o los nodo/s de distribucién dependerd de la vulnerabilidad de sus
respectivos nodos de alimentacion, es decir, para este tipo de nodo la vulnerabilidad se
define por la Ecuaciéon 4.21:

> Vi

V= ’“T}]]V\G;d‘ (4.21)

En este caso I Ny corresponde al conjunto de nodos que alimentan al nodo d, y Vj a la
vulnerabilidad del nodo k € I N, la cual toma valores en [0, 1].

Finalmente, se puede afirmar que la vulnerabilidad asociada a los nodos de abastecimiento
se va a trasmitir a la red hidrica y con ello a los nodos de consumo mediante las conexiones
existentes entre los distintos nodos de la red. En una red hidrica una de las caracteristica
importantes es la confiabilidad del suministro de agua a los clientes, por eso es que para
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evaluar la resiliencia de la red, se mide la vulnerabilidad de los nodos que alimentan a dichos
consumidores.

4.2.2.2. Subindice de vulnerabilidad topolégica de cada grupo de consumidores

El subindice de vulnerabilidad topoldgica se puede definir para cada grupo especifico de
consumidores, utilizando la misma Ecuacién 4.18 con ciertas variaciones en el conjunto de
medicion.

Dicha ecuaciéon se debe redefinir considerando a C; como un tipo de consumidores.
Recordar que, en la caracterizacion de una red hidrica, los consumidores se clasificaron por su
rubro en: consumo residencial, comercial, industrial, de riego en la agricultura y en parques
urbanos. Por lo tanto, el subindice de vulnerabilidad topologica para el grupo de consumidores
C; quedaria definido por la Ecuacién 4.22.

Ry = <|Cl“-| > R,ZT> -100 % (4.22)

keC;

Donde,
o (; corresponde al conjunto de consumidores del tipo 7 en la red.

o R}T el subindice de vulnerabilidad topolégica calculado para el nodo k € Cj, con
RYT € [0,1].
o |C;| es el nimero de consumidores que forman parte del conjunto C;.

Siguiendo con el desarrollo, el término R)? quedaria definido por la Ecuacién 4.23.
>, (1=Vi) X

JEIN
> Xk

JEINY

VT _
R, =

Vk € C (4.23)

Donde,

o INj es el conjunto de todas las corrientes de entrada al nodo de consumo k € C;.
o V; corresponde a la vulnerabilidad del nodo de abastecimiento j € I Ny, con V; € [0, 1]

o X, representa la existencia del enlace de alimentacién del nodo j al nodo de consumo
k.

Al igual que con el subindice de funcionalidad, se define el subindice de vulnerabilidad
topolodgica para cada grupo de consumidores para dar mayor flexibilidad a los tomadores de
decisiones que deseen aumentar la resiliencia de un tipo de consumidores en particular. Esto
permitird que en una aplicacién futura en problemas de optimizacién de redes hidricas, se
pueda maximizar un Rng por sobre Ry global.

4.2.2.3. Limitaciones

En la presente subseccion se detallan aquellos aspectos de la definicién anterior que pueden
significar una limitacion de la aplicacion del subindice de vulnerabilidad topolégica.
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Se tiene que para cada nodo de consumo ¢ el subindice de vulnerabilidad topoldgica se
define como un promedio (ver Ecuacién 4.20), considerando la vulnerabilidad de cada uno de
sus nodos de alimentacion, V;. La definiciéon de promedios en un problema de optimizacién
lineal, donde X; corresponderad a una variable de existencia de la conexién j — 7, implica
transformar el problema en uno no lineal, agregando complejidad al mismo.

Este problema serfa no lineal porque, al definir R}'? como una ecuacién en el planteamiento
del problema, el término R}” correspondiente a una variable continua y X;; correspondiente
a una variable binaria se estarian multiplicando, tal como se muestra en la Ecuacién 4.24.

RT3 Xjo= 3 (1-V)- Xy, (4.24)

JEIN; JEIN;

Como RYT no depende de la sumatoria en j de la Ecuacién 4.24, esta se puede redefinir
tal como se muestra en la Fcuacién 4.25 siguiente.

YoORT-Xi= > (1-V) - Xy, (4.25)

JEIN; JEIN;

Para resolver el problema de la no linealidad del subindice de vulnerabilidad topolégica,
se puede aplicar un método de linealizaciéon ampliamente utilizado en ecuaciones donde se

multiplica una variable continua y una variable binaria, conocido como el método de la “big
M.

Bajo este método se le asigna un limite superior finito a la variable R}? denotado por
M. Luego se introduce una nueva variable RX;; que deberd tomar el mismo valor que el
producto entre RY? y X;; es decir:

RX;;=R/"- X, (4.26)

A partir de esta definicién es que en el planteamiento del problema de optimizacién
la Ecuacién 4.25 quedaria expresada por la Ecuacién 4.27 la cual seria lineal, ya que V;
corresponde a un parametro conocido.

Y RXji= ) (1-V)) Xy, (4.27)

JEIN; JjEIN;

Se debe notar que el producto representado por RX;; sera igual a cero si X;; = 0, pero a
priori RYT podrfa tomar cualquier valor entre 0 y M si X;; = 1. Por lo tanto para aplicar el
método de la “big M7 se deben agregar restricciones adicionales al problema con el fin de que
las variables antes mencionadas queden acotadas y tomen el valor deseado en la optimizacion
del problema.

El paso siguiente es acotar RY? por M, pero segin la definicion del subindice de
vulnerabilidad topoldgica R} solo puede tomar valores entre 0 y 1, por lo tanto, la “big
M” en este caso sera 1.

M=1 (4.28)
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Luego, las ecuacion siguientes seran aquellas restricciones adicionales que se agregan al
)
roblema para que RX; sea igual a RY7 en el caso en que X,; = 1.
7y (2 Js

RX;; <M-X;; (4.29)
RX;; < R/" (4.30)
RX;; > R/T — M- (1—Xj,) (4.31)
Donde,
e} RXJ'J' S [0, 1]
o R/T e[0,1]
e} Xjﬂ' S {O, 1}

En el caso en que X;; = 0, por definicion RX;; también serfa igual a 0. Luego se tiene
que, segtin el planteamiento de las ecuaciones, R} quedaria acotado 0 < R}'T < 1. Esto se
explica porque, segiin la Ecuacién 4.32 (resultado de igualar la Ecuacién 4.24 y 4.27), RYT
depende de todas las conexiones que posee el nodo, y este nodo de consumo por definicién
debe poseer al menos una conexion para que forme parte de la red, por lo tanto necesariamente
RX;; < RYT.

> RX;;= > R/"-Xj, (4.32)

JEIN; jEIN;

Finalmente, se puede afirmar que el método anterior permitiria linealizar el subindice de
vulnerabilidad topoldgica y asi facilitar su aplicacion futura en problemas de optimizacion.
Ademas, se puede declarar que para definir un subindice que sea lineal desde su base se
tendria que fijar el denominador de la Ecuacién 4.20 como un parametro. Como a priori, en un
problema de optimizacion se desconocerian el niimero de conexiones de entrada a cada nodo
de consumo, se cree que fijar este pardmetro podria agregar incertidumbre al subindice. De
todas formas no se descarta esta posible modificacién en redes donde el nimero de conexiones
de entrada a cada nodo deba ser fijo.
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Capitulo 5

Implementacion en el caso de estudio

En este capitulo que exponen las principales caracteristicas de la red hidrica del Gran
Santiago, en base a la informacion entregada por el Proyecto Fondecyt “Sustainable and
Resilient Water Networks: a Process Systems Approach for Climate Change Adaptation”, y
junto con ello, se presenta la implementacién del indice de resiliencia en cada configuracién
a evaluar.

La ciudad de Santiago, capital de Chile, es el centro politico, econémico e institucional del
pais. Santiago se ubica en la cuenca hidrografica del rio Maipo, donde las principales fuentes
de agua superficial son los rios Maipo y Mapocho, ademas esta es una zona de estrés hidrico,
con un déficit regional promedio de 11,4 % [8§].

Del flujo total de agua que se extrae desde las fuentes, el 81 % corresponde a fuentes
superficiales y el 19 % a fuentes subterrdaneas. Por otro lado, de la distribucién del consumo
segin los diferentes usuarios se tiene que el 49 % corresponde al consumo residencial, 35 % al
riego agricola, 9% al consumo industrial, 4% al riego de parques urbanos, y 3% al consumo
comercial. El detalle de cada uno se estos consumos de encuentra en la Tabla A.1 en el Anexo

A [8].

En el Proyecto, el sistema de tratamiento de agua actual del Gran Santiago se representa
por una Planta de Tratamiento de Agua Potable grande y una pequena, y también por una
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas grande y una pequefia. Esto se realiza a modo de
simplificar el sistema de red, ya que en la realidad el sistema de agua del Gran Santiago esta
compuesto por 30 PTAP y 10 PTAS. Ademas la ciudad se dividi6 en cuatro areas: noreste
(o SL), noroeste (o GF), sureste (o RC) y suroeste (o HF) [8].

Un aspecto a destacar es que en la configuracién actual de la red no hay reciclaje de
agua, es decir, todas las plantas de tratamiento de aguas residuales descargan sus efluentes
en cursos naturales de agua, tal como se puede observar en la Figura 5.1, la cual corresponde
a la representacion grafica del sistema actual.

Para implementar el indice de resiliencia propuesto en la configuracién actual de la red,
se selecciona Excel como la herramienta a utilizar. En dicho documento se representa el
sistema de red con sus respectivas dependencias, se fijan los parametros del problema (la
vulnerabilidad de cada fuente y el pardmetro de importancia de cada subindice /3) y se verifica
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el cumplimiento del balance de masa, considerando la pérdida de cada nodo (ver Tabla A.2),
tal como se realiza en el Proyecto (‘Sink’ en la Figura 5.1 representa esa pérdida).

P 7_13voL }—>| 8_13vOL

—»  T_21GF 8_21GF
Sink
—'ﬂ\-—r 7_2981 8 2951
— 7_23HF 8_23HF
i T_24RC 8 24RC
s 13HF
s || () o
J 7 ™, WWTP_1
Surface |
DIST
=T\ | 150 /]
Ground
DWTP_2
Water source
» 624RC
WWTP_2
L /T
33HF
L= |
34RC
UPI — ﬁ
CcC
JL’ Si1GF
Disch
- ischarge

Al

Figura 5.1: Configuracién de la red hidrica actual del Gran Santiago [9].
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Cuando se habla de dependencias se hace referencia a que la red se configura de tal forma
que la entrada de cada nodo corresponda a la salida de su respectivo nodo de alimentacion y
que las corrientes que salen directamente desde las fuentes estaran afectas a la vulnerabilidad
de la misma, pudiendo reducirse su flujo. Los resultados de este andlisis se presentan en el
Capitulo 6: Resultados.

Para obtener la configuracion de la red optimizada se resuelve un problema multiobjetivo
de programacion no lineal entera y mixta (en inglés Mized Integer NonLinear Programming,
MINLP), basado en la superestructura de la Figura 2.1, cuyo objetivo es minimizar los
impactos ambientales y econémicos de la red. Dicho modelo consta de un conjunto de
restricciones de balances de masa en los nodos de las plantas de tratamiento, nodos de
distribucion y recoleccion y nodos de consumo. También incluye restricciones que permiten
satisfacer la demanda de cada nodo de consumo, ecuaciones que definen la capacidad de
tratamiento para plantas nuevas, existentes y modificadas, y finalmente, incluye restricciones
adicionales para dar una relacion logica de existencia para las plantas de tratamiento.
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La configuraciéon de red que se obtiene de la resoluciéon del problema de optimizacion
anterior se muestra en la Figura 5.2. Se destaca que se incorporan nuevas PTAS, y que en
este caso, si hay reciclaje de agua, ya que se cuenta con PTAS capaces de tratar el agua hasta
el nivel de calidad requerido por los consumidores, pudiendo alimentar asi a ciertos nodos de
consumo.
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—»!| 105
e T 8 ?216F —m8 ————
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—1l»{ 7 223 8 2351
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RC MWWTP3_1
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:
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Figura 5.2: Configuracion de la red hidrica optimizada del Gran Santiago
[9].
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Para implementar el indice de resiliencia en la red optimizada del Gran Santiago, se decide
ocupar la misma plataforma de optimizacién en la que se resuelve el problema del Proyecto,
correspondiente a GAMS. En el mismo documento en el que se plantea el problema de
optimizacién se introduce un nuevo problema (posterior al Solve del primero) en el que se
agregan nuevos parametros, variables, ecuaciones, y donde se toman como parametros los
resultados obtenidos de la optimizaciéon de la red del Gran Santiago.

Siguiendo la estructura del problema de optimizacién planteado para calcular la resiliencia
de la red, a continuacion se exponen los principales elementos de este planteamiento.

Parametros

Se fija el porcentaje de importancia de cada subindice en 50 % para la mayoria de los
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resultados expuestos en el siguiente Capitulo. Sin embargo, para estudiar la relevancia de
este valor en el indice de resiliencia global se analizaran también los casos con 8 = 25% y
B ="75%, a modo de contar una andlisis de sensibilidad para este pardmetro.

f=0,5 (5.1)

Se define la vulnerabilidad de las fuentes de agua, y ademas la vulnerabilidad de las PTAS,
con los siguientes valores. La justificacién de esta elecciéon se encuentra en la Subseccion 2.3.1
junto a la Tabla 2.5.

0,4 para fuentes superficiales (Sur face)
Viuentes = § 0 para fuentes subterraneas (Ground) (5.2)
0,2 para las PTAS en general (WWTP)

Se define como cambian los flujos de salida de la fuente en base a la vulnerabilidad de las
mismas.

F,g‘fe = ,f;ig (1 =Vi) Vk € Fuentes de agua (5.3)

Tal que F; ,f,?e corresponde al flujo del nodo fuente k£ al nodo 7, posterior al evento disruptivo,
E7Y corresponde al flujo original y Vj, representa la vulnerabilidad del nodo k.

Luego en esta aplicacion se fijan pardametros de existencia para cada flujo dentro de la red.

EF,; = S (5.4)
0 SlFiJ:O

Se incluye un parametro auxiliar que permite sumar las conexiones entrantes a cada nodo
de consumo, utilizando el parametro de existencia anterior.

EXIS;= Y EF,, Viel (5.5)

kelN;

Tal que k pertenece al conjunto de nodos que alimentan al nodo de consumo i (IN;), con
I correspondiente al conjunto de consumidores.

Para simplificar la aplicacién del indice de resiliencia se define como parametro la
vulnerabilidad de las PTAP y nodo de distribucién, en base a la vulnerabilidad de sus
respectivos nodos de alimentacién, tal como se define anteriormente en la Ecuacion 4.21.
Para evitar la indeterminacion de este promedio la vulnerabilidad de estos nodos se define
como:

VjeJUuD (5.6)

v, = ) Crern; BFig - Vi) [E EFioy st Xpern; EFiog > 0
70 si EF,; =0

Donde k pertenece al conjunto de nodos que alimentan al nodo j (IN;), con j perteneciente
al conjunto de PTAP, J, o al conjunto de nodos de distribucién ,D.
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Se define un parametro que servird para posteriormente fijar una cota inferior en la
alimentacion de agua a cada nodo de consumo, con el fin de que todos reciban al menos
un cierto porcentaje de agua con respecto al flujo original. Este parametro se define en la
Ecuacion 5.7, donde K corresponde al conjunto de las fuentes de agua.

Equit =1 —max(V(K)) (5.7)

Variables

» Se definen las variables de resiliencia, con R como el indice de resiliencia global, RY como
el subindice de funcionalidad y R"? como el subindice de vulnerabilidad topoldgica.
Ademas, tanto para indice como para subindices, se calcula su valor para cada grupo de
consumidor agregéndose R¢,, R, y RE! a las variables.

= Se agrega una variable auxiliar para la implementar la definicion del subindice de
vulnerabilidad topolégica que se denotard por NEX;.

» Se agrega la variable DD A? de que sumarda los flujos que llegan a los nodos de consumo
post evento disruptivo.

= Se definen variables de flujo para representar las corrientes post eventos disruptivo, las
que se denotan por Fy’ ‘;e.

Ecuaciones

Se fijan cotas superiores para las variables de resiliencia.

RV RF v R
Resiliencia < 1 V Resiliencia = - T (5.8)
Se acota la variable asociada al flujo que reciben los consumidores DD AP*.
DDA, - Equit < DDA < DDA, Viel (5.9)

Donde DDA; corresponde a la demanda total del nodo i, perteneciente al conjunto de
nodos de consumo I. Por otro lado, el pardmetro Fquit permite agregar como cota inferior
un porcentaje de la demanda original, en funciéon de las vulnerabilidades que enfrenta el
sistema.

Luego se definen los balances de masa para cada nodo dentro de la red en base a las nuevas
variables de flujo, tal como estan definidos en el problema original.

S File= Y M wneN (5.10)

keIN, JjeEOUT,

Tal que IN,, es el conjunto de nodos que alimentan a n y OUT,, el conjunto de nodos que
se alimentan de n, con N como el conjunto de todos los nodos de la red.
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A continuacion se acota cada variable nueva de flujo, por el flujo original del problema.

FPe <F39 Vi keN (5.11)

]7k -
Luego se calcula la variable DDAP* ya mencionada mediante la Ecuacién 5.12.

DDAY = Y FP¢ viel (5.12)

JEIN;

Por consiguiente se define R¥ de la red y también para cada grupo de consumidores, tal
como se muestra a continuacion.

RY.3S"DDA; =Y DDA (5.13)
iel el
RE > DDA; =Y DDAM YO, C1 (5.14)
i€C; i€C;

Anteriormente se definié la variable auxiliar N FEX; que busca representar el numerador
de la Ecuacién 4.20 donde se define el subindice de vulnerabilidad topolégica, tal como sigue.

NEX;= S EF;,-(1-V,) Viel (5.15)
JEIN;

Luego se precisa el calculo de RY7 para la red y también para cada nodo y grupo de
consumidores, utilizando el parametro auxiliar £X1.S; definido en la Ecuacion 5.5.

R/T-EXIS;=NEX; Vicl (5.16)
Ry -card(Cy) =Y RYT VG, C I (5.17)
1€C}
RV - card(I) =Y R;" (5.18)
el

Por 1ltimo, se aplica la Ecuacion 4.1 de definicién del indice de resiliencia para la red
general y también por tipo de consumidor. Cabe sefialar que se resuelve este problema
buscando maximizar la resiliencia global de red R.

Para evaluar el sistema considerando la capacidad adicional de la PTAP no afectada por
la vulnerabilidad de la fuente, la red optimizada se representa en un documento Excel, tal
como se ejecuta para la configuracion de la red actual del Gran Santiago. Esto se realiza
determinar del porcentaje necesario de capacidad adicional, que cubre la pérdida de flujo
debido a la vulnerabilidad de la fuente superficial.

En la representacion de la red optimizada en el documento Excel se considera que el flujo
que sale de la PTAP que no es vulnerable al evento extremo de precipitaciéon (con alimentacion

de la fuente subterrdnea) puede aumentarse en el porcentaje antes mencionado. Cabe destacar
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que mediante un proceso iterativo se determina que este porcentaje corresponde a un 0,45 %,
es decir, si la planta cuenta con mayor capacidad adicional, solo se requiere de un 0,45 % de
esta capacidad para enrutar los flujos perdidos debido al evento disruptivo.

Finalmente, los resultados de la implementacion del indice de resiliencia en la red actual
y optimizada se presentan en el capitulo siguiente.
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Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se exponen los principales resultados obtenidos de la aplicacién
del indice de resiliencia en el caso de estudio: red hidrica del Gran Santiago. En primer lugar
se presentan los resultados para la configuracién actual de la red hidrica, para luego pasar a
mostrar los resultados de la configuraciéon optimizada de la red. De esta tltima se analizan
dos casos particulares: el primero considera la adaptabilidad de la red al evento disruptivo
y el segundo no considera esta caracteristica, para esto se varia la capacidad disponible de
los nodos para enrutar el flujo que no se produce debido al evento disruptivo. Sumado a lo
anterior, se realiza un analisis y discusion de los resultados presentados en cada caso, para
luego finalizar con una seccién de comparacion de los mismos.

Cabe destacar que el escenario de vulnerabilidad al cambio climético que se analiza en este
caso corresponde a un 40 % de vulnerabilidad de la fuente superficial, un 0% para la fuente
subterranea, y un 20 % para las plantas de tratamiento de aguas servidas con capacidad de
recircular agua, la justificacién de esta eleccién se encuentra en la Subseccion 2.3.1 junto a la
Tabla 2.5. Sin embargo, para mostrar la dependencia del indice respecto a estos parametros,
se incluye un andlisis de la resiliencia de la red actual y optimizada considerando un escenario
positivo en que la vulnerabilidad sea menor y un escenario negativo en que todas las fuentes
sean mas vulnerables. Luego, se discuten los resultados obtenidos.

Adicionalmente se incluye un analisis de la resiliencia de las dos configuraciones anteriores
variando el porcentaje de importancia de cada subindice en el indice de resiliencia global,
ya que para los resultados anteriormente descritos se considera que ambos subindices tienen
igual importancia. Finalmente, se analizan los resultados obtenidos y se discute sobre la
sensibilidad el indice de resiliencia ante la eleccién de este parametro.

6.1. Red hidrica actual del Gran Santiago

La configuracién de la red hidrica actual se expone en el capitulo anterior, representandose
a través de la Figura 5.1. Aplicando el indice de resiliencia en esta red se obtienen los
resultados expuestos en la Figura 6.1, donde se puede observar el valor del indice de resiliencia
para cada grupo de consumidores y para la red en su totalidad, correspondiente a un 71 %.

Con el propdsito de detallar el resultado anterior, se presenta la Figura 6.2 que expone
el valor de cada subindice de resiliencia para la red y para cada grupo de consumidores. Se
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obtiene que el subindice de funcionalidad de la red hidrica actual alcanza un valor de 72 % y
el subindice de vulnerabilidad topol6gica un 71 %.

Resiliencia de la Red Actual
1008
9%
80%

WR R R R R R R

70%

% de Resiliencia

0%

0%
IC RC CC UP Al

Tipo de consumidores

I Resiliencia por consumidor ssasss Resgjlienciade lared

Figura 6.1: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red Actual
del Gran Santiago.
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

En la Figura 6.1 se puede observar que el grupo de consumo de riego para la agricultura
(AI) es el més resiliente con un 75 %; por otro lado, el grupo de consumo industrial (/C')
es el menos resiliente con un 68 %. Esto se explica en parte por el valor del subindice de
vulnerabilidad topoldgica que en el caso de AT alcanza un 80 % (ver Figura 6.2). Esto se debe
a que solo el 50 % de los nodos que conforman este grupo dependen de la fuente superficial
y, en el caso del los otros grupos de consumidores, esa dependencia alcanza alrededor de un
75 %.

Por tultimo, se puede observar en la Figura 6.2 que el grupo que alcanza el valor mas alto
para el subindice de funcionalidad es el de consumo residencial (RC) con un 74 %. Esto se
explica porque, del total de agua consumida por RC previa al evento disruptivo, sélo el 64 %
depende de la fuente superficial, siendo el grupo con la menor dependencia. Por lo tanto,
se tiene que mientras mayor sea la dependencia de cierto grupo de consumidores de fuentes
vulnerables, menor sera su resiliencia, tanto topoldgica como funcional.
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Resiliencia de cada subindice parala Red Actual
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Figura 6.2: Gréfico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Actual del Gran Santiago.
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

6.2. Red hidrica optimizada del Gran Santiago

La configuraciéon de la red optimizada del Gran Santiago también se expone en el capitulo
anterior, representandose a través de la Figura 5.2. En el caso de esta configuracion se aplica
el indice de resiliencia para los dos casos particulares ya mencionados, presentandose los
resultados respectivos en las siguientes subsecciones.

6.2.1. Sin adaptabilidad de la red

Se aplica el indice de resiliencia en la red optimizada, considerando que esta no se adapta
al evento disruptivo. Esto se realiza con fin de acercar el problema a la realidad, ya en un
funcionamiento normal de red, la adaptabilidad post evento disruptivo puede demorarse vy,
debido a que no se incluye la temporalidad en el indice de resiliencia propuesto, se vuelve
necesario analizar este posible escenario.
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En la Figura 6.3 se exponen los resultados obtenidos en este caso, donde se puede observar
el valor de la resiliencia para cada grupo de consumidores y también para la red en su
totalidad, correspondiente a un 86 %.

Resiliencia de la Red Optimizada sin adaptabilidad
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Figura 6.3: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red
Optimizada del Gran Santiago sin considerar su adaptabilidad al evento
disruptivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Luego, se presenta la Figura 6.4 que tiene por objetivo detallar el resultado anterior,
mostrando el valor de cada subindice para cada grupo de consumidores y para la red
en general. De este grafico se obtiene que el subindice de funcionalidad de la red hidrica
optimizada alcanza un valor de 94 % y el de vulnerabilidad topoldgica un 78 %.

En la Figura 6.3 se puede observar que el grupo de consumo industrial (/C') es el menos
resiliente con un 74 %, seguido por el consumo de riego para la agricultura (A7) con un 83 %.
Esto se explica por la dependencia que mantienen ciertos nodos de estos conjuntos de la
fuente superficial. En el caso del grupo /C uno de sus nodos depende totalmente de la fuente
superficial y en el caso del grupo Al uno de sus nodos depende parcialmente de esta fuente
(ver Figura 5.2, nodo 7_13VOL y nodo 51__GF, respectivamente).
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Figura 6.4: Gréfico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Optimizada del Gran Santiago sin considerar su adaptabilidad
al evento disruptivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Por otro lado, en la Figura 6.4 se puede apreciar que en la mayoria de los grupos de
consumidores (ha excepcién de IC), el valor del subindice de funcionalidad es superior al
subindice de vulnerabilidad topoldgica.

Se tiene que el subindice de vulnerabilidad topoldgica evaliia la dependencia de los nodos
de sus respectivas fuentes de alimentacion, a través de las conexiones existentes, ignorando
el valor del flujo de agua que se transporta. Por ende, dada la configuracién de la red, la
mayoria de los nodos de consumo dependen tanto de la fuente superficial como de la fuente
subterrdnea y en algunos casos de PTAS. No obstante, el 80 % de la alimentacién externa
en esta configuracién proviene de la fuente subterranea, la cual no se ve afectada por el
evento disruptivo y en consecuencia los flujos alimentados no cambian significativamente.
Finalmente, esto se traduce en el alto valor del subindice de funcionalidad.
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6.2.2. Con adaptabilidad de la red

Se aplica el indice de resiliencia en la red optimizada, considerando que si se adapta al
evento disruptivo, por lo que, en este caso se implementa el indice tal como esta definido en
el Capitulo 4. Cabe destacar que para satisfacer la demanda de los nodos que pueden verse
beneficiados por esta adaptabilidad de la red, es necesaria una capacidad adicional de la
PTAP no afectada por el evento disruptivo igual al 0,45 %. En otras palabras, si la capacidad
adicional es mayor al 0,45 % solo se ocupa este porcentaje para redirigir los flujos de agua.

En la Figura 6.5 se exponen los resultados obtenidos en este caso, donde se puede observar
el valor de la resiliencia para cada grupo de consumidores y también para la red en su
totalidad, correspondiente a un 87 %.

Luego, en la Figura 6.6 se detalla el resultado anterior mostrando el valor del cada
subindice para cada grupo de consumidores y también para la red. Por lo tanto, se obtiene

que el subindice de funcionalidad de la red hidrica optimizada (con adaptabilidad) alcanza
un valor de 95 % y el subindice de vulnerabilidad topolégica un 78 %.

Resiliencia de la Red Optimizada con adaptabilidad
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Figura 6.5: Gréafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red
Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad al evento
disruptivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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Figura 6.6: Grafico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad
al evento disruptivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Se puede apreciar que este caso no se diferencia significativamente de la implementacién
en la red optimizada sin considerar adaptabilidad, por lo tanto, el analisis anterior también
es valido para este caso. Finalmente, la comparacién de los resultados anteriores se aborda
en la siguiente seccion.

6.3. Analisis de los resultados

En la presente seccion se realiza un analisis de los resultados expuestos anteriormente,
con el fin de comparar la resiliencia de la red hidrica del Gran Santiago bajo las distintas
configuraciones y, junto con ello, discutir los resultados.

En la Figura 6.7 se muestra un resumen de los resultados anteriores, presentando el valor
del subindice de funcionalidad, subindice de vulnerabilidad topoldgica e indice de resiliencia,
para la configuracion de la red actual y la red optimizada. Ademads, de esta ultima se incluye
la comparacion de la red considerando adaptabilidad y no considerandola.
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Cabe recalcar que la disposicion de los nodos y conexiones de la configuracién actual de
la red hidrica (ver Figura 5.1) no permiten una posible adaptabilidad, y por lo tanto, solo se
puede analizar dicho escenario.

Resiliencia de la Red Hidrica segun su configuracion

E0% 71%

% de Resiliencia

Red Actual Red Optimizada sin Red Optimizadacon
adaptabilidad adaptabilidad

Configuracion de la red hidrica
e Subindice de funcionalidad

s Subindice de vulnerabilidad topologica
«« s« INdice de Resiliencia

Figura 6.7: Gréfico de resiliencia por tipo de configuracién de la red hidrica
del Gran Santiago.

Se tiene que la configuracién de la red optimizada considerando la adaptabilidad de la
misma es la red més resiliente, alcanzando un valor de 87 %. Esta es seguida de cerca por la
configuracion de la misma red optimizada pero sin considerar adaptabilidad, la que alcanza
un valor del 86 %. Esta diferencia se debe a que en el primer caso se incluye la redundancia
o adaptabilidad de red, es decir en la medida de lo posible se utilizan rutas de suministro
alternativas para satisfacer la demanda de los usuarios.

A pesar de lo anterior, se tiene que el error relativo del caso sin adaptabilidad respecto
al escenario con adaptabilidad alcanza sélo un 1,1 %, por lo que la diferencia entre ambos
se podria considerar despreciable. De todas formas esta leve diferencia se explica porque
sélo se puede compensar el flujo perdido por la planta 13_13HF (ver Figura 5.2), un flujo
significativamente menor que el tratado por la planta 13 HF (menor al 1%). Por lo tanto,
el suministro alternativo implica utilizar un 0,45 % de la capacidad de tratamiento adicional
de 13_HF, lo que se traduce en el aumento en el subindice de funcionalidad de 94 % a
95 %. Finalmente, esa diferencia se ve también reflejada en el indice de resiliencia global que
incrementa su valor de 86 % a 87 %.

Cabe destacar que el valor del subindice de vulnerabilidad topoldgica se mantiene en 78 %

para el caso de la red optimizada con y sin adaptabilidad. Esto se debe a que para la medicion
del subindice de vulnerabilidad topologica se necesita conocer solo las vulnerabilidades de los
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nodos de alimentacion y las conexiones existente; por lo que, al ser indiferente a la magnitud
de los flujos transportados, y al no modificarse las conexiones entre nodos, en ambos casos
analizados el valor de este subindice serd el mismo.

Luego se observa que la resiliencia del la red actual es menor que la resiliencia de la red
optimizada, para cualquiera de los casos anteriores. Esta diferencia se explica en parte por la
mayor dependencia de la red actual de la fuente superficial, en comparacién a la configuracion
optimizada. En el caso de la red actual el 70 % del flujo alimentado al sistema proviene de
la fuente superficial, en contraste con la red optimizada donde ese porcentaje de reduce al

20 %.

Otro factor que se debe tener en consideracién para explicar esa diferencia es que en la red
optimizada se cuenta con PTAS con capacidad de tratar el agua hasta la calidad requerida por
ciertos grupos de consumidores (ver Figura 5.2). Esto permite que, en consecuencia, algunos
nodos dependan de fuentes de alimentacién menos vulnerables que la fuente superficial.

Por consiguiente, que la configuracién optimizada sea mas resiliente que la configuracién
actual del sistema, se da tanto por la disminucién en el volumen de agua requerido de la fuente
superficial, como por la mejora en la eficacia del uso de agua mediante las recirculaciones que
posee el sistema.

6.3.1. Andlisis de la vulnerabilidad al cambio climatico

Para evaluar la dependencia de cada configuracion de la red hidrica a distintos escenarios
de vulnerabilidad, se presenta la Figura 6.8. En este grafico se mide la resiliencia de la red
actual y la red optimizada bajo los siguientes escenarios:

« Positivo: se asume que sélo la fuente superficial serd vulnerable a los eventos extremos
de precipitaciéon en un 20 %.

e Intermedio: escenario ya evaluado.

o Negativo: se asume una vulnerabilidad de la fuente superficial igual a 50 %, de la
fuente subterranea igual a 10 % y de las PTAS igual a 30 %.

Cabe destacar que estos valores se fijan con el objetivo de buscar representar un escenario
con menor y mayor vulnerabilidad que el estudiado en la presente capitulo, sin realizar un
andlisis de mayor profundidad para su determinacion. En otras palabras, se pretende analizar
la sensibilidad del indice de resiliencia respecto a este parametro.

En la Figura 6.8 se puede observar que bajo los tres escenarios anteriores, la resiliencia
de la red optimizada es siempre mayor que la resiliencia de la red actual. Esto se debe a las
caracteristicas de la configuracién de la red, como la ya analizada dependencia de la fuente
superficial, que bajo todos los escenarios presentados es siempre la mas vulnerable al cambio
climatico.

Con respecto al desempeno del indice de resiliencia, este presenta un comportamiento
esperable y dependiente de la vulnerabilidad. En otras palabras, se cumple lo afirmado en
literatura, ya que a mayor vulnerabilidad de las fuentes, menor sera la resiliencia del sistema
en estudio.
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Resiliencia de la Red Hidrica
bajo distintos escenarios de vulnerabilidad al cambio climatico
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Figura 6.8: Grafico de resiliencia de la red hidrica bajo distintos escenarios
de vulnerabilidad.

En el Anexo B, se presenta el detalle de los resultados obtenidos; es decir, se incluyen
los graficos del indice de resiliencia y de los respectivos subindices para cada grupo de
consumidores bajo los escenarios de vulnerabilidad presentados anteriormente.

A pesar de que en este trabajo se define el evento disruptivo a estudiar, y se asume una
magnitud para sus consecuencias (escenario intermedio de vulnerabilidad), se debe mencionar
que los expertos afirman que aun existe incertidumbre respecto a los impactos del cambio
climético en los recursos hidricos [3]. Esta incertidumbre se debe a las diferencias que existen
entre los distintos modelos climaticos e hidrologicos desarrollados, ya que estos dependen a
la vez de distintos escenarios de desarrollo econémico y de emisiones de gases invernadero.

En linea con lo anterior, para fijar la vulnerabilidad de los nodos de abastecimiento se
podria realizar un estudio detallado de los riesgos hidrolégicos que enfrentan estos nodos,
segin su ubicaciéon en la ciudad y en base a investigaciones especificas de la region. Cabe
destacar que para lograr la precision descrita anteriormente se requiere de una investigacion
detallada que no estaba dentro de los alcances del presente trabajo de titulo. Sin embargo,
se destaca la importancia de abarcar este aspecto debido a la dependencia del indice de
resiliencia propuesto, de los respectivos pardmetros de vulnerabilidad. Ademés, una errénea
determinacién de estos parametros se traduciria en una sub o sobre valorizacion de la
resiliencia de un sistema.
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6.3.2. Analisis de la importancia relativa de cada subindice

En esta secciéon se presentan los valores del indice de resiliencia global de la red hidrica
optimiza y de la red actual bajo distintos valores del parametro 5 de la Ecuaciéon 4.1, el cual
representa la importancia relativa de cada subindice.

En la Figura 6.9 se puede observar que el valor del indice de resiliencia de la red actual se
mantiene practicamente constante en 71 % bajo los distintos valores de importancia relativa
evaluados. Esto se debe a que tanto el subindice de funcionalidad como el subindice de
vulnerabilidad topoldgica tienen un valor similar en la evaluacion de la resiliencia para la red
actual (ver Figura 6.2).

Resiliencia de la Red Hidrica
bajo distintos valores del parametro B
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Figura 6.9: Gréfico de resiliencia de la red hidrica bajo distintos valores de
importancia relativa de cada subindice.

Por otro lado, en el caso de la red hidrica optimizada el valor del indice de resiliencia si
varia respecto a la importancia relativa de cada subindice. Esta diferencia se debe a que el
subindice de funcionalidad alcanza un 95% y el subindice de vulnerabilidad topolégica un
78 % (ver Figura 6.6), asi, mientras mayor sea la importancia del subindice de funcionalidad
mayor sera la resiliencia del sistema.



Capitulo 7

Conclusiones

Los efectos del cambio climético, como los eventos extremos de precipitacion y las crecidas,
se podrian atenuar mediante una gestion adecuada de los recursos hidricos. Esta gestion
requerird de inversion en infraestructura con el fin de modificar la configuracién actual de los
sistemas hidricos en pos de sistemas resilientes y sostenibles que utilicen eficientemente este
recurso. En otras palabras, las inversiones en gestion hidrica pueden incorporar el analisis de
la resiliencia como un nuevo marco para guiar la proteccion de los sistemas de abastecimiento
de agua.

Ante la necesidad de contar con indicadores que permitan evaluar los impactos del cambio
climatico, se desarrolla el presente trabajo de titulo, el cual tuvo por objetivo crear un indice
de resiliencia para evaluar la adaptacion del sistema hidrico de una ciudad a los efectos del
cambio climatico. Para cumplir con dicho objetivo se realizé una revision bibliogréafica sobre
indices de resiliencia, luego se caracterizé el sistema bajo estudio, se identificaron los posibles
efectos del cambio climatico en un red hidrica y se definié que un evento de precipitacion
extrema seria el evento disruptivo estudiado. Luego se construy¢ el indice de resiliencia y se
implementé en el caso de estudio correspondiente a la red hidrica del Gran Santiago.

Con respecto a la revision bibliografica y las distintas métricas de resiliencia abordadas, se
tiene que no existe un inico marco para medir la resiliencia de un sistema. Aunque la mayoria
de las publicaciones se centraba en estudiar la funciéon del sistema antes y después de un
evento disruptivo, la forma en que se evaluaba este aspecto también variaba. En particular,
los indices de resiliencia en redes no hacen mayor énfasis en las diferentes caracteristicas de
los nodos pertenecientes a la red, asumiendo que todos tienen un comportamiento similar.
Siendo este ultimo punto abordado en el presente trabajo de titulo.

El indicador de resiliencia propuesto se compone de dos subindices: el subindice de
funcionalidad, que busca medir el nivel de servicio de la red hidrica post evento disruptivo;
y el subindice de vulnerabilidad topoldgica, que busca abarcar los aspectos referentes a la
configuracion y la consecuente dependencia de fuentes vulnerables. Ambos subindices centran
su evaluacion en los nodos de consumo, ya que en una red hidrica el principal objetivo es
asegurar y satisfacer las necesidades de consumo de los usuarios.

Conjuntamente se incluye una definicién de los subindices de resiliencia para cada grupo
de consumidores, lo que entrega una herramienta para que, en un futuro, se pueda privilegiar
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la resiliencia climatica de ciertos grupos de clientes por sobre otros. Por ejemplo, ante la
ocurrencia de un evento disruptivo, sumado a un escenario de escasez hidrica, se puede llegar
a privilegiar el consumo domiciliario y de ciertas actividades econémicas, por sobre el riego
de parques urbanos.

Sumado a lo anterior, se cumple con los alcances del trabajo de titulo al desarrollar
un indice de resiliencia implementable en un problema de optimizacién lineal. Si bien la
definicion del subindice de vulnerabilidad topolégica implica calcular un promedio en base
a las conexiones existentes, pudiendo generar la no linealidad del problema, esto se aborda
utilizando el método de la “Big M” para la linealizacién de esta definicion. En cuanto al
subindice de funcionalidad, para su calculo se requieren parametros como la demanda y se
implementa mediante balances de masa (que no consideran concentraciones), por lo que su
definicion asegura su linealidad.

Con respecto al caso de estudio de la red hidrica del Gran Santiago, se puede garantizar
que la configuracion optimizada es mas resiliente que la configuracion actual del sistema, con
un indice de resiliencia de 87 % en contraste con el 71 % de la red actual. Por lo anterior,
las posibles modificaciones en la configuracion de la red, planteadas en el Proyecto Fondecyt,
permitirian asegurar para el Gran Santiago, un servicio de agua y saneamiento mas resiliente
que el actual.

Por otro lado, se puede afirmar que atun existe incertidumbre respecto a los impactos del
cambio climatico en los recursos hidricos. El parametro de vulnerabilidad que se define en
base a estos posibles efectos, se puede ver afectado por esta incertidumbre y por consiguiente
también el valor del indice de resiliencia. Para abordar esto se propone realizar un estudio
detallado de los riesgos hidrologicos especificos de la region, asi como también asignar un
valor diferente de vulnerabilidad dependiendo de la ubicacién de las fuentes de agua y
plantas posiblemente afectadas. Con lo anterior, se evitaria una errénea determinacion de
estos parametros, previniendo asi una sub o sobre valorizacion de la resiliencia de un sistema.

Como el parametro de vulnerabilidad se fija en base a la informacién disponible de los
posibles impactos del evento que se buscan estudiar, se afirma que la definiciéon del indice de
resiliencia propuesto en este trabajo podria adaptarse para evaluar otros eventos disruptivos.
Estos pueden ser consecuencia o no del cambio climatico, y se podrian evaluar siempre que se
cuente con la informacion necesaria para asignar un valor a la vulnerabilidad de los respectivos
nodos afectados.

Finalmente, referente a la importancia relativa de cada subindice en el célculo del indice
de resiliencia global, se estable que para los casos en que la diferencia entre el valor de cada
subindice sea significativa, la asignaciéon de la importancia relativa serd concluyente en el
indice de resiliencia global. Se recomienda fijar este valor en base a las necesidades de la
medicion que se esta realizando, y si no se cuenta con un criterio en particular, se considera
pertinente asignar igual importancia a cada subindice.
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Anexo A

Datos del caso de estudio

En el presente Anexo se expone informacién referente al caso de estudio: red hidrica del
Gran Santiago. La siguiente informacion se obtiene del Proyecto Fondecyt y es utilizada en
la implementacién del indice de resiliencia, para las distintas configuraciones [8].

En la Tabla A.1 se muestra la demanda de cada uno de los nodos de consumo pertenecientes
a la red, indicando su respectiva clasificacién. Luego, en la Tabla A.2 se muestra el porcentaje
de pérdida para los distintos nodos que pertenecen a la red, informacion que es utilizada en
los distintos balances de masa.

Tabla A.1: Demanda de cada nodo de consumo perteneciente a la red hidrica
del Gran Santiago [8].

Consumidores Demanda
Clasificacién | Nodo Especifico [m3/s]
7_13VOL 1,18
7 _21GF 0,09
1C 7_22SL 0,38
7_23HF 0,13
7_24RC 0,14
21GF 0,98
22SL 3,52
RC 23HF 2,69
24RC 2,76
31GF 0,32
32SL 0,31
cC 33HF 0,39
34RC 0,42
41GF 0,23
4281, 0,27
Url 43HF 0,26
44RC 0,31
51GF 2,00
Al 53HF 5,91
TOTAL 22,29

63



Tabla A.2: Porcentaje de pérdida de agua en cada nodo dentro de la red [8].

Porcentaje
Tipo de nodo Nomenclatura de
pérdida
Plantas de Tratamiento de Agua Potable grandes PTAPg 0,05
Plantas de Tratamiento de Agua Potable chicas PTAPc 0,2
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas grandes PTASg 0,05
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas chicas PTASc 0,2
Plantas de Tratamiento de Agua Industrial PTAI 0,05
Consumo Industrial IC 0,15
Consumo Residencial RC 0,1
Consumo Comercial CC 0,1
Consumo del Riego de Parques Urbanos UPI 0,55
Consumo de la Agricultura Al 0,66
Distribucién DIST 0,15
Coleccién COLL 0,15
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Anexo B

Resultados adicionales

En este Anexo se presentan los resultados de la implementacién del indice de resiliencia
en la red hidrica actual y optimizada, considerando distintos escenarios de vulnerabilidad. Se
asume un posible escenario positivo en que solo la fuente superficial de la red sea vulnerable
en un 20 % al evento de precipitaciéon extrema, y un escenario negativo en el que la fuente
superficial aumente su vulnerabilidad a 50 %, la fuente subterranea a un 10 % y las PTAS a
un 30 %, ante el mismo evento.

En primer lugar, se presentan los resultados para la red hidrica actual. En la Figura B.1

y Figura B.2, se muestra el valor del indice de resiliencia y subindices, respectivamente,
considerando un escenario negativo de vulnerabilidad.

Resiliencia de la Red Actual
Escenario negativo de consecuencias del cambio climéatico

100%
0%
80%

T0%

YT TTTITITITITITITITITIrIIII T .s 51%
N H
IC RC

50%
cC UPl Al

Tipo de consumidores

% de Resiliencia

s Resiliencia por consumidor s++s22 Resilienciade lared

Figura B.1: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red Actual
del Gran Santiago bajo un escenario de vulnerabilidad negativo.
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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Resiliencia de cada subindice para la Red Actual
Escenario negativo de consecuencias de cambio climatico

100%

70%
62%
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e Subindice de vulnerabilidad topelégica por consumidor IRET]
LEEE L] Subindice de funcionalidad de la red [ BF)

«+sess Sybindice de vulnerzbilidad topolagica de la red IRW]

Figura B.2: Grafico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Actual del Gran Santiago bajo un escenario de vulnerabilidad
negativo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Luego, en la Figura B.3 y Figura B.4 se muestran los mismos resultados anteriores de
la resiliencia en la red hidrica actual, pero esta vez bajo un escenario positivo en que la
vulnerabilidad de la fuente superficial es menor.
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Resiliencia de la Red Actual
Escenario positivo de consecuencias del cambio climatico

100%

70%

% de Resiliencia

50%

IC RC cc Upl Al

Tipo de consumidores
I Resiliencia por consumidor «ss2++ Resilienciade lared

Figura B.3: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red Actual
del Gran Santiago bajo un escenario de vulnerabilidad positivo.
IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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Resiliencia de cada subindice para la Red Actual
Escenario positivo de consecuencias de cambio climatico
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<=2+« Subindice de vulnerabilidad topoldgica de la red (BYT)

Figura B.4: Grafico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Actual del Gran Santiago bajo un escenario de vulnerabilidad
positivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Se presentan los resultados para la red optimizada del Gran Santiago en el escenario en que
su adaptabilidad al evento disruptivo es posible. En la Figura B.6 se presenta el valor de la
resiliencia para la red y para cada grupo de consumidores bajo un escenario de vulnerabilidad
negativo. Luego, en la Figura B.6 se detallan los resultados anteriores.
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Resiliencia de la Red Optimizada con adaptabilidad
Escenario negativo de consecuencias de cambio climatico
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Figura B.5: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red
Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad al evento
disruptivo bajo un escenario de vulnerabilidad negativo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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Resiliencia de cada subindice parala
Red Optimizada con adaptabilidad

Escenario negativo de consecuencias de cambio climatico
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Figura B.6: Grafico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad
al evento disruptivo bajo un escenario de vulnerabilidad negativo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.

Finalmente, se presentan los resultados de la implementaciéon de indice para la red
optimizada del Gran Santiago con adaptabilidad, bajo un escenario de vulnerabilidad
positivo. En la Figura B.7 se presenta el valor de la resiliencia para la red y para cada
grupo de consumidores. Luego, en la Figura B.8 se detallan los resultados anteriores.
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Resiliencia de la Red Optimizada con adaptabilidad
Escenario positivo de consecuencias del cambio climatico
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Figura B.7: Grafico de resiliencia por tipo de consumidor para la Red
Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad al evento
disruptivo bajo un escenario de vulnerabilidad positivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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Resiliencia de cada subindice parala
Red Optimizada con adaptabilidad

Escenario positivo de consecuencias de cambio climatico
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Figura B.8: Grafico de resiliencia de cada subindice por tipo de consumidor
para la Red Optimizada del Gran Santiago considerando su adaptabilidad
al evento disruptivo bajo un escenario de vulnerabilidad positivo.

IC: Consumo industrial; RC: Consumo residencial; CC: Consumo comercial; UPI: Riego en

parques urbanos; AI: Riego para la agricultura.
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