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Resumen. El suministro de agua es una parte importante en la supervivencia de
ciudades densamente pobladas. El suministro de agua se usa para satisfacer la demanda
creada por el uso humano e industrial. El suministro de agua se caracteriza por el costo
asociado al numero de reservas desde donde el agua es obtenida. La demanda de agua se
caracteriza por las actividades que la poblacion como un conjunto muestra
colectivamente. Para generar un programa eficaz en la obtencion de agua de esas reservas
que optimice el costo (del suministro), es importante entender el comportamiento
especifico de las bombas de agua, la existencia de agua en cada reserva, la presion del
sistema de tuberias, y los efectos de retroceso (presion en direccion contraria) cuando las
bombas son utilizadas. Este estudio formula el costo del suministro de agua basado en
estos factores (el numero de reservas, el numero de bombas utilizadas, y las
caracteristicas de eficiencia de las bombas). Asi, la funcién de costo es planteada como
una funcidn objetivo en un problema de optimizacion para disefiar una estrategia para
calendarizar y programar la obtencion del agua. Aqui la demanda es estimada en base a
datos histoéricos. Para este proposito se realizan simulaciones numéricas de suministro y
asi se formula una “estrategia de suministro 6ptimo”. El trabajo futuro de modelado de la
demanda también se describe para nivelar de manera 6ptima la demanda versus el
suministro de agua. Este trabajo se esta llevando a cabo como un proyecto piloto para la
compafiia Aguas Nuevo Sur, S.A., en la ciudad de Talca, con futura extension a otras
localidades para un esquema de optimizacioén global.
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1. Introduccion

El suministro de agua potable [1] es fundamental en el
desarrollo de cualquier ciudad. En la actualidad existen
diversas empresas que estan a cargo del suministro de
agua potable en distintas zonas del pais [2]. Cada una de
estas empresas produce agua potable extrayéndola de
napas subterraneas o directamente de la superficie [3].
Cada dia se estd haciendo mas dificil y mas costoso
producir agua debido a los continuos cambios
climaticos que se estan experimentando en todo el
mundo. Es por ello que las empresas del sector buscan
desarrollar y explorar nuevos métodos y procesos de
produccion de agua para garantizar el servicio. Los
costos de produccion de agua potable se concentran

principalmente en la extraccion, en especial si se trabaja
extrayendo agua de napas subterraneas mediante pozos
y bombas. Dichos costos [4] representan casi un 90% de
los costos variables de produccién de agua potable. Es
por ello que el poder crear nuevos procedimientos con
el fin de optimizar el uso de dichos pozos es
fundamental. En la practica cada pozo tiene
rendimientos y costos distintos unos de otros, y que
dependen de distintas variables tales como el tipo de
bomba, profundidad del pozo, mantenciéon del mismo,
etc [5]. Ademas hay que considerar la interdependencia
de los niveles practicos que en algunos casos el uso de
un pozo determinado interfiere con el rendimiento lo
que condiciona y determina el uso de dichos pozos.



El problema se plantea en dos partes:

1. Determinacion de la cantidad [6] de agua que debe
haberse acumulado en el estanque al inicio de un
periodo donde la demanda supera el potencial de
produccion;

2. Determinacion de una politica o regla de activacion
de bombas que asegure que esta cantidad se
acumule al menor costo posible.

Es por ello que en el presente estudio se mostrara como
entregar una solucion al manejo de los pozos utilizado
dindmica de sistemas para crear modelos de simulacion
[7] que reflejen la realidad y permita a las empresas
planificar de mejor forma sus procesos de extraccion y
produccion de agua potable. El modelo conceptualiza
esta situacion como una variable de acumulacion, un
flujo de salida (la demanda) y un conjunto de flujos de
entrada (desde los diferentes pozos). El periodo
considerado es una jornada de 24 horas, en minutos. La
demanda se determina en funcion del tiempo (minuto) y
la temperatura (C°) y se mide en litros/segundo. La
produccién también se expresa en litros/segundo. Cada
bomba tiene un consumo eléctrico (kw/minuto) y una
produccién (litros/segundo) que depende del potencial
de la bomba y del estado de presion (activacion) de las
bombas  siguientes. (Los  rendimientos  de
litros/segundos se convierten el litros/minuto al
multiplicar con segundos/minuto.)

Lo anterior se respalda en la teoria de que no es
necesario llenar los pozos sino que se puede mantener
un menor nivel de agua en el estanque con el fin de
llenarlo progresivamente utilizando los pozos menos
costosos por periodos mas prolongados de tiempo.

Cabe destacar que todos los antecedentes que se
presentan en el documento, provienen del analisis
realizado para el proyecto de entrega de modelos de
simulacion para la produccion de agua potable a costos
optimizados para la empresa Aguas Nuevo Sur S.A. en
su planta San Luis de la ciudad de Talca. Dicho estudio
se encuentra en ejecucion actualmente por lo que
algunos de los resultados que se exhibiran en este
documento se consideran parciales y por ende no
definitivos.

2. Revision del sistema

Las diferentes fuentes de aprovisionamiento de agua
potable son: mediante pozos que extraen agua de napas
subterraneas, o de flujos de agua tales como rios,
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fuentes o vertientes naturales. La fuente de agua que se
utilizara para proveer agua potable va a depender mucho
de la zona. Los métodos de extraccion pueden ser
mediante sondajes (Figura 1), superficiales o mixto. El
sondaje se lleva a cabo mediante la utilizacion de
diversos pozos y napas subterraneas de agua, las cuales
son bombeadas para su posterior almacenamiento y
tratamiento para que dicha agua pueda ser utilizada para
el consumo humano.

La extraccion subterranea es muy usada en los lugares
donde es dificil encontrar aguas superficiales aptas para
el consume en la superficie. En la produccion de agua
potable, los mayores costos ocurren durante la
extraccion del agua, particularmente si proviene de
napas subterraneas. Esto se debe a que en la actualidad
las bombas de extraccion que se utilizan tienen un
consumo variable de combustible, dependiendo de
ciertos factores, tales como el tipo de bomba, altura
manométrica, rendimiento, etc. Esto se traduce en
consumo energético el que es medido en kilowatt/hora y
en términos de produccién es el costo variable mas
relevante.

CANERIA DE INYECGION
2riena on prvas
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Fig 1. Esquema sondaje de agua subterranea.



Los costos de los quimicos y tratamiento a las aguas
para hacerlas potables es infimo en relacion a los costos
derivados de su extraccion. Esto se acentia mucho mas
en plantas de agua potable donde se trabaja mediante
sondaje subterraneo.

3. Abastecimiento de agua potable

Esta seccién comprende la identificacion de los
distintos factores que influyen al momento de satisfacer
la demanda de agua potable de una ciudad. El
abastecimiento de agua potable siempre debe estar
asegurado por la compaiiia a cargo de este servicio. No
importando lo que pase, incluso si hay cortes de energia
eléctrica o alglin incendio que requiera mucha agua para
poder extinguirlo, el servicio siempre tiene que estar
garantizado. Es por ello que en el caso de la ciudad de
Talca, donde todas las plantas de agua potable trabajan
con pozos y sondajes de aguas subterraneas, existen
politicas que exigen que siempre los estanques de
almacenamiento deben estar llenos con el fin de
asegurar el servicio. Es por ello que para abastecer a la
ciudad de agua potable, las plantas de agua potable
operan con distintos conjuntos de pozos los que
suministran agua al estanque de forma constante.
Aunque las plantas de agua potable generalmente
operan a su maxima capacidad de produccion durante el
dia, y bajan su produccion durante la noche. Esto se
ajusta segun las variaciones diarias esperadas.

Existen diversos factores que afectan la demanda de
agua diaria, que son:
- Dia de la semana /Fin de semana hay dias
donde se consume mas por diversos motivos.

- Estacionalidad: dependiendo de la época o en
la estacion que se encuentre, la demanda
variara ya que en los meses mas calurosos se
consume mas agua.

- Temperatura ambiental: dicho factor puede
influir en la demanda de agua ya que por lo
general a mayor temperatura se consume mas
agua en la ciudad.
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Grafico 1. Variacion tipica de la demanda tipica en un dia
cualquiera.

Debido a estas variaciones las plantas de produccion de
agua potable se planifican para mantener los estanques
siempre llenos con el fin de satisfacer la demanda.
Incluso ocurren momentos donde esta supera la
capacidad de produccion de las plantas de suministro.
Debido a esto por lo general se da el caso que las
plantas de produccion una vez que llenen sus estanques
apagan algunos de sus pozos. Esto ocurre en las noches
ya que en el dia la demanda de agua es mayor a la
capacidad de produccion de agua potable en las diversas
plantas que suministran agua potable a la ciudad.

La capacidad de produccion estd dada por las posibles
combinaciones de uso de los pozos, por el incremento
de produccion al agregar un nuevo pozo.

Ver Grafico 2
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Grafico 2: variacion de la oferta de agua potable.

Los incrementos de produccion no son progresivos.
Diversos factores influyen en el rendimiento de las



bombas y pozos durante los sondajes que son: el nivel
de pérdida por carga, cercania entre un pozo y otro
ademas de la capacidad de producciéon maxima de la
planta. Es por ello que una mejor politica de utilizacion
de pozos es fundamental ya que permite reducir los
costos. Pero para poder tomar cualquier determinacion
al respecto, se necesita informacion precisa para que el
suministro no se vea afectado. Ya que por ser empresas
que cubren una necesidad tan bdasica para los seres
humanos como lo es el suministro de agua potable, no
se pueden tomar decisiones sin fundamentos. Es aqui
donde los modelos de simulaciéon juegan un rol
fundamental para dar solucidn a este tipo de problemas.

4. Marco teorico modelos de simulacion

En la actualidad estos modelos se usan en distintas
aéreas para resolver diversas problematicas, en especial
cuando se refiere a algln tipo de sistema como sistema
matematicos, en entornos de la salud, y en el ambito
empresarial. [8, 9] Basicamente se utilizan para evaluar
el comportamiento de distintas variable y sistemas,
evaluando el efecto que tienen una sobre otra y los
resultados que ello provoca.

Robert Shannon plantea:

“La simulacion es el disefiar y desarrollar
un modelo computarizado de un sistema o proceso y
conducir experimentalmente con este modelo con el
proposito de entender el comportamiento del sistema
del mundo real o evaluar varias estrategias con los
cuales puedan operar el sistema.”

Para la creacion de un modelo de simulacion, se tiene
que pasar por diversas etapas, tales como la
visualizacion, formalizacion y validaciéon entre otras
como lo muestra la figura 3. Cada una de estas etapas es
fundamental para tener un buen modelo que refleje
realmente una situacion o sistema. Hay conceptos claves
que hay que manejar al momento de modelar, como por
ejemplo:
- Variables: factores que influyen o afectan a un
sistema.
- Flujos: representan algin tipo de entrada o
salida de datos, informacion, etc.
- Acumuladores: representan algun tipo de
almacén o bodega donde se acumulan datos.
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Ya conociendo estos tres conceptos ya se puede
empezar a desarrollar modelos simples de simulacion.
Ver Figura 2

Plnf

THI
Fig 2. Modelo de simulacion desarrollado en Ithink.

El diseno de un modelo de simulacidén tiene varias
etapas. Ver Figura 3

Fases en la construccion de modelos
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Fig 3. Ciclo iterativo para la construcciéon de un modelo
de simulacion. [4]

La dinamica de sistemas es algo relativamente nuevo
pero que estd dando buenos frutos a los que se han
atrevido a experimentar con ello. Un claro ejemplo de
ello son los frutos que a rendido en la agricultura [10]
donde A nivel de la produccion agricola, los modelos
han pasado a ser poderosos asistentes en la toma de
decisiones en la cadena productiva de muchos rubros.
Otro claro ejemplo de ello se da en el estudio en el area
de la medicina con modelos de simulaciéon matematicos
para el estudio de tendencias [11].



5. Modelos de simulacion para la
produccion de agua potable

Debido a la naturaleza del problema, la dindmica de
sistemas y los modelos de simulacion entregan
multiples herramientas que permiten desarrollar
soluciones basados en estos modelos que le permitan a
las compafiias de agua potable, como es el caso de
Aguas Nuevo Sur S.A. en la Region del Maule, de
mejorar sus procesos y tomar decisiones mas
fundamentadas y con mayor informaciéon. El
fundamento para utilizar modelos de simulacién es que
estos pueden reflejar una situacion real basandose en
modelos matematicos y dinamica de sistemas, ya que
permite interactuar multiples variables que pueden tener
efecto en algin sistema, como por ejemplo
acumuladores los que pueden representar los estanques
de agua potable, y los flujos que pueden representar las
entradas y las salidas de agua del estanque [12]. Ademas
se tienen las variables que tienen directa relacion e
influyen en la cantidad de agua que entra como la que
sale de los estanques [13].

En este caso en particular, hay que analizar mucha
informacion histdrica tanto de los niveles de producciéon
diaria, como las temperaturas diarias y la demanda
asociada a esa temperatura. Pero el enfoque estara en
modelar el sistema de produccién de agua potable, en
especial todo relacionado con la utilizacion de los pozos
y el manejo de los sondajes.

Para efectos de este estudio, se intentara resolver el
problema relacionado con la produccién debido a que es
ahi donde se pueden realizar muchas mejoras y
optimizar los procesos productivos. El problema
consiste en que hay periodos durante el dia que la
demanda supera a la oferta en la ciudad de Talca. Es por
ello que se utilizan los estanques para abastecer a la
ciudad, ademas de mantener todos los pozos en
funcionamiento. Para describir esta situacion se presenta
el siguiente grafico:
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Grafico 2: representacion problema de produccion

Esta grafica muestra el nivel de producciéon de agua
potable y cuando el sistema entra a utilizar las reservas
para satisfacer la demanda. Cuando el nivel de
produccion se encuentra bajo la linea, esto significa que
la demanda es superior al nivel maximo de produccién
de las plantas de agua potable, por lo que hay que
utilizar las reservas del estanque para que no existan
problemas en el servicio de suministro de agua potable.
Con el modelamiento se puede planificar de mejor
manera la produccién en momentos que la demanda es
inferior a la oferta, con el fin de llenar el estanque en los
momentos en que se vaya a necesitar para satisfacer la
demanda y utilizar de manera mas eficiente los pozos
menos costosos [9, 14].

Para ello se tomaron en consideracion diversas variables
con el fin de tener una primera aproximacion a la
realidad. Estas variables influyen tanto en los costos
como en la capacidad de producciéon de agua potable,
dichas variables son:

- produccioén por hora.
- Activacion de pozos.
- Demanda.

- Consumo bomba

- Precio KW/hora

Ademas de los flujos que representan los pozos y los
costos asociados a cada pozo, dos acumuladores que
representan a los estanques y a la funcién de costos
asociadas a todo el proceso. Cabe destacar que este
modelo es solo una primera aproximacion, pero que
refleja muy bien como se opera actualmente en las
plantas de produccion de agua potable de la ciudad de
Talca.

Para poder explicar mejor el modelo, este se va a dividir
en 2 secciones, una parte del modelo va a representar la



produccion de agua potable la cual se detalla a
continuacion:

switch pozo 2
<Time>

produccion por

hora 2
roduccion demanda
070 2 :

oy

produccion por o
hora 1 ‘/_\ Estanque despacho
oS, ‘ -
ccion
switch pozo 1 pozo 1

Fig. 4 Modelo preliminar produccién de agua potable
mediante sondaje.

En la figura 4 se puede apreciar claramente las entradas
y salidas de agua del estanque. Para efectos del modelo
solo se tomara un estanque para modelar la planta de
agua potable, esto se debe a que en el sistema actual, los
tanques se encuentran interconectados por los que se
consideran como uno solo. Con el modelo representado
en la figura 4 se puede mostrar los cambios y efectos
suceden al ir activando los pozos. En la actualidad la
planta San Luis de Talca trabaja con 9 pozos pero para
el efecto de este estudio solo se tomaran 2 que
representaran combinaciones de pozos con lo que ya se
pueden evaluar algunos resultados. En una segunda
parte del modelo se representaran los efectos que tiene
la produccién de agua potable en lo que a costos se
refiere. Tal como se muestra a continuacion:

consmmo

N \ / bomba 2

costo pozo 2
oy = -
precio———‘\ Costo
o -
osto pozo 1
<produccion
consumo .
pozo 1>
bomba 1

Fig. 5 modelo preliminar de costos en la produccion de
agua potable.

La figura 5 muestra como los costos de produccion se
van almacenando dependiendo de las politicas de
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produccion. Los dos modelos estan relacionados y
claramente se puede apreciar la interaccion que existe
entre ellos, en donde se pueden ir cambiando los valores
y estudiando la reacciéon que genera en el resultado
final. El disefio de este modelo ah sido, y esta siendo
probado con el fin de que realmente este reflejando la
realidad. El proceso consistidé en recabar la mayor
cantidad de informacion posible con el fin de tener claro
el proceso y como este trabaja, y obtener las variables
que afectan al modelo ademas de identificar las
relaciones entre una y otra. Como se puede apreciar, la
dindmica de sistemas se encuentra bien presente en el
modelo debido a que se puede apreciar claramente la
interaccion entre el sistema de produccion y costos.

Debido a que este es un estudio en proceso, los
resultados numéricos aun estan siendo validados y
contrastados con datos historicos. Pero si los resultados
parciales muestran una clara tendencia, ya que si
miramos los niveles de estanque que estd mostrando el
modelo se puede apreciar una clara disminucidén durante
un dia simulado en las horas pick de demanda.

Estanque

m3
P
(=]
(=1
(=)

0 5 10 15 20
Time (Hour)

(=]
th

Grafico 3: Nivel de estanque simulado.

Estos resultados son arrojados con el modelo
utilizando un nivel de produccion aproximado de la
planta durante un dia. Y a pesar que atin faltan pruebas
que deben realizarse, si se puede decir que es muy
cercano a lo que pasa en la realidad. Ademas que se
respetan los niveles de seguridad donde el nivel del
estanque nunca debe ser menor a 5000 metros cubicos
de agua.



Estanque
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Time (Hour)

Grafico 4: Segunda simulacion de nivel de estanque.

Al simular una segunda combinacién de produccion de
agua (esto es simular otra combinacion de pozos durante
un dia lo que produce una oferta de agua la que debe
satisfacer la demanda dentro de ciertos margenes) se
puede apreciar un aumento en el nivel del estanque
debido a que se estd usando mas pozos para satisfacer la
demanda. Lo que provoca que la caida en el nivel del
estanque sea menos brusca. Esto es importante ya que la
planta nunca es capaz de producir lo que se estd
demandando por lo que en ciertos momentos del dia se
deben usar las reservas almacenadas en los estanques.

6. Trabajo futuro

Principalmente en este estudio se trabajo lo que es la
simulacion de la oferta de agua potable, en especial en
lo que se refiere al manejo de los pozos y sondajes.

En el futuro se pretende complementar los modelos de
simulacion para que estos también incluyan la demanda
y le permitan a la organizacién anticiparse a ella con el
fin de planificar la producciéon en relacion a esa
demanda. Esto le va a permitir a la organizacion
flexibilizar sus politicas utilizando la informacion que
les entregaria estos modelos de simulacion [15]. La idea
es que los trabajadores ingresen el escenario esperado
para algin dia en especifico, esto es, que se ingrese el
dia, época del aflo y la temperatura esperada para ese
dia. Con ello el modelo deberia entregar la curva de
demanda esperada para dicho dia y la utilizacién optima
de los pozos. Esto es el orden en el cual los pozos deben
ser activados, dando preferencia a los menos costosos.
La idea es que al poder anticipar la demanda de agua, no
seria necesario funcionar a maxima capacidad para
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llenar el estanque lo mas rapido posible, sino que
llenarlo a los niveles esperados para satisfacer la
demanda utilizando los pozos menos costosos por un
periodo mas prolongado de tiempo y asi manejar de
manera mas eficiente la produccion, en especial lo que
se refiere al gasto energético que tienen las bombas.

7. Conclusion

Con los resultados parciales se puede decir que los
modelos estdn logrando reproducir lo que es la
produccion de agua potable (Oferta de agua potable) en
la planta San Luis de Talca, correspondiente a la
empresa Aguas Nuevo Sur S.A.

Al tener estos modelos, ya se pueden realizar
estimaciones de que nivel de produccién se necesita
para satisfacer la demanda, manteniéndose dentro de los
margenes de seguridad. Con esto se puede verificar si
las curvas de produccion menos costosas son capases de
satisfacer la demanda sin correr ningin peligro en que
se produzca algiin desabastecimiento por falta de agua
potable almacenada en los pozos de la planta.

Este tipo de modelo es bien flexible ya que permite
cambiar ciertos parametros y modificar los resultados.
Como por ejemplo modificar el consumo KW/h el cual
siempre esta variando. Y asi no tener problemas en
determinar los costos de operacion basados en la curva
de produccion.

La implementacion de soluciones basadas en la
demanda esperada puede traer multiples beneficios
como por ejemplo:

- Reduccidon de costos en la extraccion de
agua.

- Conservaciéon del agua y del medio
ambiente.

Pero cualquier inversion en un proyecto de este tipo
debe traducirse en mayores ingresos para la empresa u
organizacion, ya que si no habra motivos para llevarlo a
cabo. En este caso en particular, Aguas Nuevo Sur, los
modelos de simulaciéon van a permitir entregar nuevos
procedimientos donde los beneficios se veran traducidos
en un mayor margen en relaciéon a los costos. La
flexibilidad que entregan los modelos de simulacién los
cuales pueden representar casi cualquier ambiente



donde se involucren multiples sistemas. Dando
herramientas que antes parecian ser solo hipotéticas,
pero como es una teoria relativamente nueva aun es
vista con escepticismo por el medio por lo que si se
pueden mostrar los beneficios reales en una empresa
que trae la simulacién, se podrd generar un cambio y
explorar los beneficios en rubros nunca antes pensados.

(6]
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