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RESUMEN

La region de Coquimbo se encuentra en sequia la cual
afecta fuertemente la agricultura, economia e incluso el
consumo de agua potable de sus habitantes en algunas
comunas. Este estudio tiene por objetivo desarrollar una
investigacion de aplicacion para determinar un plan
optimo de distribucion de agua potable a los habitantes
de localidades rurales de la comuna de Combarbala en
Chile, con el uso de camiones aljibes (cisternas). Basado
en técnicas de investigacion de operaciones, cuya
funcion objetivo es la de minimizar el ntimero de viajes
para disminuir los costos asociados al traslado del agua;
se consideran las condiciones que presenta la comuna en
estudio a Septiembre de 2013. Se establece un modelo
lineal que minimiza el nimero de viajes, permitiendo
generar un ahorro de 21% en los costos de operacion con
la solucion propuesta, y asegura la distribuciéon de agua
a toda la poblacién objetivo de la comuna.

INTRODUCCION

La Real Academia Espafiola (RAE) define la sequia
como “Tiempo seco de larga duracién”, y como
éstas hay diversas definiciones, Valiente (2001) cita
a Wilhite y Glantz quienes en 1985 detectaron mas
de 150 definiciones de este tipo, categorizandolas
en cuatro grupos segun la disciplina cientifica
desde la que sea analizado el fenémeno: sequia
meteorologica, sequia hidroldgica, sequia agricola
y sequia socioecondmica.

ABSTRACT

The region of Coquimbo is in drought which strongly
affects agriculture, economy and even the consumption
of drinking water to the residents in some of its
municipalities. This study aims to determine an optimal
plan for the distribution of drinking water to the
habitants of rural areas of the Combarbala commune in
Chile, with the use of trucks cisterns (tanks). Based on
operations research techniques, which objective function
is to minimize the number of trips to reduce the costs
associated with moving water; the conditions presented
by the municipality study in September 2013 were taken
into account. A linear model consideried to minimize the
number of trips, allowing generating a decrease of 21%
in operating costs, with the proposed solution and
ensuring water distribution to the entire target
population of the commune.

El suministro de agua en cantidad suficiente,
calidad adecuada y el momento adecuado es una
condicion necesaria para garantizar un desarrollo
sostenible. Las sequias son una de las crisis
ambientales mas importantes que afectan tanto a
los ecosistemas como a los sectores econdmicos
Bravo et al. (2010). A diferencia de otros eventos
meteorologicos  extremos, las  sequias se
caracterizan por largos periodos de escasez de
agua que se activan ya sea por razones biofisicas o
inducidos por el hombre, Meza (2013). Desde la
década de 1970, las caracteristicas de la sequia tales
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como la intensidad, la duracion y el area afectada
por las sequias estan aumentando, el porcentaje del
mundo sometido a la sequia extrema se expandira
de 1% a 30% en el siglo 21 Wang et al. (2014). La
evidencia en el cambio de las condiciones
climaticas en todo el mundo es cada vez mas
apremiante, los datos de todos los continentes
muestran que muchos sistemas naturales estan
siendo afectados Roco et al. (2014), los recursos
hidricos son de extrema importancia, ya que la
sequia es uno de los principales retos que enfrenta
el planeta a la luz del cambio climatico Castillo-
Vergara et al. (2013).

Dentro del contexto mundial, Chile podria ser
calificado como un pais privilegiado en materia de
recursos hidricos. Al considerar todo el territorio
chileno, el volumen de agua procedente de las
precipitaciones que escurre por los cauces es de
53.000 m3 por persona al afio, superando en 8 veces
la media mundial (6.600 m3/habitante/afo), y en 25
veces el minimo de 2.000 m3/habitante/afio que se
requiere desde la 6ptica de un desarrollo sostenible
MOP (2013), sin embargo, la mayor parte de la
poblacién de Chile se encuentra en zonas de climas
aridos y semiaridos, donde la disponibilidad de
agua es inferior a 1.000 m3/habitante/afio Valdés-
Pineda et al. (2014), tal es el caso de la regiéon de
Coquimbo, area que corresponde a la zona de
estudio.

Si se analiza el Standardized Precipitation Index
(SPI) que es un indicador que cuantifica las
condiciones de déficit o exceso de precipitaciones
en un lugar, para un periodo determinado de
tiempo, que varia entre 1 hasta 48 meses McKee et
al. (1993), el monitoreo de la sequia meteoroldgica
en Chile es calculado para 42 estaciones
meteorologicas entre 28°S y 44°S, la mayor parte de
las cuales comenzaron sus observaciones en 1971,
se actualiza mensualmente y el valor se clasifica en
9 categorias, con valores negativos para
condiciones secas y positivos para condiciones
lluviosas, y de acuerdo a la Resolucion DGA 1674
establece como sequia las condiciones de

precipitaciones acumuladas a contar del mes de
abril, de modo que en cualquier caso quede
comprendido a lo menos el periodo abril-agosto,
tengan un indicador de sequia (SPI) menor o igual
a-0,84.

Con lo anterior se declara zona de sequia a la
region de Coquimbo segin Decreto Supremo N°
856, el que se amplia por Decreto Supremo N° 105.
La region de Coquimbo presenta una baja global
de Iluvias del orden de un 80%, ubicandose el
déficit de precipitaciones alrededor de un 50%, los
rios mantienen escurrimientos cercanos a los
minimos histdricos segtin la Direccion General de
Aguas (marzo 2013). Lo anteriormente expuesto ha
provocado que exista carencia de suministro de
agua potable para el consumo. La provincia de
Limari, la segunda de tres provincias de la Region
de Coquimbo, es el sector que se esta viendo mas
afectado por esta condicion, entonces, es urgente
encontrar alternativas que permitan dar solucién a
problemas de escasez del recurso hidrico.

La comuna de Combarbald es una de las cinco
comunas de la provincia de Limari, se ubica a 291
km al sur de la capital regional ubicada en la parte
sur oriental de la Provincia, en las coordenadas
geograficas 31° 11" de latitud y a los 71° 02" de
longitud; a una altura de 904 metros sobre el nivel
del mar. La comuna se inserta en interfluvio, entre
los rios Limari por el norte y Choapa por el sur; se
encuentra en la regién de los valles transversales,
presentando un notorio relieve montafioso, cuya
poblacion proyectada al afo 2012 es de 13.340
habitantes INE (2012) un 39,26% corresponde a
poblacion urbana y 60,74% a poblacién rural, posee
una superficie estimada de 2257,5 km?, la tabla 1
muestra la distribucion geografica de la comuna
segmentada por territorio y sus localidades y se
presenta la geografia en la figura 1, en la comuna
se ubica el embalse Cogoti con un volumen de
almacenamiento de 150 millones de m? Pizarro et
al. (2013) y se encuentra a septiembre 2013 con una
disponibilidad menor al 5% Ceazamet (2013), con
lo que gran parte de los sectores de la comuna
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quedan dependiendo del nivel que puedan
alcanzar los pozos o napas subterraneas de las

cuales se extrae el agua para el consumo diario de
la poblacion.
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Figura 1. Mapa Geografico comuna de Combarbala

Tabla 1. Poblacién por sectores

Sectores Habitantes Rural/Urbano
1 Combarbala 6499 597 /5902
2 Valle Hermoso 542 542 /0

3 Quilitapia 1556 1556 /0

4 Manquehua 1119 1119/0

5 San Marcos 1262 1262 /0

6 Cogoti 2362 2362 /0

A septiembre 2013, la distribuciéon de agua potable
a los sectores rurales estd a cargo del municipio en
conjunto con el departamento de emergencia
perteneciente a la Oficina Nacional de Emergencia
(ONEMI), se lleva a cabo con 6 camiones aljibes
(cisternas), cuya capacidad total alcanza a los 67
m?, con un programa de abastecimiento de lunes a
viernes, y el itinerario semanal depende de la
demanda y sector demandante, por lo que resulta
ser variable de un periodo a otro, la Tabla 2

muestra la placa de los camiones disponibles y la
capacidad en litros.

Tabla 2. Camiones Disponibles

Placa Camion Capacidad (m3)
ZX6773 10

TB5962 15

LC8580 10

LW3234 12

BLWX84 5

ZX7165 5

Capacidad total 67

Los puntos de abastecimiento utilizados en la
comuna son dos, el primero ubicado en la ciudad
de Combarbald y es agua tratada y clorada, con
una disponibilidad maxima de 100 m? diarios a un
precio de 669 $/m?, el segundo punto se encuentra
en la localidad de Manquehua con una oferta de 40
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m3 diarios a un precio de 1.100 $/m3, pero se debe
utilizar un equipamiento incorporado en los
camiones para realizar la cloracion en movimiento,
el detalle se refleja en la Tabla 3 adjunta.

La entrega del agua se puede realizar en un
deposito comun dentro de la localidad y esta se
distribuye por redes de distribuciéon de agua
potable rural, y para quienes no tienen acceso los
camiones depositan el agua en copas de aguas de 1
m3 en los domicilios de los habitantes, es este
segmento para el que se requiere optimizar el
proceso de entrega de agua potable.

Tabla 3. Disponibilidad y Precio Fuentes de Agua
Ca’p. Ca’p. Costo  Costo
Fuente max. max. $/m3 )
diaria mensual $/litro
Pozo 100m3 2000 m3 669 0,669
Combarbala m m !
Pozo
40m3 800m3 1100 1,1
Manquehua
DISENO METODOLOGICO
|

La programacion lineal data de 1939, cuando
Leonid Kantarovich (1939) expresd por primera
vez un problema en la economia en forma lineal,
sin embargo, programacion lineal como un 4rea de
estudio se ha atribuido a George Dantzig (2002)
quien también desarrolld el método simplex en
1947, ha sido ampliamente estudiado en los
programas  de  ingenieria,  administracion,
matematicas y otros campos debido a su
aplicabilidad Ramirez et al. (2012), el modelo de
transporte es una clase especial de programacion
lineal que tiene que ver con transportar un articulo
desde sus fuentes, hasta sus destinos.

El objetivo es determinar el
transporte que minimice el costo total

programa de
del

transporte y que al mismo tiempo, satisfaga los
limites de oferta y demanda Taha (2004).

El modelo queda representado por una funcion,
sujeta a restricciones, ecuaciones 1, 2y 3.

Min (Max) E;’;lEle Cij X:'_;u' 1)
Restricciones:

E;?:j_xi-}-: a; (i=1,2,...m) (2)
Y1 Xij=p; (=12,...0) ®)

Xij=0 wij

Para resolver el problema de obtener un plan
optimo de distribucién, se construira un modelo de
transporte que se adapte a las condiciones que se
presentan en la actualidad en la Comuna de
Combarbala, la variable de decisién se denomina
Ntmero de Viajes, la que hace referencia a los
numeros de viajes que los diferentes camiones
realizan (solo toma valores enteros), donde:

X Cantidad de viajes desde la fuente de agua p

hacia el sector j en un tipo de camion i el dia k.(4)

p(12)
i(1,2...6)

p = Fuente de agua (punto de abast.)
i =Tipo de camiones

j(1,2,...6) j= Sector, localidad rural
k(1,2,...5) k= Dia de la semana

El primer pardmetro a considerar es fuente de
abastecimiento de agua. Para efectos del estudio
solo se utilizara la fuente 1 (pozo Combarbald),
debido que ésta es la que presta los servicios de
abastecer agua puerta a puerta.

El segundo parametro a considerar es Tiempo de
viaje, corresponde al tiempo de trayecto y
operacion total que existe entre la fuente de
abastecimiento y el sector a abastecer. Dichos
valores quedan expresados en la Tabla 4.
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T’F ij

camion tipo i hacia el sector j

: Tiempo total desde la fuente de agua p en un
©)

Capacidad del Camion es el tercer parametro,
representa a la capacidad de litros que cada camion
aljibe almacena, el detalle se puede revisar en la
Tabla 2 presentada previamente.

Cap; : representa la capacidad del camion tipo i (6)

El ultimo pardmetro es la demanda semanal de
cada sector, esta queda representada en la tabla 5.

@)

D;: Demanda semanal del sector j

Restricciones del Modelo

*La cantidad de agua entregada semanalmente
debe ser mayor o igual a la demanda semanal del
sector correspondiente.

*La cantidad de agua entregada diaria no debe
sobrepasar el maximo permitido por la fuente de
agua

*La cantidad de horas trabajadas por camioén no
puede superar las 9 horas diarias segun ley laboral
Chilena

*El nimero de viajes diarios no debe sobrepasar el
valor tope que se ha determinado, segun tipos de
viaje y camion aljibe considerado.

*El camioén placa TB5962 de capacidad 15 m3, solo
puede abastecer al sector de Quilitapia, debido a
que los caminos que existen en los otros sectores no
son aptos para que éste pueda cumplir su funcién
de forma segura.

Tabla 4. Tiempos en horas de trayectos y de descarga por tipo camion para cada sector

Placa Camion  Combarbald  Valle Hermoso Quilitapia Manquehua San Marcos  Cogoti
ZX6773 3 3,6 3,7 4 3,5 4,1
BLWX84 1,75 2,25 2,45 2,75 2,25 2,65
TB5962 - - 5,05 - - -
LC8580 3 3,6 3,7 4 3,5 4,1
LW3224 3,5 4,1 4,2 4,5 4 4,6
ZX7165 1,75 2,25 2,45 2,75 2,25 2,65

Tabla 5. Demanda requerida por sector

Sector m?3/semana
1.Combarbala 31,906
2.Valle Hermoso 83,377
3.Quilitapia 115,283
4 Manquehua 90,601
5.San Marcos 15,953
6.Cogoti 80,066

Modelo matematico
Dada las consideraciones presentadas:
p fuente de agua (p=1)

i= tipo de camioén el cual se utiliza parar la
distribucion (i=1, 2, 3,4, 5, 6)

j = destino o sector al que se distribuye el agua (j=1,
2,3,4,5,6)
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k = dias de la semana en la cual se ejecuta la
distribucion (k=1, 2, 3, 4, 5)

Asi, la formulacion matematica se establece como:

Xijk = ntmero de viajes que realiza un camién
tipo i, hacia un destino j, el dia k

F.O: Min viajes: E?::L _?:1EE::|_xijk (8)
Sujeto a las siguientes restricciones

Dado ] Ye_, X2, Cap, X 2D; )
Dadok  X&, 3¢ Cap, X,; = 100000, (10)
Dado i E?:lzi=1 Ti; Xij= Onoras dgiarias 1)

J&ESJ.LLIAD_QS__

El modelo permiti6 optimizar la distribucién de
agua potable rural mediante camiones aljibes, a los
diferentes sectores con la infraestructura de
camiones disponible, los que se indican en la Tabla

6.

Xijk = 0; Entero

Donde: Capi = Capacidad de cada camion tipo i
Dj = Demanda del sector j

Tij = Tiempo diario en horas en el cual
se realiza la operacién de distribucion

La solucién al problema propuesto, se realizd
utilizando la herramienta Solver del paquete
Microsoft Office Proplus2013 ® licencia 3F3DN —
CCQvQ 68R44-C4C3Q-RJPDH  método
Evolutionary.

El modelo permite reducir en un 15% la cantidad
de viajes realizados para cumplir con la demanda
requerida, ademas permite disminuir en un 2% la
cantidad de por
camiones.

kilometros recorridos los

Tabla 6. Modelo de optimizacién plan de distribucién de agua potable semanal

NO

Placa . m? N° KM
g Capacidad . personas  lts/persona .

Camioén entregados viajes . recorridos
atendidas

BLWX84 5000 LTS 40 8 622

ZX6773 10000 LTS 100 10 893,6

TB5962 15000 LTS 75 5 430
1386 45,3514739

LC8580 10000 LTS 100 10 900

LW3224 12000 LTS 120 10 661,6

ZX7165 5000 LTS 5 1 32

El modelo permite reducir en un 15% la cantidad
de viajes realizados para cumplir con la demanda
requerida, ademds permite disminuir en un 2% la
cantidad de kilometros por los
camiones.

recorridos

Adicionalmente al analisis anterior, se sensibiliz6 el
modelo disminuyendo el uso de camiones a cinco
unidades, no utilizando el camién placa TB5962
con capacidad de 15 m?3, lo que permite disminuir
los costos de operacion en un 21% con 53 viajes
para la flota de cinco camiones.
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Considerando este ultimo escenario se presenta, en

la Tabla 7, la planificacion semanal para cada

camion y sector asociado.

Tabla 7. Planificacion semanal plan éptimo de distribuciéon

Sector Parametros Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
Camion BLWX84 LW3224 BLWX84
L Capacidad 5 1 5
m3
14
Combarbala Cantidad m3 5 24 5
n° viajes 1 2
., ZX7165 / BLWX84 /
Camion LW3224 LW3224 LW3224 LW3224
C idad
2. Valle Mapaddad g4, 5/12 12 12
Hermoso m?
Cantidad m3 34 17 24 12
n° viajes 2/2 1/1 2 2 1
., LC8580 / BLWX84 / BLWX84
Camiodn ZX6773 ZX6773 ZX6773 LC8580 LW3204
3. Quilitapia Capacidad 49 10 10 5/10 5/12
m3
Cantidad m3 30 20 20 30 17
n° viajes 1/2 2 2 2/2 1/1
., BLWX84 / ZX6773 | ZX6773
Camiodn LC8580 IXETT3 LC8580 7X7165 BLWX84
4. Capacidad 5/10 10 10/5 10/5
Manquehua m?
Cantidad m3 10 25 10 25 25
n° viajes 1 1/2 1 2 /1 2 /1
Camid BLWX84 /
amion LW3224
5. San Capacidad 5/12
Marcos m?3
Cantidad m3 17
n° viajes 1/1
BLWX84
BLWX84 / ZX6773
Camion LC8580 / BLWX84
ZX6773 7X7165 ZX7165
/ idad
6. Cogoti ria;paa a 5/5 5/10/5 5 10/5
Cantidad m3® 20 30 5 30
n° viajes 3/1 3/1/1 1 2/2
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DISCUSION DE RESULTADOS
|

La region de Coquimbo ha invertido mas de 50

millones de dolares para paliar los efectos de la
sequia en la Region, sin embargo, se siguen
percibiendo impactos de dicha condicién, pues en
su mayoria las iniciativas buscan revertir solo los
impactos econdmicos asociados a la captacion,
acopio, abastecimiento y utilizacién del recurso
agua. En particular, la optimizaciéon lograda con
este estudio, no solo contribuye a reducir los
impactos econdmicos y operacionales, sino también
permite optimizar el consumo de combustible de
los procesos antes sefialados, reduciendo la huella
de carbono de los mismos, abriendo un importante

_CQNLLU'S'LQN'ES__

Mediante esta investigaciéon se determina un
modelo o6ptimo para la distribucion de agua
potable puerta a puerta a los habitantes de la
comuna de Combarbald para una poblacion
aproximada de 14.000 personas, que estan fuera de
cobertura urbana y/o agua potable rural, la
herramienta utilizada fue un modelo de
programacion lineal.

En cuanto a los ahorros generados por la
utilizacion del modelo optimizado demuestra un
beneficio de un 21%, que representa un ahorro de
23,168.43 US$ mensuales a tasa de cambio de
septiembre 2013, situacién relevante para una
comuna como la estudiada. El modelo permite
también, asegurar la entrega de agua potable a
todos los habitantes de la comuna independiente
de su condicién, cuestion particularmente
importante en la condiciéon de zona de catastrofe
por sequia en la Region.

Para seguir profundizando los beneficios, es que el
Gobierno Regional, debiera considerar realizar
estudios de optimizacion para todas las fuentes de
agua disponibles, comunas de la
infraestructura de camiones disponibles y sistemas

region,

campo de contribucion en el &mbito de la eficiencia
energética, reduciendo la presion sobre la variable
ambiental de los mismos Espindola y Valderrama
(2012).

En el orden de los impactos sociales el desarrollo
de estudios tendientes a optimizar la gestion
hidrica destinada al consumo humano permite
atender necesidades inelasticas como la seguridad
de consumo del vital liquido, la seguridad
alimentaria, la reduccién del riesgo sanitario y en
base a este abastecimiento evitar el éxodo rural,
hacia los espacios de concentracién urbana en
btsqueda de nuevas condiciones de servicio,
abastecimiento de agua potable y por cierto de
empleo.

de distribucion de agua potable rural, a fin de
optimizar el recurso para todas las localidades de
la regiéon afectadas por la sequia, con esto
desarrollar trabajos futuros en esta linea.

Finalmente, se entiende que el problema del
abastecimiento de agua no se resuelve
integralmente con este estudio, pero la
replicabilidad del mismo en otras comunas y
regiones del ofrece una importante
contribuciéon a avanzar en una solucién en la
gestion  hidrica sustentable,
econdémicamente eficiente y socialmente armonica,
en especial, cuando el territorio afectado por la
sequia en Chile alcanza a cinco regiones desde
Atacama a Bio Bio, zona que segtin datos Direccién
Meteorolégica de Chile lleva cuatro afios
consecutivos con déficit de precipitaciones de agua
lluvia y nieve, registrandose para este periodo uno
de los de los tres afos mas secos desde 1866
AndessChile (2014). Las limitaciones del estudio,
como primera aproximacion, se centra en una
fuente de agua para toda la zona rural afectada
dentro de la comuna, pudiendo generar resultados
distintos al incorporar otras fuentes de agua y otros
usuarios de servicios como colegios, postas de la
comuna.

pais,

ambientalmente
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