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Modelo para la evaluacion de alternativas de

localizacion de una PTAR para una ciudad en el
Valle del Cauca Colombia.

Model to evaluate alternatives to locate a WWTP for a City in Valle del Cauca

Colombia.

Diego Leon Pefia Orozco, Camilo Ordofiez Rodriguez, Cristian Camilo Arana Arias
Ingenieria Industrial, Universidad del Valle, Cali, Colombia
. Correo—e: jdiego.l.pena@correounivalle.edu.co

Resumen—Se aborda el problema de ubicacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para una ciudad en el contexto
de tres alternativas de localizacion, con el fin de determinar la
ubicacion que genera un menor costo de transporte de aguas
residuales desde el origen hasta cada una de las ubicaciones
propuestas. Para la evaluacion, se tiene en cuenta el diseiio de la
red actual y sus caracteristicas, ademas de los aspectos legales
que rigen las tarifas aplicadas a los servicios de acueducto y
alcantarillado.

Palabras Clave—Aguas residuales, diseio, localizacion, red.

Abstract—There is a problem about to establish the best location
for a treatment plant wastewater between three alternatives
possible. The alternative locations are evaluated in order to
determine which one is the one that generates a lower transport
cost of wastewater from the source to the final location. This
evaluation takes into account the current network design and
features including the legal tariff applied from the government
for these services.

Keywords—Design, location, network, wastewater.

L NOMENCLATURA

PTAR: planta de tratamiento de agua residuales, CMA:
costos medios de administracion, CMO: costos medios de
operacion, CMI: costos medios de inversion, CMTAL:
costos medios de tasas ambientales, CMLP: costo medio de
largo plazo, DBO: demanda biol6gica de oxigeno, SST:
cargas de sélidos suspendidos totales. RAS: reglamento
técnico del sector de agua potable, DANE: departamento
administrativo nacional de estadistica, IPC: indices de

Fecha de Recepcién: 27 de febrero de 2016
Fecha de Aceptacién: 03 de mayo de 2017

precios al consumidor. GAMS: sistema general de modelaje
algebraico, ROA: rentabilidad sobre activos, CVC:
Corporacién auténoma regional del Valle del Cauca.

1L INTRODUCCION

La decisién de ubicacién de una PTAR es tratada en este
trabajo como un problema de red con una funcién objetivo de
minimizaciéon de costos de transporte, el cual considera
aspectos tarifarios aplicables por el gobierno y la proyeccién
de crecimiento poblacional, que puede afectar la decision de
ubicacién en términos de los flujos que deben administrarse
dentro de la red. Se consideran los siguientes tres modelos:

A. Modelo de costo de transporte.
B. Modelo tarifario.
C. Modelo de proyeccion poblacional.

Estos modelos son empleados cada uno con distinto objetivo,
por tal razén se plantea un modelo integrado, partiendo del
costo de transporte del agua del punto i al punto j basado en
las tarifas que rigen el costo de transportar el agua y los
subsidios por estrato aplicados por el gobierno. De igual
manera se pretende realizar la proyecciéon de la densidad
poblacional de la ciudad y su aporte adicional de carga a la
red de distribucién de agua residual.
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III. CONTENIDO

La programacion lineal [1] constituye un importante campo
de la optimizacién por varias razones, muchos problemas
practicos de la investigacion de operaciones pueden
plantearse como problemas de programacién lineal. Algunos

casos especiales de programacion lineal, tales como los
problemas de flujo de redes y problemas de flujo de
mercancias, se consideraron en el desarrollo de las
matemadticas lo suficientemente importantes como para
generar por si mismos mucha investigacidn sobre algoritmos
especializados en su solucién.

El problema de localizacién [2] tiene su principio en ubicar
uno o varios servicios para cubrir la demanda de una serie de
puntos conocidos, usualmente denominados puntos de
demanda, optimizando alguna medida de efectividad. En la
literatura se puede encontrar un gran ndmero de trabajos
dedicados al estudio de este tipo de problemas, dependiendo
del planteamiento de esos problemas, los procedimientos para
estimarlos se clasifican en modelos de localizacién continua,
programacién entera y ubicacion de redes.

Los modelos de ubicacion de red: En los modelos de
ubicacién de red se calcula la distancia como el camino mds
corto. Se establecen unos nodos los cuales representan puntos
de demanda y el lugar de la planta potencial es equivalente a
un subconjunto de nodos y arcos. El modelo de ubicacién es
muy amplio y tiene muchas aplicaciones: redes de
distribucién eléctrica, de comunicacion, regadio etc. De entre
los infinitos problemas posibles, podemos distinguir familias
de problemas: Flujo a costo minimo, flujo mdximo por una
red, modelo de la ruta mas corta [3].

El modelo de flujo maximo: Se trata de enlazar un nodo
fuente y un nodo destino a través de una red de arcos
dirigidos. Cada arco tiene una capacidad mixima de flujo
admisible. El objetivo es el de obtener la mdxima capacidad
de flujo entre la fuente y el destino.

Modelo de la ruta mas corta: Este modelo busca establecer
una red conexa y no dirigida con dos nodos especiales
llamados origen y destino. A cada ligadura (arco no dirigido)
se asocia una distancia no negativa. El objetivo es encontrar
la ruta mas corta (la trayectoria con la minima distancia total)
del origen al destino.

Problema del flujo de costo minimo: El problema de flujo
de costo minimo tiene una posiciéon medular entre los
problemas de optimizacién de redes; primero, abarca una
clase amplia de aplicaciones y segundo, su solucién es muy
eficiente. Igual que el problema del flujo maximo, toma en
cuenta un flujo en una red con capacidades limitadas en sus

arcos. Igual que el problema de la ruta mas corta, considera
un costo (o distancia) para el flujo a través de un arco. Igual
que el problema de transporte o el de asignacidn, puede
manejar varios origenes (nodos-fuente) y varios destinos
(nodos-demandas) para el flujo, de nuevo con costos
asociados. De hecho, estos cuatro problemas son casos
especiales del problema de flujo de costo minimo. [4]

Estos modelos de redes pueden alcanzar una eficiencia mayor
si son realizados bajo un escenario dindmico, esta integracién
se puede hacer a través de una proyeccion de densidad, la cual
permite evaluar el modelo en un escenario mds real y de esta
manera ser mds preciso al momento de plantear la solucidn.

Proyeccion poblacional: Las proyecciones de poblacion
constituyen una base fundamental para fines de planificacién
de las actividades econdmicas y sociales de un pais. Permiten
establecer los perfiles de las condiciones demogréficas que
llegaria a alcanzar una poblacién, y por ende, evaluar las
implicaciones que las nuevas situaciones van imponiendo.

Las proyecciones de poblacién son, por lo tanto, el principal
y mas valioso instrumento para establecer anticipadamente la
capacidad productiva y las necesidades bésicas de una nacioén.

Los métodos de proyeccién se clasifican segin la extension
de tiempo que han de cubrir sus resultados:

A. Proyecciones de corto plazo: No mds de 5 afios,
son utiles en la elaboracion de planes quinquenales.

B. Proyecciones de mediano plazo: Para periodos
entre 10 y 15 afios, son dtiles en la formulacién de
proyectos globales de desarrollo.

C. Proyecciones de largo plazo: Para periodos de 20
afios y més. Utiles para la formulacién de analisis e
interpretacién de medidas o politicas demogréficas.

Meétodos para la elaboracién de las proyecciones de
poblacién [5]:

A. Meétodos matematicos: Aplicaciéon de modelos
relacionales de cambio aplicable a problemas de
poblacién, tales como: funcién lineal, funcién
geométrica, exponencial, logistica,
cuadrados, etc. Se considera que la poblacién se
comportard como una funcién matematica. Asi
mismo la interpolacién y el ajuste de datos.

minimos

B. Métodos demograficos: Modelos que incluyen el
andlisis de los componentes del
demogréfico: fecundidad, mortalidad y migraciones,
se denomina “método de los componentes” y se

cambio
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apoya en la  “Ecuacién = Compensadora”
contemplandose el cambio pasado y reciente de
estas variables, se realizan hipdtesis de su
comportamiento futuro. Utilizan como minimo el
sexo y la edad de la poblacién, como variables
basicas.

C. Métodos econémicos: Se
interrelaciones entre los aspectos (variables)

apoyan en las

socioecondmicos y las variables demogréficas. Se
utilizan para proyecciones geograficas. En este caso
la formulacién de hipétesis sobre el comportamiento
demogrifico, se apoya en el andlisis de las
variaciones socioecondmicas. Son menos usadas
porque requieren de informacién socio-demografica
de partida, que no siempre se tiene disponible.

En cuanto a la prestacion de servicios publicos existen leyes
establecidas para determinar el costo de ese servicio.

En Colombia el modelo que se utiliza se rige a partir de la ley
142 de 1994[6] de la comisién de regulacidn de agua potable
y saneamiento basico (CRA) a través del ministerio de medio
ambiente. Esta ley es conocida como ley de servicios publicos
domiciliarios.

En este modelo se tienen en cuenta las siguientes variables:

CMA: Son los gastos en que se incurre para administrar la
entidad de manera que se pueda garantizar un servicio
permanente a todos los usuarios.

CMO: Los costos de operacién son aquellos necesarios para
operar y mantener los sistemas de acueducto y alcantarillado,
de manera que se pueda garantizar la prestacién permanente
del servicio a todos los usuarios.

CMI: El costo de inversién es aquel en que incurre una
entidad prestadora del servicio para ampliar la capacidad de
produccién y suministro del sistema de acueducto y
alcantarillado.

CMTAL: Constituye el costo por tasas ambientales,
representado en las cargas contaminantes que son arrojadas a
los vertimientos naturales.

Otro elemento a tener en cuenta dentro del modelo es la
aplicacién de subsidio para los estratos 1, 2 'y 3 en el cual se
plantea que se debe subsidiar el 70% al estrato 1, 40% al
estrato 2, y 6% al estrato 3; si el municipio no dispone de los
recursos necesarios para subsidiar el servicio puede variar
dichos porcentajes.

IV. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El caudal de aguas residuales de la ciudad objeto de estudio
equivale aproximadamente al 80% del agua que se consume,
es decir, 440 1/s de aguas residuales sobre 550 I/s de agua
potable, de esta produccién de aguas residuales el 20% es
vertido al rio Guadalajara y el 80% al rio cauca, como se
presenta en las figuras 1 y 2 que muestran los indices de
contaminacién por materia orgdnica (residuos de origen
doméstico e industrial) del rio Cauca [7].

ICOMO - Indice de Contaminacién por Materia
Organica
RIO CAUCA - 2 Semestre 2008

Antes Suarez
Antes Rio Ovejas
Antes Rio Timba

Paso de la Balsa
Paso de la Bolsa
Puente Hormiguero
Antes Navarro
Juanchito

Paso del Comercio
Puerto Isaacs

Paso de la Torre
Mediacanoa
Puente Riofrio
Puente Guayabal
Puente la victoria
Anacaro

Puente la Virginia

Fig. 1: Indices de contaminaci6n organica. Fuente: CVC sep-nov 2008.

Como se puede ver en la grafica los municipios mds afectados
por esta contaminaciéon son Paso De La Torre, Vijes y
Yotoco. El vertimiento de esta agua residual al rio Cauca se
hace a través de unas acequias que son alimentadas por
colectores del sistema de alcantarillado de la ciudad
estudiada. Este sistema de alcantarillado es uno de los mds
antiguos del departamento del Valle del Cauca, con
colectores de mas de 60 afios en la zona colonial de tipo
bévedas en ladrillo, el cual ha venido amplidndose con planes
de desarrollo previamente establecidos y por tanto, recibiendo
cada vez mds aguas residuales producidas por los
asentamientos humanos [8].

El sistema de alcantarillado del casco urbano se encuentra
sectorizado en dos dreas separadas por el rio Guadalajara [9].
Como lo muestra la figura 2:
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Fig. 2: Mapa de alcantarillado y zonas del municipio. Fuente: alcaldia
municipal.

Sector Norte

Representa el 95% del niicleo poblacional y tiene dispuestos
sus colectores principales de oriente a occidente, porque en
este sentido esta la pendiente del terreno. Estos colectores
principales entregan sus aguas a conductos interceptores
ubicados de la siguiente manera:

Colectores zona norte:

A. Colector calle 4: Este colector es el encargado de
recoger todas las aguas residuales entre la calle 1 y
calle 6 de la ciudad o zona 8.

B. Colector calle 8: Este colector es el encargado de
recoger todas las aguas residuales entre la calle 7 y
calle 9 de la ciudad o zona 6.

C. Colector calle 15 TIACUANTE: Este colector es
el encargado de recoger todas las aguas residuales
entre la calle 10 y calle 16 de la ciudad o zona 5 y
tiene como destino final el rio Cauca.

La ciudad también cuenta con dos colectores mas, los cuales
estan ubicados en la calle 23 llamado colector pachita y otro
ubicado en la calle 30 llamado colector honda, el colector
honda se une al colector pachita y estos van directamente al
rio Cauca. Estos colectores son de tipo mixto lo cual indica
que recoge aguas lluvias y aguas residuales.

Sector Sur

Tiene sus colectores dispuestos de oriente a occidente y de
sur a norte.

Colectores zona sur:

A. Colector calle 1: Es el encargado de recoger las
aguas residuales la zona sur de la ciudad (Albergue)
y a él se une el colector Santa Rita, el cual, a su vez
descarga las aguas residuales al colector de la calle
4,

El prestador del servicio de agua y alcantarillado es una
empresa de servicios publicos mixta de acueducto y
alcantarillado, la cual es la encargada de canalizar, potabilizar
y distribuir el agua potable de la ciudad y recanalizar las aguas
negras. Esta empresa es la encargada de prestar el servicio de
agua y alcantarillado a 50 barrios [10] de la ciudad los cuales
se dividen en 10 zonas como lo muestra la figura 2 y se puede
observar porcentualmente en la figura 3:

Distribucion de la poblacion por zonas, afio base

2009
zona 10
3%
zona 9 zonaly?2
zona 8 7% 10% sona 3

10% 3%

\

zona 7

zona3y4
3%

0%

zona 6
9%

zona Sy 6
6%

Fig. 3: Porcentaje de distribucion de la poblacién por zonas afo base 2009.
Fuente: alcaldia municipal.

De igual manera el municipio se encuentra distribuido en
estratos del 1 al 6, el mayor porcentaje de suscriptores se
encuentran en estrato 2 (ver figura 4):

Suscriptores

1% ,0%

5% m Estrato 1

m Estrato 2
m Estrato 3
m Estrato 4
m Estrato 5

m Estrato 6
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Fig. 4: Porcentaje de distribucién de suscriptores por estrato. Fuente:
Alcaldia municipal.

Actualmente la ciudad cuenta con estas tres propuestas para
la localizacién de 1a PTAR ubicadas en diferentes partes de la
ciudad las cuales son [8]:

A. Alternativa 1

Esta alternativa considera que la planta de tratamiento de
aguas residuales PTAR, se localice en el occidente de la
ciudad (barrio Paloblanco).

B. Alternativa 2

Corresponde bésicamente a una modificacion al trazado
del emisor sanitario, desplazdndolo mds hacia el
occidente, con el propésito de mejorar la pendiente del
emisor y disminuir las excavaciones.

C. Alternativa 3

Implementaciéon de dos PTAR para la ciudad de Buga,
una en la zona norte y la otra en la zona sur que suplan
las necesidades de cada zona.

DISENO DE LA PROPUESTA

Se realiza la construccion de un modelo de costos de
transporte, tarifas y proyecciéon poblacional para la
evaluacion de alternativas de localizacion de la PTAR.

MODELO MATEMATICO

El modelo matematico formulado en GAMS estd constituido
por los siguientes elementos:

¢ Conjuntos: Se definen por los elementos claves que
forman el modelo y a partir de los cuales se declaran
variables y ecuaciones en funcion de ellos. Para el
presente trabajo, estos elementos claves son el
conjunto de barrios lo cuales son los puntos entre los
cuales se transporta el flujo y el conjunto PTAR que
son los puntos definidos como destino final para el
transporte del flujo.

Sean los indices: i= Barrios, j= PTAR

e Parametros: Ademds de tener variables y relaciones
entre las mismas, es decir ecuaciones, ha de
alimentarse de ciertos valores numéricos constantes
que denominaremos pardmetros. Estdn asociados a los
elementos de los conjuntos (SET) y sirven
normalmente para indicar disponibilidades o
requerimientos de estos.

a; = Capacidad de produccién de los barrios i.
b; = Capacidad médxima de tratamiento de las PTAR j.

C;j= Costo de transporte del barrio i a PTAR j

e Datos: Es muy importante el manejo de los datos, se
pueden manejar una TABLE la cual proporciona una
forma fécil de introducir los datos del problema. Para
el proyecto se manejard una TABLE donde se
introducirdn las tarifas de servicio.

e Variables de Decision: Aqui, definiremos que
variables vamos a emplear y de qué tipo es cada
variable. Para el caso de estudio la variables de
decision serd el flujo transportado de los barrios a las
diferentes localizaciones de la PTAR ya que este viene
asociado a un costo determinado por las normas
tarifarias de alcantarillado actuales.

x;; = Flujo transportado entre barrios i y PTAR j.

¢ Declaracion de Ecuaciones: En esta parte se pueden
definir las ecuaciones del modelo. Siempre es
necesario definir un tipo especial de ecuacién que es
la funcidn objetivo, que necesita de la participacion de
una variable especial que es la que hemos de
minimizar en el proceso de optimizacion.

¢ Funcion objetivo:

La funcién objetivo estd dada por:
m

n
33
J

i
Dondei=1,..,m;j=1,..,n

El modelo propuesto plantea un costo tarifario que trae
consigo tarifas reglamentadas por la ley que incluye costos de
inversidn, costos de tasas ambientales, de operacién y
administracion.

e Restricciones:

i. Limite de capacidad médxima de produccién para

cada barrio 1.
m

inj > a;

i
ii. Satisfaccion de la demanda para cada localizacion j.
m

Z Xl']' < bj
i
iii. Restricciones de no negatividad.
xi]- >0
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IMPLEMENTACION

A partir de la informacién obtenida y explicada a través de la
situacion actual, se realiz6 el modelo de programacion lineal
desarrollado en el Sistema General de Modelizacion
Algebraica “GAMS” por sus siglas en inglés, la herramienta
utilizada para la solucién del modelo es el método simplex.

Para dar cumplimiento al objetivo central del presente
proyecto, se hizo necesario incorporar una estructura de orden
l6gico y sistemdtico, dividida en seis (6) fases, que
constituyen la metodologia empleada para la evaluacién de
las alternativas de localizacion.

Con la informacién del dltimo censo de la totalidad de
habitantes por barrio, se procedi6 al correspondiente andlisis
y proyeccioén. Se proyecté mediante el promedio [12] de los
tres modelos de referencia (aritmético, geométrico y
Wappaus) ver figura 5:

Promedio: (Aritmético,

~ POBLACION
Afio Base Geométrico, Wappaus) PROYECTADA
, 4

[ &: y
K (N

W ot

2009 2020

116.156 Hab 116.307 Hab

Fig. 5: Proyeccion poblacional promedio de los tres modelos referentes de
proyeccién. Fuente: Elaboracién propia.

TARIFAS DE SERVICIO DE ALCANTARILLADO DE
BUGA

. CMA: $ 2.475 /suscriptor mes.
CMO: $ 526/m> mes.

CMI: $47/m3.

. CMTAL: $47/m3

CMLP: $ 1.844 /m?

moQw»

TARIFAS SUBSIDIADAS: De acuerdo a lo establecido por
el gobierno municipal de la ciudad objeto de estudio, la
empresa prestadora del servicio subsidia los estratos de
acuerdo a la tabla 1:

PORCENTUALIZACION
Estrato 1 30%
Estrato 2 19%
Estrato 3 6%

Tabla 1. Subsidio por estrato. Fuente: Alcaldia municipal de
Guadalajara de Buga.

Las tarifas subsidiadas son determinadas para el afio base
(2009); estas tarifas también son sujetas a una proyeccién
teniendo como base la variacién del indice de precios al
consumidor (IPC) y son proyectadas hasta el afio 2020 que es
lapso de tiempo para el cual se establece el estudio. A
continuacién se muestra dicha proyeccidn, (ver tabla 2):

Proyeccion de Tarifas
Afio 2009 2012 2015 2018 2020

Tarifa cargo fijo ¢ 233 ¢1850 $1731 $1475 $1257
estrato 1

Tarifa  consumo ¢\ )51 1378 §1289 $1099 $936
basico estrato 1

Tarifa  Consumo
Complementario $1.844 $1.969 $1.842 $1.570 $1.338
estrato 1

Tarifa cargo fijo ¢ 005 §2.141 $2003 $1707 $1455
estrato 2

Tarifa consumo ¢\ 151 <1505 $1492 $1271 $1.084
bdésico estrato 2

Tarifa  Consumo
Complementario $1844 $1969 $1.842 $1570 $1.338
estrato 2

Tarifa cargo fijo

$2327 $2485 $2.324 $1981 $1.688
estrato 3

Tarifa —consumo ¢ 73 g1 g51 §1731 $1475  $1258
basico estrato 3

Tarifa  Consumo
Complementario $1844 $1969 $1.842 $1570 $1.338
estrato 3

Tabla 2. Proyeccidn de las tarifas de acuerdo a la variacién del IPC.
Fuente: Elaboracién propia.

V. RESULTADOS
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Para el proyecto se debe plantear y correr dos escenarios, los
cuales son:

Escenario 1: Analizar como interactda el modelo con tarifas
homogéneas sin subsidios, para generar un balance entre los
barrios y los costos de cada localizacién; ya que el modelo se
basa en el costo minimo de transporte con iteracién de cada
barrio para dar una solucién 6ptima de localizacién.

Los resultados arrojados por el software GAMS nos indican
que la solucién factible es la alternativa de localizacién
ndmero 1, la cual presenta los valores medios (level) para los
que la solucién que se muestra es la mas viable de las tres
alternativas estudiadas; todo esto para el caso del andlisis de
la variable de decision del flujo transportado (x;;) entre los
barrios 1 y el destino PTAR j; ya que cumple con las
restricciones de capacidad y satisfacciéon de la demanda
propuestas en el desarrollo del modelo.

Los resultados arrojados por el programa indican que se ha
encontrado una solucién Optima con un valor de
$27°928.852.371 correspondiente a la variable de decision de
costo de transporte (CT) y para ello se ha realizado 62
iteraciones de las 2000°000.000 posibles.

Escenario 2: Analizar y correr el modelo con tarifas
subsidiadas por el municipio caso de estudio, sabiendo que el
61% de los suscriptores pertenecen al estrato 2, el 18% al
estrato 3 y el 15% al estrato 1, lo cual representa 94% de la
poblacidn subsidiada, todo esto para ajustarlo a la realidad del
municipio en la actualidad y apegandose a la ley de los
servicios publicos como lo dice el articulo 142.

Los resultados arrojados por el software GAMS nos indican
que la solucién factible es la alternativa de localizacién
ndmero 1, la cual presenta los valores medios (level) para los
que la solucién que se muestra es la mds viable de las tres
alternativas estudiadas; todo esto para el caso del andlisis de
la variable de decision del flujo transportado (X;;) entre los
barrios 1 y el destino j PTAR; ya que cumple con las
restricciones de capacidad y satisfacciéon de la demanda
propuestas en el desarrollo del modelo bajo el escenario de
los costos de transporte que se le aplica subsidio para los
estratos uno (1), dos (2) y tres (3).

Los resultados arrojados por el programa indica que se ha
encontrado una solucién Optima con un valor de
$9871°293.894 y para ello se ha realizado 63 iteraciones de
las 2000°000.000 posibles.

Esta alternativa segin lo contempla el plan estratégico que
elaboré la firma COLOMBIANA DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA LIMITADA-CIA LTDA, considera se

localice en el sitio previsto al occidente de la ciudad marcado
con el circulo rojo como lo muestra la figura 6:

Fig. 6: Solucién factible. Fuente: Alcaldia municipal

V1. CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacién caso de estudio presenta un
nivel que si bien no varia demasiado, si tiene incidencia en la
generaciéon de residuos so6lidos que son arrojados
directamente a los afluentes, como se demostré en el estudio
realizado el cual muestra un aumento constante de estos
residuos empezando en el afio 2009 afio base con una
produccién de agua residual de 6.420.615m3/afio y en el afio
2020, afio final de periodo de estudio con 7.163.277 m3/afi0;
presentando un aumento de 742.662 m3/afio de agua
residual.

El modelo tarifario establecido para el cobro del servicio de
alcantarillado, es el empleado por el gobierno nacional, el
cual estd reglamentado y plantea el tipo de cobro a realizar y
como debe hacerse, para la aplicacién de la tarifa se tienen en
cuenta factores como el nimero de habitantes, la aplicacion
de subsidios entre otros; cabe anotar que el cobro del servicio
de alcantarillado se aplica como un porcentaje del cobro del
servicio de acueducto, el cual es del 30% para el caso del
problema planteado.

El modelo empleado para dar solucién al problema de
localizacién cumple con su fin, ya que logra determinar los
costos de transportar el flujo hasta cada una de las posibles
localizaciones y arroja como resultado, cudl de estas posibles
localizaciones presenta el menor costo de esta manera permite
definir la solucién mas factible de localizacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales en la ciudad caso de estudio.

Se debe tener en cuenta que al momento de la construccion
de la PTAR, se debe definir la capacidad de flujo que va a
soportar estd planta, ya que este flujo ird cambiando a través
del tiempo y se verd afectado directamente por la poblacion,
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por este motivo para el municipio es de mayor importancia
que la PTAR sea construida con base a la poblacién futura,
no a la actual; ya que en pocos afios la planta de tratamiento
no podria tratar toda el agua residual del municipio.

Mais alla de lo explicado matemadticamente en este proyecto,
se debe tener conciencia que la localizacién de la planta de
tratamiento no puede dar mds espera, el indice de
contaminacién actual de los afluentes estd creciendo de
manera alarmante, contaminando de forma irreversible el
agua.
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