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RESUMEN

La gestién hidrica de los sistemas urbanos estd compuesta de muy diversos elementos
que interactiian entre si, que exhiben ciclos de retroalimentacién y conductas
emergentes, de tal manera que no pueden emplearse modelos simples, en resumen, se
trata de sistemas complejos. En estas condiciones, los tomadores de decisiones
requieren de métodos y herramientas apropiadas, que les permitan examinar diversas
alternativas y sus impactos en el tiempo. El enfoque de sistemas y la modelacién con
dindmica de sistemas son uno de los campos de investigacién mdas activos y
prometedores en la gestién de los recursos hidricos. En este trabajo se propone
desarrollar un modelo de simulacién para predecir el abastecimiento del agua potable
para la ciudad de Andahuaylas al 2050; mediante la dindmica de sistemas, la teoria
general de sistemas, un software de simulacién, con el propésito de satisfacer la
demanda de usuarios del agua potable, con la finalidad de contar con un modelo de
simulacién para predecir el abastecimiento del agua potable. Se han examinado dos
escenarios: un escenario cuando la captacién de agua potable se reduce en 20% por el
cambio climatico y un escenario en la que la tasa de natalidad se reduce de 2% a 1.5%, a
fin de evaluar la sustentabilidad de la oferta de agua disponible en la ciudad de
Andahuaylas. El modelo desarrollado, permitié aumentar la comprensién, a cerca de la
forma de funcionamiento del sistema de recursos hidricos del municipio, esto lo
convierte en un valioso instrumento computacional de auxilio a los formuladores de

politicas para el planeamiento de los recursos hidricos en la zona de estudio.

Palabras clave: Dindmica de Sistemas, Modelo, Simulaciéon, Agua potable.



ABSTRACT

The water management of urban systems is composed of very diverse elements that
interact with each other, which exhibit feedback cycles and emerging behaviors, so
that simple models can not be used, in short, complex systems. Under these
conditions, decision makers require appropriate methods and tools that allow them to
examine various alternatives and their impacts over time. The systems approach and
modeling with systems dynamics are one of the most active and promising fields of
research in water resources management. In this work, it is proposed to develop a
simulation model to predict the supply of drinking water for the city of Andahuaylas
by 2050; through system dynamics, general systems theory, simulation software, with
the purpose of satisfying the demand of drinking water users, in order to have a
simulation model to predict the supply of drinking water. Two scenarios have been
examined: a scenario when the uptake of drinking water is reduced by 20% due to
climate change and a scenario in which the birth rate is reduced from 2% to 1.5%, in
order to assess the sustainability of the water supply available in the city of
Andahuaylas. The model developed, allowed to increase the understanding, about the
way of functioning of the water resources system of the municipality, this makes it a
valuable computational tool to help the policy makers for the planning of water

resources in the area of study.

Keywords: System Dynamics, Model, Simulation, Drinking water.



INTRODUCCION

Forrester (1961), sefiala que la Dindmica de Sistemas (DS) es una nueva metodologia
utilizada en el estudio de los sistemas complejos. Su fundador, el profesor e ingeniero
electrénico Jay Wright Forrester del Massachusetts Institute of Tecnology (MIT),
propuso en 1956 un método, basado en la simulacién, para el andlisis global de
problemas empresariales relacionados con la gestién de la produccién y el inventario,
que en un principio recibié el nombre de “dindmica industrial”’, sus resultados

quedaron reflejados en el famoso libro Dindmica Industrial.

La dindmica de sistemas es una metodologia para la representacién simbolica de
sistemas complejos mediante la definicién matemadtica de variables y de sus relaciones.
En los dltimos 50 afios la dindmica de sistemas se ha consolidado como una
metodologia aplicada a campos tan diversos como la economia, ecologia, politica,
sociologia y gestién de recursos. Su aplicacién al campo de los recursos hidricos ha
crecido de forma notable durante las ultimas dos décadas. Algunas de las
caracteristicas de esta metodologia son su flexibilidad lo cual ha permitido su
aplicacién a campos de muy diversa indole, su transparencia y la capacidad para

integrar informacién tanto cuantitativa como cualitativa.

Los modelos permiten simular el impacto de diferentes politicas relativas a la situacién
a estudiar ejecutando simulaciones what if (;qué pasaria si?) que permiten ver las
consecuencias a corto, mediano y largo plazo, y ser de gran ayuda en la comprensién de
c6mo los cambios en un sistema lo afectan en el tiempo. En este sentido es muy similar
al pensamiento sistémico ya que se basa en los diagramas causales con bucles o lazos

de retroalimentacién (feedback). Estos modelos de simulacién permiten ademas hacer
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simulaciones para estudiar el comportamiento de los sistemas y el impacto de politicas

alternativas.

El agua es esencial para la vida, ningin ser vivo conocido puede sobrevivir sin ella.
Desde los albores de la humanidad, el agua ha jugado un papel fundamental en el
desarrollo y la organizacién de las sociedades. La complejidad real de la gestién de los
recursos hidricos ha requerido la creacién de modelos de mayor flexibilidad y alcance,
que sean capaces de integrar conocimientos de multiples disciplinas para representar

la variedad de fenémenos relacionados con la gestién del agua.

A través de un anilisis sistémico de los recursos hidricos de la ciudad de Andahuaylas,
se determinaron las principales variables y sus respectivas interrelaciones,
conformandose asi, la estructura del modelo de produccién y demanda de agua
potable. Esta estructura se presenta en el diagrama causal, que sirve como base para la
elaboracién del diagrama de estoque y flujos o llamado también diagrama de Forrester,
por medio de la cual se establece el modelo matemitico que permite efectuar la

simulacién numérica.

Los resultados obtenidos permitieron constatar que el modelo esta estructurado y se
comporta de forma coherente a los datos existentes en la realidad, lo que torna
adecuado para la simulacién. El modelo ha sido desarrollado con el software de
simulacién Vensim, se escogié como horizonte de planeacién un periodo de 38 arios

(2013-2050).

10



CAPITULO 1

REVISION DE LITERATURA

1. Planteamiento del problema

1.1.

Enunciado del problema

Debido al crecimiento poblacional y a los problemas de variabilidad climética,
surgen con mayor intensidad los conflictos de cardcter socio ambiental por la
competencia de los recursos naturales. El agua dulce es un recurso clave en
estos conflictos entre las partes interesadas a nivel local, regional e incluso
internacional. Hoy estos conflictos han tomado muchas formas, pero casi
siempre surgen del hecho que las cuencas hidrograficas del mundo no coinciden
con las fronteras politicas, y el agua no se distribuye uniformemente en el
espacio y tiempo. Naturalmente, los conflictos sobre el agua se dan entre dos o
mas partes y cada una de ellas pueden tener multiples objetivos relacionados
con una serie de incertidumbres.

Segun la ONU (2015), el agua enfrenta una crisis severa mundial, la cual
estd lejos de ser resuelta, el problema fundamental es que la cantidad
disponible se encuentra fija, mientras que la poblacién aumenta cada afio
geométricamente, la cantidad de agua que hay en nuestro planeta es de 1,386
millones de km3 de la cual solo el 2.5% es dulce y de éste tinicamente el 30.5%
puede ser utilizado por el hombre, ya que el otro 69.5% se encuentra en los
glaciares, en forma de hielo y otros, por tanto tnicamente hay 10.5 millones de
km3 disponibles para su aprovechamiento. Mil 600 millones de personas viven

en escasez absoluta, mientras que 663 millones viven sin un suministro
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cercano, si el desperdicio y la contaminacién del agua contintan, para el 2025,

mil 800 millones de personas vivirdn en zonas de escasez de agua.

Es imposible reubicar a las personas con excedente de agua como es Canadj,

por lo cual se calcula que para el 2050 el 60% de la poblacién mundial viva con

menos de 1,000 m3 de agua por afio, siendo las zonas mas afectadas Africa,

Medio Oriente y Europa del Este.
Segin el Snapshot of the World’s Water Quality (2016), a pesar que de que
Latinoamérica cuenta con alrededor del 31 por ciento de los fuentes de agua
potable en el mundo, podria ser una de las regiones mas afectadas en una
eventual crisis provocada por cambio climético, América Latina y el Caribe
cuentan con la cobertura més alta de agua potable de las regiones en desarrollo
(94 por ciento). Sin embargo, los indices de cobertura varian ampliamente entre
paises y entre las zonas rurales y urbanas de un mismo pais.
Aproximadamente 37 millones de personas carecen de acceso a agua potable, y
casi 110 millones no tienen acceso a saneamiento. Los paises con el menor
acceso al agua potable de América Latina son: Haiti, Republica Dominicana,
Nicaragua, Ecuador, Pert y Bolivia. Desde los afios noventa la contaminacién de
los rios ha empeorado en América Latina, Africa y Asia. De esta forma, mientras
en los paises desarrollados la calidad del agua mejora con el paso de los afios, la
contaminacién de rios empeora en paises en desarrollo.
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO), ubica al Pert a nivel mundial en el puesto 17, en relacién con la cantidad
de agua disponible por persona y el Banco Mundial en el puesto 14 en acceso al
agua a nivel de América Latina.
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Segin datos del Ministerio del Ambiente el Peri cuenta con 106 cuencas
hidrograficas por las que escurren 2°046,287 millones de metros cibicos al afio
(MMOQ). Asi mismo, cuenta con 12,200 lagunas en la sierra y mas de 1,007 rios.
Sin embargo, por accién de la naturaleza, la distribucién de los recursos hidricos
es muy desigual.

El cambio climético ha ocasionado el incremento de la temperatura que trae
como consecuencia un gran impacto en el abastecimiento del agua potable,
especialmente en la regién costera del Perd. Claro ejemplo de esto es lo que
sucede en el nevado Pastoruri. El pais tiene el 77% de los glaciales tropicales del
mundo, cuyas aguas en su mayoria recorren la franja costera para el provecho de
la agricultura y la poblacién que se asienta en dicha regién. E1 86% del agua dulce
en el pais es consumido por la agricultura y la ganaderia. De los 53 rios de la
costa, 16 ya se encuentran contaminados por los relaves mineros y los vertederos
poblacionales. Uno de los rios que se verd mas afectado por el calentamiento
global de la Tierra sera el Mantaro, que deriva del nevado Huaytapallana y de la
Laguna Junin, donde se origina el glaciar. La importancia de este rio es que sus
aguas alimentan la Central Hidroeléctrica del Mantaro, que representa
aproximadamente el 40 por ciento de la energia del pais. La disminucién del
liquido elemento en el Mantaro seria devastador para el Perd, pero sobre todo
para el 70 por ciento de la industria nacional concentrada en Lima.

Segiin el Programa de Adaptacién al Cambio Climético - PACC (2012), en los
ultimos 10 afios se ha identificado en total 27 conflictos por el agua en el espacio
regional de Apurimac. Como uno de los primeros resultados de su anilisis, se
elaboré una tipologia de seis tipos de conflictos que cubren el espectro de la
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casuistica que se presenta en las regiones andinas de Apurimac: i) acceso y
distribucién del agua entre comunidades campesinas; ii) acceso y distribucién del
agua entre uso poblacional y agrario; iii) intervencién de actores institucionales
externos; iv) contaminacién con aguas servidas de uso urbano; v) trasvase y
acceso territorial al agua; vi) intervencién de actores empresariales.
Las inadecuadas politicas hidricas y las estrategias institucionales provenientes
del nivel central han configurado una problematica de la gestién del agua que ha
generado y agudizado conflictos en torno al agua. Una situacién de desencuentro
entre los usuarios y actores de la gestién social del agua y de la gestién puiblica y
empresarial del agua. Los conflictos identificados mas frecuentes y arraigados
son los que ocurren entre las empresas mineras y las comunidades de su entorno.
Los conflictos en torno al agua no solo se deben a la escasez, por lo tanto el
cambio climatico por si solo no podra explicar los conflictos. El cambio climético
tenderd a exacerbar o agudizar los conflictos por el agua preexistentes; o también
pondré en evidencia problemas de gestién del agua pre-existentes que no aun se
han convertido en conflictos.
Segin la DIRESA Apurimac (2016), en los préximos 20 afios al menos 35 mil
habitantes de la regién Apurimac consumirian agua no apta para el consumo
humano, ocasionando enfermedades gastrointestinales y de otros tipos.
Este grave problema afectaria a las comunidades mas pobres de las provincias de
la regién, incrementa el riesgo de que los nifios presenten Enfermedades
Diarreicas Agudas (Edas), perjudicando su salud y desarrollo.

Segin los resultados del Censo 2017 de INEI, la ciudad de Andahuaylas
albergaba aproximadamente 80,789 habitantes en el afio 2017, distribuido de la
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siguiente manera: Andahuaylas, Talavera y San Jerénimo con una tasa anual de
crecimiento de 2%, proyectindose una poblacién de 128,825 habitantes para el
afio 2050, en el afio 1993 contaba con una poblacién de 38,918. En los tltimos
anos, la ciudad de Andahuaylas sufrié un crecimiento vertiginoso de su poblacién
de forma desorganizada, siendo esta una de las principales razones para que una
gran parte de la poblacién ain no cuente con servicios de agua potable y
alcantarillado, la cobertura del servicio de agua potable estd a cargo de la empresa
prestadora de servicios de agua potable EMSAP Chanka.

Segin la SUNASA (2017), la ciudad de Andahuaylas tiene como fuente de
abastecimiento de agua provenientes del manantial de Wassipara ubicado en el
distrito de San Jer6nimo con un caudal de 42 1t/s, manantial de Tonlyncco
Huaycco ubicado en el distrito de Andahuaylas con un caudal de 2 1t/s y el
manantial de plaza de armas de Andahuaylas con 5.5 lt/s. Estas fuentes
subterraneas tienen una capacidad limitada de produccién de agua, con la
tendencia a la disminuciéon de su cantidad y calidad, debido a situaciones
ambientales y urbanas, tanto locales como globales, que afectan cada dia mas la
produccién de tan preciado recurso, tales como la contaminacién de rios, tierras
y el por desarrollos de poblaciones rurales y ampliacién de las fronteras agricolas,
deforestacién, cambio climitico entre otras. La poblacién urbana y rural (nifios
adultos, y agricultores), carecen de conciencia sobre los efectos a largo plazo de
su comportamiento, sus acciones y toma de decisiones estdan basadas en una
visién de corto plazo, basicamente debido a la pura necesidad de supervivencia y

a un muy pobre nivel de educacién.
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El agua es esencial para el mantenimiento de la vida y puede convertirse en el
principal problema local en el corto o mediano plazo, la desigual distribucién del
recurso, aunado a la contaminacién del mismo por parte del mal uso de
productos fertilizantes, industriales, el cambio climatico; en especial la ciudad de
Andahuaylas no escapa a este problema, aunado al rapido crecimiento de la
poblacién.

En el futuro, la mayor parte de la poblacién se asentara en zonas urbanas, en las
que la presién sobre el recurso hidrico ya es muy grande. Ante esta situacidn, las
empresas operadoras de agua y saneamiento deben realizar un esfuerzo continuo
de planeacién, que haga eficaz la aplicacién de los reducidos recursos naturales y
econémicos. Sin embargo, la gestién hidrica de los sistemas urbanos esta
compuesta de muy diversos elementos que interactian entre si, que exhiben
ciclos de retroalimentacién y conductas emergentes, de tal manera que no
pueden emplearse modelos simples. En resumen, se trata de sistemas complejos.
En estas condiciones, los tomadores de decisiones requieren de métodos y
herramientas apropiadas, que les permitan examinar diversas alternativas y sus
impactos en el tiempo. El enfoque de sistemas y la modelacién con dindmica de
sistemas son uno de los campos de investigacién mads activos y prometedores en
la gestién de los recursos hidricos. En estas condiciones, los tomadores de
decisiones requieren de métodos y herramientas apropiadas, que les permitan
examinar diversas alternativas y sus impactos en el tiempo.

Por lo expuesto, es necesario desarrollar un modelo de simulacién para predecir
el abastecimiento del agua potable para la ciudad de Andahuaylas 2013-2050;
mediante la dindmica de sistemas, la teoria general de sistemas, el software de
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simulacién Vensim, con el propésito de satisfacer la demanda de usuarios del
agua potable, con la finalidad de contar con un modelo para predecir el
abastecimiento del agua potable al 2050.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1 Problema principal

¢En qué medida un modelo de simulacién predice el abastecimiento de agua
potable para la ciudad de Andahuaylas, al 2050?.

1.2.2 Problemas especificos

a. ¢Como el modelo cualitativo del diagrama causal apoyard en la prediccién del
abastecimiento del agua potable en la ciudad de Andahuaylas?.
b. ¢En que medida el modelo cuantitativo del diagrama de Forrester insidird en la

prediccién del abastecimiento del agua potable en la ciudad de Andahuaylas ?.

1.3 Delimitacion del problema
1.3.1 Delimitacidn espacial

La investigacién se realizarad en los tres distritos metropolitanos de la provincia de
Andahuaylas: Andahuaylas, San Jerénimo y Talavera con una drea de territorio urbano
aproximadamente de 251.83 Km?2.

1.3.2 Delimitacién temporal

La investigacién se realizara con la informacién histérica del afio 2013 al 2017 para
validar el modelo y la proyeccién al 2050.

1.3.3 Delimitacién cuantitativa

La investigacién tomard como referencia a la poblacién de los tres distritos
metropolitanos de la provincia de Andahuaylas: Andahuaylas, San Jerénimo y
Talavera; contando con una poblaciéon de 80,789; la misma que servird para las
proyecciones en el modelo de simulacién.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo Principal

Desarrollar un modelo de simulacién para predecir el abastecimiento del agua
potable para la ciudad de Andahuaylas al 2050; mediante la dindmica de sistemas, la
teoria general de sistemas, un software de simulacién, con el propésito de satisfacer la
demanda de usuarios del agua potable, con la finalidad de contar con un modelo de

simulacién para predecir el abastecimiento del agua potable.

2.2 Objetivos secundarios

a. Elaborar el diagrama causal para predecir el abastecimiento del agua potable,
identificando las variables relevantes y analizando los lazos de
realimentacién, con la finalidad de tener el modelo cualitativo del sistema.

b. Construir el diagrama de Forrester para pronosticar el abastecimiento del
agua potable con la finalidad de tener el modelo cuantitativo del sistema y

tener los pronédsticos de la produccién y demanda de agua potable al 2050.
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3. Importancia y Justificacion
3.1 Importancia

La necesidad de tomar decisiones asociadas a sistemas complejos con multiples efectos
de realimentacién, que incluyen respuestas no lineales, y demoras estructurales que
retrasan el impacto a las medidas adoptadas, requiere la utilizacién efectiva de
herramientas cuantitativas. Los métodos y modelos de dindmica de sistemas
desarrollados por Jay W. Forrester, son adecuados para tratar este tipo de problemas,
ya que permiten representar y evaluar la complejidad dindmica del sistema de agua
potable con el fin de disefiar politicas, planear cambios estructurales en sistemas y
procesos. La simulacién en dindmica de sistemas permite realizar experimentos sobre
un modelo en lugar de hacerlo con un sistema real; es decir permite observar los
efectos que la adopcién de una nueva politica tendra sobre el sistema real.

Algunas de las ventajas que esta metodologia ofrece frente a la experimentacién sobre
el sistema real son las siguientes:

a. Su bajo costo, puesto Unicamente se requiere invertir en la elaboracién del
modelo mientras que la adopcién de cualquier medida en el sistema real
implicaria la inversién de fuertes sumas.

b. La simulacién mediante un modelo supone un ahorro de tiempo, puesto que,
una vez elaborado el modelo, la simulacién de una posible politica o situacién
se efectia en un momento. Por el contrario, la adopcién de decisiones en el
sistema real requiere mayor inversién en tiempo para su discusién y puesta en

practica y sus efectos se manifestaran en el largo plazo.

19



c. La eliminacién del riesgo de adopcién de politicas inadecuadas, las
repercusiones de la adopcién de una politica inadecuada afectardn a todo el
sistema y sus efectos negativos perduraran en el largo plazo.

3.2 Justificacion

La aplicacién de esta herramienta permite una mejor comprension del sistema objeto
de andlisis y del problema de partida al permitir la obtencién de una visién global del
mismo, facilitando el planteamiento de medidas alternativas en el sistema de agua

potable de la ciudad de Andahuaylas.
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4. Hipotesis

4.1 Hipétesis Principal

El modelo de simulacién permite predecir el abastecimiento del agua potable en la
ciudad de Andahuaylas al 2050. Asimismo nos permite facilidades a través de la
modelacién y simulacién el entendimiento y comportamiento de las diferentes
variables del sistema de agua potable bajo diversos escenarios; por lo que contribuira

en la gestién integral del agua potable.

4.2 Hipotesis Secundarias

a) El Diagrama causal nos permite elaborar el modelo cualitativo del sistema para
apoyar en la prediccién del abastecimiento del agua potable en la ciudad de

Andahuaylas.

b) El Diagrama de Forrester nos permite elaborar el modelo cuantitativo del sistema a
partir de la cual se obtendra los pronésticos de la produccién y demanda de agua
potable al 2050 para la ciudad de Andahuaylas.
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5. Marco teédrico de referencia

5.1 Antecedentes

Zabala (2011), en su tesis titulada “Andlisis de estrategias de desarrollo
sostenible a nivel de una cuenca hidrografica: aplicacién de la dindmica de sistemas al
caso de la cuenca del rio Yumbo”, concluye que en los Planes de Ordenamiento y
Manejo de Cuencas Hidrograficas en el Valle del Cauca” se percibe la carencia de una
visién integrada de los sistemas y la proyeccién en el tiempo de las situaciones
problematicas que no garantizan la sostenibilidad, para lo cual la dindmica de sistemas,
como se pudo ver en el trabajo desarrollado, aporta en la comprensién de las
interconexiones entre subsistemas de la cuenca y la definicién de escenarios de
acuerdo a las estrategias implementadas. En los resultados del modelo de simulacién
se pueden ver las fuertes interconexiones que existen entre los sistemas econémico,
social y ambiental; la economia de la zona alta basada en el autoconsumo depende
fuertemente de la rentabilidad de los cultivos sembrados ahi y de su dotacién de agua;
la economia de la zona baja al igual que en la zona urbana depende de los empleos
generados en la zona que no alcanzan a ser suficientes para que los ingresos reales de
los hogares crezcan y el desempleo baje, asi mismo el conflicto de uso del suelo esta
fuertemente ligado a la creciente extincién del pasto natural promovido por

actividades de pastoreo.

Martinez (2016) en su tesis titulada “Modelo dindmico adaptativo para la gestién
del agua en el medio urbano”, concluye que los sistemas de abastecimiento de agua y
saneamiento son sistemas complejos, es decir, que estin compuestos de maultiples
variables interconectadas mediante una estructura subyacente, y que exhiben
retroalimentacién y conductas emergentes; en consecuencia, para resolver la

22



problemdtica que su naturaleza dindmica les impone, deben usarse técnicas de
modelacién que representen de modo adecuado al sistema y su cambio en el tiempo,
bajo diferentes escenarios de variacién natural y estrategias de intervencién. La
modelacién de sistemas dindmicos adaptivos es una metodologia util para la creacién
de modelos de simulacién que permitan el disefio de escenarios, compuestos por
diversas estrategias, y la valoracién de sus resultados en el sistema; en udltima
instancia, se muestra como una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones
del sistema; en este texto, las ventajas de la modelacién dindmica de sistemas se
aplicaron al caso de la ciudad de Puebla y drea conurbada, que atiende el Sistema de
aguas de la ciudad; se analiz6 el posible efecto del escenario tendencial, y se disefié y
probé un escenario de balance, compuesto por un conjunto de estrategias, que
demostré la posibilidad de revertir la condicién actual de déficit y de conducir al

sistema a un balance. El periodo de anélisis termina en 2030.

Rubio (2016), en su tesis titulada “Desarrollo y aplicacién de un modelo de
dindmica de sistemas para la gestién integral del sistema Jucar”, concluye que tras
realizar un estudio de los fundamentos teéricos de la dindmica de sistemas y seguir el
desarrollo de esta metodologia a lo largo de la historia (haciendo especial hincapié en
su aplicacién para la gestion de recursos hidricos), se ha presentado el modelo del
sistema Jacar creado mediante el programa de software Vensim; este modelo del
sistema Jucar, el primero creado para la zona mediante esta metodologia, simula la
gestiéon del agua a lo largo del tiempo de forma similar a como lo hace el modelo
validado para la misma zona creado en SIMGES; la diferencia entre ambos modelos es
que nuestro modelo Vensim es unicamente un modelo de simulacién cuyo interés

reside en que permite la definicién explicita de reglas de operacién para los embalses y
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que dispone de una flexibilidad mayor para la introduccién de nuevos elementos y
dindmicas en la simulacién; la posibilidad de definir las reglas de operacién de los
embalses explicitamente mediante operadores légicos permite reproducir mejor la
toma de decisiones que siguen los gestores reales de los embalses, asi mismo, permite
poner a prueba estas reglas de operacién y evita el relativo oscurantismo que puede
haber detrds de un modelo de recursos hidricos cuyas sueltas de los embalses vienen

determinadas por un algoritmo de optimizacién.

Veroiza (2009), en su tesis titulada “Modelamiento del suministro de agua para
satisfacer la demanda a costos optimizados”, concluye que con los resultados parciales
se puede decir que los modelos estdn logrando reproducir lo que es la produccién 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 produccién menos costosas son capases de satisfacer la demanda sin correr
ningin peligro en que se produzca algin 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 pardmetros 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 operacién basados en la curva de produccién.

Zambrana (2009), en su tesis titulada “Modelo de simulacién del equilibrio hidrico:
una aplicacién de la dindmica de sistemas en el analisis y toma de decisiones sobre el

volumen de agua no contabilizada en Sela — Oruro”, concluye que las principales causas
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de pérdidas que influyen sobre el volumen de agua no contabilizada son: los errores de
asignacién que causaron una pérdida del 11,73%, los errores de medicién que
establecieron un 6,95% y las fugas no visibles causantes de la pérdida del 7,09%, del
total del agua producida; la empresa destina casi toda la produccién al sistema de
distribucién, el equilibrio entre la disponibilidad del recurso y la demanda es muy
delicado, poniendo de manifiesto la riesgosa situacién del abastecimiento de agua
potable en la ciudad; se pudo evidenciar que actualmente la empresa no es eficiente en
el control de las pérdidas ya que se pudo estimar que el indice de agua no contabilizada
representa una pérdida del 39,2% del agua producida; se pudo resaltar a través del
trabajo de investigacién, todas las bondades y potencialidades que ofrece la Dindmica
de Sistemas, como mecanismo de andlisis y de apoyo a la toma de decisiones en una

empresa.

Dominguez y Moreno (2008), en su trabajo de investigacién titulada “Relaciones
demanda-oferta de agua y el indice de escasez de agua como herramientas de
evaluacién del recurso hidrico Colombiano”, concluye que Las relaciones demanda-
oferta de agua para los sectores socioeconémicos de Colombia constituyen un
indicador del estado del recurso hidrico en el pais, su expresién mediante el indice de
escasez de agua permite vislumbrar un panorama en el que las magnitudes de
demanda y de oferta maximas no coinciden en el espacio, ocasionando conflicto y altos
niveles de presién sobre el recurso hidrico, esta situacién, que refleja un uso
inapropiado del territorio, es el resultado de una planeacién con mecanismos
inapropiados de asignacién del agua, que en muchos casos, gracias a la ausencia de
sistemas de seguimiento del estado del recurso hidrico amplifica la presién sobre el

recurso hidrico dada la ausencia de elementos técnicos para la toma de decisiones en
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sectores de alta demanda hidrica, la solucién ante tal contexto consiste en el
fortalecimiento de la gestién integral del recurso hidrico, especialmente en las
estrategias no sélo de proteccién de la oferta hidrica existente, de la expansién de las
redes hidrométricas y de otros mecanismos de seguimiento del recurso, sino también
de reduccién de la demanda de agua, con el fortalecimiento de los programas de ahorro

y uso eficiente del agua y a la intensificacién de los mecanismos limpios de produccién.

5.2 Bases tedricas

5.2.1 Dinamica de sistemas

Jaimes (2016), considera que la dindmica de sistemas es una metodologia para el
estudio y manejo de sistemas de realimentacién complejos; el uso del software permite
realizar simulaciones bajo diferentes tipos de escenarios, lo que ofrece la posibilidad de
estudiar el comportamiento y las consecuencias de las maultiples interacciones de los
elementos de un sistema a través del tiempo. La dindmica de sistemas es ttil para el
estudio de fenémenos sociales ya que en ellos estdn implicados una gran cantidad de
elementos e interrelaciones en los que la presencia de no linealidades determina el
comportamiento y dificultan una solucién analitica. Ademads, los efectos de las politicas
y acciones ejercidas sobre estos sistemas se manifiestan en horizontes temporales
diferentes y dilatados. Este hecho dificulta la construccién de laboratorios de
experimentacién donde se pueden probar diferentes politicas y observar sus
consecuencias sobre el sistema. Por lo expuesto los modelos de simulacién dindmica
permiten estudiar cémo las politicas, decisiones, estructura y retrasos influyen en el
crecimiento y la estabilidad de un sistema. Actualmente su &mbito de aplicacién abarca

la planificacién y disefio de politicas corporativas, la gestién y las politicas ptblicas, el
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modelo biolégico y médico, el 4drea de la energia y el medio ambiente, el desarrollo de la
teoria en ciencias naturales y sociales, la toma de decisiones y la dindmica no lineal

compleja.

Segtin Osorio (2010), la dindmica de sistemas es una metodologia para la construccién
de modelos de simulacién para sistemas complejos, como lo que son estudiados por las
ciencias sociales, la economia o la ecologia; en dindmica de sistemas la simulacién
permite obtener trayectorias para las variables incluidas en el modelo mediante la
aplicacién de técnicas de integracién numérica.

Silvio y Requena (1988), sefialan que es una metodologia de uso generalizado para
modelar y estudiar el comportamiento de cualquier clase de sistemas y su
comportamiento a través del tiempo y que tenga caracteristicas de existencias de
retardo y bucles de realimentacién.

La dindmica de sistemas es una técnica para analizar el comportamiento de sistemas
complejos a través del tiempo. Se basa en determinar los bucles de realimentacién y los
retrasos en la informacién. Lo que hace diferente al enfoque de dindmica de sistemas
de otros enfoques para estudiar sistemas complejos, es el uso de ciclos de
realimentacién, y el empleo de modelos matematicos. Estos elementos, que se
describen como sistemas aparentemente simples, despliegan una desconcertante no

linealidad.

Es una técnica de simulacién por computadora para analizar y gestionar situaciones y
problemas complejos. Originalmente desarrollada en 1950 para ayudar a los
administradores corporativos a mejorar su comprensién de los procesos industriales,
la dindmica de sistemas es actualmente usada en el sector publico y privado para el

andlisis y disefio de politicas. Fue creada a principios de la década de 1960 por Jay
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Forrester, aunque estudios similares ya existian como los modelos de poblaciones, de
la MIT Sloan School of Management (Escuela de Administracién Sloan, del Instituto
Tecnolégico de Massachusetts) con el establecimiento del MIT System Dynamics
Group. En esa época habia empezado a aplicar lo que habia aprendido sus
conocimientos de gestién de la produccién a toda clase de sistemas.

La Dinadmica de Sistemas se entiende, en el sentido de Forrester (1968), como una
metodologia para entender el cambio, utilizando las ecuaciones en diferencias finitas o
ecuaciones diferenciales. Dada la representacién de estos procesos podemos estudiar la
dindmica del conjunto de los estados disponibles por el sistema que es el tema central
de la modelacién. La Dindmica de Sistemas tiene su origen en la década de los afios 30
cuando se desarrollé la teoria de los servomecanismos, que son instrumentos en los
que existe una retroalimentacién desde la salida a la entrada.

a) Aplicaciéon

Ante un ambiente altamente competitivo y cambiante, actualmente tiene muchas
aplicaciones. Su uso en el andlisis de sistemas ecolégicos, sociales, econémicos, entre
otros, la han hecho indispensable en la toma de decisiones dentro de la industria y el
sector publico. Sistemas actuales tan complejos, como las cadenas de suministro,
encuentran en la dindmica de sistemas una herramienta de anilisis altamente
confiable.

“Un érea en la que se han desarrollado importantes aplicaciones es la de los sistemas
ecolégicos y medioambientales, en donde se han estudiado, tanto problemas de

dindmica de poblaciones, como de difusién de la contaminacién” (Sterman, 2000).
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b) Fases para el desarrollo del modelo en dinamica de sistemas

En el desarrollo de un modelo con dindmica de sistemas se observan cuatro fases:
identificacién del problema y andlisis del comportamiento, modelado cualitativo o
diagrama causal, modelado cuantitativo o diagrama de Forrester, y por dltimo la fase
de evaluacién y analisis del modelo.

1. Fase de identificacion del problema y andlisis del comportamiento

El primer paso para construir un modelo es especificar claramente el problema y
familiarizarse con él, se comienza con recopilar informacién y enumerar todas las
variables que consideremos adecuadas para el sistema. Después de haber comprendido
el fenémeno a modelar, se definen los aspectos a tratar, es decir, se definen los
alcances del modelo. Finalmente, se van identificando progresivamente los distintos
elementos que forman parte del sistema al igual, que sus relaciones, llegando asi al
diagrama causal.

2. Fase del Modelado Cualitativo o causal del sistema

El resultado de esta fase es el establecimiento del diagrama causal, el cual debe mostrar
relaciones basicas en forma de bucles de realimentacién. Esta segunda fase implica
definir las influencias que se producen entre los elementos que integran el sistema,
ademds se necesita saber de qué dependen las otras variables en las que se quiere
influir. Es decir, hay que entender cémo funcionan unidas las relaciones causales entre
las variables del sistema. En esta fase se debe proceder a asignar valores a los
pardmetros que intervienen en el modelo. No obstante, debe tenerse claro las
limitaciones de su alcance y, cuando sea el caso, debe planearse su revisién en la

medida que se cuente con datos nuevos.
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4. Fase del Modelado Cuantitativo del sistema

En esta fase se hace claridad a que el diagrama causal no es suficiente para apreciar el
comportamiento del sistema, donde se entiende que el comportamiento es la manera
en la que las variables del modelo varian a lo largo del tiempo. Por tanto, es necesario
incluir informacién sobre el tiempo y las magnitudes de las variables.

El objetivo final de esta fase es obtener un modelo cuantitativo del sistema para ser
simulado en un ordenador, para ello se debe traducir el diagrama causal a un diagrama
de Forrester que es un paso intermedio para la obtencién de las ecuaciones
matemadticas que definen el comportamiento del sistema. Durante este proceso se
amplia y especifica la informacién aportada por el diagrama causal caracterizando las
diferentes variables y magnitudes, estableciendo el horizonte temporal, la frecuencia
de simulacién.

5. Fase de Evaluacion y Analisis del Modelo

Una vez finalizada las fases anteriores se procede a comprobar el modelo, mediante
una serie de pruebas y anilisis para evaluar su validez y calidad. Se debe estudiar el
modelo considerando dos aspectos principales: el andlisis de estructuras de
realimentacién y el anélisis de sensibilidad.

En el andlisis de las estructuras de realimentacién se determina como las variaciones
en los bucles del modelo conducen a diferencias en los resultados obtenidos,
permitiendo establecer las relaciones entre las variables que mejor aproximan al
comportamiento del sistema. Por otro lado, el andlisis de sensibilidad del modelo
determina, cuales son los pardmetros que provocan variaciones apreciables en los
resultados. Esto conduce a realizar estimaciones cuidadosas de dichos parametros y

una mayor atencién en la construccién de hipétesis para escenarios posibles.
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c) Diagrama causal

Los diagramas causales son una herramienta util en dindmica de sistemas. Ellos
ilustran la estructura de realimentacién del sistema, es el modelo cualitativo de la
dindmica de sistemas, al ser una concepcién conceptual, también sirven para
identificar los mapas mentales de las personas u organizaciones.

Los diagramas causales son fundamentales para la dindmica de sistemas, pues ademas
de lo anterior, sirven de guias para la elaboracién y comprensién de los modelos. Al
diagrama causal también se le suele llamar hipétesis dindmica.

“El diagrama causal es un diagrama que recoge los elementos clave del sistema y las
relaciones entre ellos” (Garcia ,2003).

Aracil (1990), manifiesta que un diagrama causal es el conjunto de las relaciones entre
los elementos de un sistema, a las flechas que representan las aristas se puede asociar
un signo, este signo indica si las variaciones del antecedente y del consecuente son, o
no, del mismo signo, de este modo, asociando un signo a las relaciones de influencia, se
tiene un diagrama que suministra una informacién mas rica sobre la estructura del
sistema, aunque continde conservando su caracter cualitativo.

“Permite conocer la estructura de un sistema dindmico, la que viene representada por
la especificacién de las variables que aparecen de acuerdo a sus componentes, por el
establecimiento de la existencia, o no, de una relacién de causa-efecto entre cada par
de variables, en este nivel lo Gnico que interesa es si existen relaciones o no” (Shell,
1998).

Segin Morladn (2010), un diagrama causal es una herramienta para mostrar la
estructura y las relaciones causales de un sistema para entender sus mecanismos de

realimentacién en una escala temporal, los elementos basicos son las variables o
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factores y los enlaces o flechas. Una variable es una condicién, una situacién, una
accién o una decisién que puede influir o puede ser influida por, otras variables. Uno
de los puntos fuertes de los diagramas causales es su capacidad de incorporar variables
cualitativas, también llamadas variables.

“Constituye uno de los hitos importantes en el proceso de modelizacién, ya que para
llegar al diagrama causal cada elemento debe tener un nombre propio; hay que tener
detectadas las interrelaciones entre elementos y debe conocerse su signo. Con el
establecimiento de diagrama causal, los elementos pasan a denominarse magnitudes
(variables y pardmetros); lo cual constituye un grado de formalizacién mayor al
existente hasta entonces” (Mateu, 2004).

Segin Galgano (1995), el diagrama causal es un grafico que muestra las relaciones
entre una caracteristica y sus factores o causas. Una vez elaborado el diagrama causal,
este representa de forma ordenada y completa todas las causas que pueden determinar
cierto problema y constituye una utilisima base de trabajo para poner en marcha la
btisqueda de sus verdaderas causas, es decir, el auténtico analisis causa efecto.
Luemberger (1997), manifiesta que el diagrama causal muestra el comportamiento del
sistema, permite conocer la estructura de un sistema dindmico, dada por la

especificacién de las variables y la relacién de cada par de variables.

Sterman (2000), manifiesta que los diagramas causales son una herramienta util en
dindmica de sistemas, ellos ilustran la estructura de realimentacién del sistema, al ser
una concepcién conceptual, también sirven para identificar los mapas mentales de las

personas u organizaciones.

Ramos y Dolado (2000), mencionan que un diagrama causal es un grafo orientado en el
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que los nodos representan los elementos del sistema y las aristas las relaciones entre
dichos elementos. Un aspecto importante a destacar es que las relaciones existentes
entre dos nodos de este grafo representa realmente una relacién de causa-efecto. Es
decir, una arista en un diagrama causal que conecta a dos nodos, A y B, por ejemplo,
indicara que si sobre A se produce un cambio de estado, éste afectara al estado de B.

Para indicar el modo en que un cambio en A afecta a B se suele etiquetar la arista que
los conecta con un simbolo positivo o negativo. Se utiliza un signo positivo siempre
que se quiera indicar que un cambio en A afecta en el mismo sentido a B; es decir, si se
produce un aumento en A, entonces B aumentar4, o si A disminuye, entonces también
B disminuird. Si, por el contrario, los cambios en A afectan de forma inversa a la
evoluciéon de B, es decir, un aumento en A produce una disminucién en B o viceversa,
entonces la arista se etiqueta con un signo negativo, segin se indica a continuacién.

A — 5 B, Significa que “A tiene influencia en B”.

A — 3 B+, Significa que “a un aumento de A corresponde un aumento de B”(relacién
positiva).

A ——>B-, Significa que “a un aumento de A corresponde una disminucién de B”
(relacién negativa).

c.1) Blucle o lazo

“Una cadena cerrada de relaciones causales recibe el nombre de bucle, realimentacién o
feed-back” (Garcia, 2003).

Segin Garcia (2003), la cibernética introduce la idea de circularidad a través del
concepto de retroalimentacién o feed-back, rompiendo con la ciencia newtoniana
clasica en la que los efectos se encadenan de forma lineal, la idea de circularidad
desarrollada por Wiener se centra en el feed-back negativo que permite la
autorregulacién del sistema ante posibles perturbaciones. En 1963 Maruyama estudié

el feed-back positivo que, a diferencia del negativo amplifica la desviacién (sistemas
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“amplificadores”), la utilizacién de este concepto puede permitir explicar la evolucién
de los sistemas sociales en los cuales existen los dos tipos de retroalimentacién.

c.2) Lazo de realimentaciéon negativa

Un bucle de realimentacién negativa tiene la notable propiedad de que si, por una
accién exterior, se perturba alguno de sus elementos, el sistema, en virtud de su
estructura, reacciona tendiendo a anular esa perturbacién. En efecto, consideremos el
bucle de la Figura N° 1.1, en el que los elementos se han representado, de forma
general, mediante las letras A, B y C. Supongamos que uno cualquiera de ellos, por
ejemplo el B, se incrementa en virtud de las relaciones de influencia, el incremento de
B determinara el de C, ya que la relacién de influencia correspondiente es positiva. A su
vez, el incremento de C determinara el decrecimiento de A, ya que asi lo determina el
caracter negativo de la influencia. El decrecimiento de A dara lugar al de B, pues la
relacién es positiva. Por tanto, el incremento inicial de B le «vuelve», a lo largo de la
cadena de realimentacién, como un decremento; es decir, la propia estructura de
realimentacién tiende a anular la perturbacién inicial, que era un incremento,
generando un decremento (Aracil, 1990).

Figura N° 1.1: Diagrama de un bucle de realimentacién negativa(a)
y comportamiento correspondiente (b).

tiempo

Fuente: (Aracil, 1990)
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c.3) Lazo de realimentacion positiva

La otra forma que puede adoptar un bucle de realimentacién es la que se muestra en la
Figura N° 1.2, en la que se tiene un bucle de realimentacién positiva. Se trata de un
bucle en el que todas las influencias son positivas (o si las hubiese negativas, tendrian
que compensarse por pares). En general la Figura N° 1.2 representa un proceso en el
que un estado determina una accién, que a su vez refuerza este estado, y asi
indefinidamente. En este caso el estado es una poblacién, y la accién su crecimiento
neto. En tal caso, cuanto mayor sea la poblacién, mayor es su crecimiento, por lo que a
su vez mayor es la poblacién, y asi sucesivamente.

Figura N° 1.2: El crecimiento de una poblacién como proceso de realimentacién
positiva.

+ v POBLACION -
// ’\\&

L g

h /

"\ CRECIMIENTO 4+
NETO

Fuente: (Aracil, 1990)
En la Figura N° 1.3 se representa de forma esquemadtica, mediante las letras A,By C un
bucle de esta naturaleza, con ayuda de este diagrama se puede analizar, de forma

general, el comportamiento que genera este bucle.
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Figura N° 1.3: Estructura de realimentacién positiva(a) y comportamiento
correspondiente (b)

T
-

tiempo

Fuente: (Aracil, 1990)

En su forma mads simple el diagrama de influencias estd formado por lo que se conoce
como un grafo orientado. A las flechas que representan las aristas se puede asociar un
signo. Este signo indica si las variaciones del antecedente y del consecuente son, o no,
del mismo signo. Supongamos que entre A y B existe una relacién de influencia
positiva.

Ello quiere decir que si A se incrementa, lo mismo sucedera con B; y, por el contrario, si
A disminuye, asi mismo lo hara B. Por otra parte, si la influencia fuese negativa a un
incremento de A seguiria una disminucién de B, y viceversa. De este modo, asociando
un signo a las relaciones de influencia, se tiene un diagrama que suministra una
informacién mds rica sobre la estructura del sistema, aunque continde conservando su

caracter cualitativo, el grafo correspondiente se dice que esta signado.
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Figura N° 1.4: Diagrama causal
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Fuente: (Aracil, 2000)

d) Diagrama de Forrester

Un diagrama de Forrester permite la representacién de las variables del modelo a
través de tres tipos de variables: las de nivel, de flujo y auxiliares; los niveles
representan magnitudes que acumulan los resultados de acciones tomadas en el
pasado, las variables de flujo determinan las variaciones en los niveles del sistema, las
variables auxiliares representan pasos o etapas en que se descompone el cilculo de una
variable de flujo a partir de los valores tomados por los niveles. El diagrama de flujos
también denominado diagrama de Forrester, es el diagrama caracteristico de la
Dindmica de Sistemas, es una traduccién del diagrama causal a una terminologia que
permite la escritura de las ecuaciones en el ordenador para asi poder validar el modelo,
observar la evolucién temporal de las variables y hacer anélisis de sensibilidad.

Segin Jaimes (2016), el diagrama de Forrester o modelo cuantitativo permite simular
el comportamiento dindmico del fenémeno en estudio, al describir trayectorias
temporales de todas las variables consideradas.

Morlan(2010), considera que una de las caracteristicas distintivas de la dindmica de

sistemas son los diagramas de niveles y flujos, mas conocidos como diagramas de
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Forrester, junto con la realimentacién, los conceptos fundamentales de la dindmica de
sistemas son los recipientes (stocks), llamados niveles, y los flujos.

Aracil (1992), concepttia como el diagrama que se obtiene a partir de un diagrama de
influencias, clasificando sus nodos en variables de nivel, flujo o auxiliares y asociando a
esos nodos los iconos correspondientes recibe la denominacién de diagrama de

Forrester o diagrama de flujos-niveles.

"Es una representacién simbdlica de las variables de nivel, flujo y auxiliares de un
diagrama causal una vez identificadas y constituye un paso intermedio entre el
diagrama causal y el sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden que le

corresponde” (Gordillo, 1995).

De acuerdo a Zavala (2011), los diagramas de Forrester son la representacién
matemdtica de los diagramas causales, se construyen clasificando las variables en
variables de nivel, flujo o auxiliares, para formar un modelo integrado con ecuaciones

diferenciales de primer orden.

Este tipo de diagrama es més completo que un diagrama causal es un paso intermedio
entre el diagrama causal y el modelo matemdtico formal. Se clasifica las variables en
tres tipos:

d.1) Variables de nivel

“Los niveles (stocks) suponen la acumulacién en el tiempo de una cierta magnitud. Son
las variables de estado del sistema, en cuanto que los valores que toman determinan la
situacién en la que se encuentra el mismo” (Antequera, 2012).

De acuerdo a Garcia (2007), Los niveles reciben también el nombre de acumulaciones o

variables del estado. Los niveles cambian sus valores acumulando o integrando los
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flujos. Esto significa que los valores de los niveles cambian continuamente con el
tiempo aun cuando los flujos cambien discontinuamente.

Constituyen un conjunto de variables cuya evolucién es significativa para el estudio del
sistema. La variable de nivel al evolucionar en el tiempo alcanza lo que se conoce con
nombre de niveles, o estados del sistema y se representan por rectingulos. La eleccién
de los elementos que se representan por niveles en un modelo determinado depende
del problema especifico que se esté considerando, sin embargo, una caracteristica
comun a todos los niveles es que cambian lentamente en respuesta a variaciones de
otras variables, a cada nivel se le puede asociar un flujo de entrada (FE) y un flujo de
salida (FS).

d.2) Variables de flujo

“Los flujos expresan de manera explicita la variacién por unidad de tiempo de los
niveles. El flujo alimenta o reduce el nivel. Pensar en un cierto nivel de agua y en un
grifo que lo abastece es una buena metafora para mejor comprender los significados
respectivos de estos dos tipos de variables” (Antequera, 2012).

“Indican la rapidez con la que estin cambiando lo niveles, es decir son las tasas que
influyen en los niveles, tienen las mismas unidades que los niveles pero en funcién del
tiempo” (Perez, 2003).

Determinan los cambios en las variables de nivel en el sistema. Las variables de flujo
caracterizan las acciones que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en
los correspondientes niveles. Debido a su naturaleza se trata de variables que no son
medibles en si, sino que se mide por los efectos que se producen en las variables de
nivel de tal forma que las variables de nivel se asocian con ecuaciones que definen el

comportamiento del sistema.
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d.3) Variables auxiliares

Para Antequera (2012), Las variables auxiliares son, como su nombre indica, variables
de ayuda en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la definicién de las
variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas comprensible.
Representa pasos o etapas en que se pone el cdlculo de una variable de flujo a partir de
los valores representados por los estados de la variable de nivel. La variable auxiliar
une los canales de informacién entre las de nivel y de flujo, aunque en realidad son
parte de las variables de flujo. Sin embargo, se distinguen de ellas en la medida que su
significado real sea mds explicito. Las variables auxiliares se pueden emplear para
mostrar relaciones no lineales.

Agrupando los elementos mencionados obtenemos la estructura general de un modelo
de dindmica de sistemas en la que a cada nivel se le puede asociar un flujo de entrada 'y
un flujo de salida. En términos matemadticos es equivalente a una ecuacién integral del
saldo entre flujos 0 a una ecuacién diferencial del saldo entre tasas de cambio de flujos,
que indica la tasa neta de acumulacién del nivel y puede ser resuelta por medio de
métodos de aproximacién como la ecuacién de Euler, donde el valor que toma la
variable de nivel en el instante t+At es el valor que tenia en t més el saldo neto de los

flujos de entrada y salida en t multiplicado por el salto temporal At(ver Figura N° 1.5).

Figura N° 1.5: Formulacién y simbologia de Forrester

Ecuacion diferencial: % =Cambio Neto en Nivel=Flujo de entrada(t)- Flujo de salida(t)
Ecuacion Integral:  Nivel(t)=Nivel(ty)+ ft:,[F]ujo de entrada(t)- Flujo de salida(t)] dt
Ecuacién de Euler:  Nivel(t+At)=Nivel(to)+Atx[¥, Flujo de entrada(t) - ¥ Flujo de salida(t)]
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5.2.2 Abastecimiento del agua potable
Segun Concha y Guillen (2014), consiste en un conjunto de obras que permiten que
una poblacién pueda obtener el agua para fines de consumo doméstico, servicios
publicos, industrial y otros usos. Consiste en proporcionar agua a la poblacién de
manera eficiente considerando la calidad (desde el punto de vista fisico, quimico y
bacteriolégico), cantidad, continuidad y confiabilidad de esta.

“Conjunto de componentes hidraulicos e instalaciones fisicas que son
accionados por procesos operativos, administrativos y equipos necesarios desde la
captacién hasta el suministro del agua mediante conexién domiciliaria, para un
abastecimiento convencional cuyos componentes cumplan las normas de disefio del
Ministerio de Vivienda Construccién y Saneamiento; asi como aquellas modalidades
que no se ajustan a esta definicién como el abastecimiento mediante camiones cisterna

u otras alternativas, se entenderan como servicios en condiciones especiales” (MINSA

Peru,2005).
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“Conjunto de tuberias, instalaciones y accesorios destinados a conducir las aguas
requeridas bajo una poblacién determinada para satisfacer sus necesidades, desde su

lugar de existencia natural o fuente hasta el hogar de los usuarios” (SEDAPAL, 2010).

Un sistema de abastecimiento de agua es el conjunto de infraestructura, equipos y
servicios destinados al suministro de agua para consumo humano. Los principales
componentes hidraulicos en los sistemas de abastecimiento de agua para consumo

humano, de acuerdo al tipo de suministro, son los siguientes:

a) Fuentes de abastecimiento de agua cruda

La fuente de agua mas importante es la lluvia, ya que se recarga directamente en los
embalses o en las cuencas de captacién, dando vida a una red de rios de una zona. El
agua de la capa freatica es agua de lluvia que se ha filtrado a través de capas de rocay se
ha acumulado a lo largo de los afios, esta se encuentra bajo presién y brota a la
superficie en forma de manantial.

b) Aguas superficiales

“Estas comprenden rios, lagos, arroyos, embalses canales, lagunas; que discurren
naturalmente en la superficie terrestre” (Saravia, 2004).

Estos cuerpos de agua se conforman debido a los afloramientos que existen hasta la
superficie del terreno y de las escorrentias superficiales debido a las lluvias, estos
cuerpos de agua pueden ser rios y lagos. A continuacién se describen algunas

caracteristicas de estos cuerpos de agua:

b.1) Los rios: Son corrientes de agua que fluyen por un lecho, desde un lugar elevado

a otro mas bajo. La gran mayoria de los rios desaguan en el mar o en un lago, aunque
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algunos desaparecen debido a que sus aguas se filtran en la tierra o se evaporan en la
atmoésfera.

b.2) Los lagos: Son masas de agua dulce o salada, mads o menos extensa, embalsada
en tierra firme. Las cuencas de los lagos pueden formarse debido a procesos geolégicos
como son la deformacién o la fractura (fallas) de rocas estratificadas; y por la
formacién de una represa natural en un rio debida a la vegetacién, un deslizamiento de
tierras, acumulacién de hielo o la deposicién de aluviones o lava volcanica (lagos de
barrera). Las glaciaciones también han originado lagos, ya que los glaciares excavan
amplias cuencas al pulir el lecho de roca y redistribuir los materiales arrancados (lago
glaciar). Otros lagos ocupan el crater de un volcan dormido o extinto (lago de créter).
El agua de un lago procede, por un lado, de la precipitacién atmosférica, que lo
alimenta directamente, y por otro, de los manantiales, arroyos y rio.

c) Aguas subterraneas

Bartoli (2008), las aguas se filtran en el suelo provenientes de las precipitaciones, rios,
lagos y lagunas de fondo permeable, descienden por accién de la gravedad y su
velocidad de penetracién es inversamente proporcional al grado de permeabilidad de
los suelos que atraviesa; la captacién de aguas subterrdneas se puede realizar a través
de manantiales, galerias filtrantes y pozos (excavados y tubulares).

El agua que cae sobre una superficie de terreno se divide en dos partes, una que
conforma la escorrentia superficial que llega hasta rios y lagos, pero la otra parte se
infiltra en el suelo. Desde el suelo parte del agua sale por evapotranspiracién o por
manantiales alimentando a los rios y lagos a través de su lecho.

Las rocas y suelos que dejan pasar el agua que cae como lluvia, se llaman permeables. El

agua que penetra por los poros de una roca permeable acaba llegando a una zona
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impermeable que la detiene. Entonces la parte permeable se va acumulando de agua
(zona de saturacién). La zona por encima de esta en la que el agua va descendiendo
pero en los poros todavia hay aire se llama zona de aireacién y el contacto entre las dos
es el nivel freatico. Las rocas porosas y permeables que almacenan y transmiten el agua
se llaman acuiferos.

Figura N° 1.6: Representacién gréfica sobre aguas superficiales y
Subterraneas
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Fuente: (ANA, 2010)

d) Captacion de agua cruda
“Consiste en captar agua cruda desde las fuentes de la naturaleza, sean éstas

superficiales o subterrdneas y conducirla mediante gravedad o impulsién hacia la
planta de tratamiento” (SUNASS, 2012).

Segin SEDAPAL (2015), es el origen del abastecimiento, el agua bruta puede provenir
de aguas superficiales (rios, lagos, embalses, canales, etc) o de aguas subterrdneas
(pozos, manantiales, surgencias), cuanto mayor calidad tenga, menores serdn los

tratamientos de potabilizacién a los que habrd que someterla, en ocasiones se
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construyen depésitos de reserva de agua bruta, que aseguran el suministro durante un

cierto tiempo en caso de cortes de la fuente de abastecimiento.

Para Escolero (2009), son las obras necesarias para captar el agua de la fuente a utilizar
y pueden hacer por gravedad, aprovechando la diferencia de nivel de terreno o por

impulsién (bombas).

Segiin Orellana (2005), las obras de toma o captacién de aguas superficiales tales como
lagos, embalses y corrientes de agua de régimen permanente, deben ser adecuadas a la
importancia del servicio a prestar, en los embalses se suelen construir torres de tomas
libres o adosadas al paramento mojado del dique, en los rios y lagos las obras de toma
se colocan a una distancia prudencial de la orilla y la boca de afluentes a un nivel no
alcanzable por las impurezas que flotan y por las que se puedan removerse del lecho. A

modo de ejemplo se muestra en la figura N° 1.7 la captacién de agua en un rio.

Figura N° 1.7: Captacién de agua ubicada en un rio

Fuente: Orellana (2010)
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e) Linea de conduccién del agua

La linea de conduccién en un sistema de abastecimiento de agua potable por gravedad
es el conjunto de tuberias, valvulas, accesorios, estructuras y obras de arte encargados
de la conduccién del agua desde la captacién hasta el reservorio, aprovechando la carga
estatica existente. Debe utilizarse al maximo la energia disponible para conducir el
gasto deseado, lo que en la mayoria de los casos nos llevara a la seleccién del didmetro
minimo que permita presiones iguales o menores a la resistencia fisica que el material
de la tuberia soporte.

Segin SUNASS (2015), se entiende por linea de conduccién al tramo de tuberia
que transporta agua desde la captacién hasta la planta potabilizadora o bien hasta el
tanque de regularizacién, dependiendo de la configuracién del sistema de agua potable.
Una linea de conduccién debe seguir, en lo posible, el perfil del terreno y debe ubicarse
de manera que pueda inspeccionarse facilmente. Este se puede disefiarse para trabajar
por gravedad o bombeo.

“Tiene por finalidad transportar el agua captada en las tomas hasta la planta de
tratamiento, o desde la planta hasta la ciudad para su distribucién, la linea de
conduccién puede ser un canal abierto o por conducto cerrado” (Orellana, 2005).

Figura N° 1.8: Conduccién de agua cruda
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f) Tratamiento de agua potable
Segiin AGUASISTEC (2017), Una planta o estacién de tratamiento de agua potable

(ETAP) es un conjunto de estructuras y sistemas de ingenieria en las que se trata el

agua de manera que se vuelva apta para el consumo humano.

Existen diferentes tecnologias para potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los

mismos principios:

a. Combinacién de barreras multiples (diferentes etapas del proceso de potabilizacién)
para alcanzar bajas condiciones de riesgo.

b. Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.

c. Tratamiento por objetivo (cada etapa del tratamiento tiene una meta especifica
relacionada con algiin tipo de contaminante).
El tratamiento de aguas y las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de
sistemas y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biolégico cuya finalidad
es que a través de los equipamientos elimina o reduce la contaminacién o las
caracteristicas no deseables de las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de

proceso o residuales.

Figura N° 1.9: Planta de tratamiento de agua potable
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g) Almacenamiento del agua potable

Se hace necesario el almacenamiento de agua cruda cuando el caudal seguro y
disponible de la fuente de abastecimiento no surte permanentemente la demanda del
sistema. El volumen util almacenado debe ser suficiente para suministrar agua sin
racionamiento. El almacenamiento de agua tratada es un imperativo para poder
atender, la demanda maxima horaria de la red de distribucién de agua potable o la
necesidad de garantizar y/o compensar las presiones en la red de distribucién. Es
tradicional y practico almacenar el agua cruda en embalses y el agua tratada en tanques
cerrados semienterrados. Los efectos y amenazas ambientales son obvios en cualquier

caso, pero presentes sobre distintos parametros del medio y con diferente intensidad.

Segin la IAGUA (2018), Uno de los aspectos primordiales para cumplir con el
suministro de agua potable a una poblacién es su almacenamiento y regulacién. Operar
un sistema de distribucién conlleva a conocer los criterios bésicos operativos que se
implementan, desde la variacién de consumo a lo largo del dia por parte de los
consumidores hasta el manejo de los sistemas de valvulas y equipos de bombeo que se
encuentran en cada uno de los tanques de almacenamiento.

Segtin R-Chemical (2018), para garantizar que sea potable, el agua debe manejarse con
cuidado mientras se transporta y debe almacenarse en recipientes que la protejan de
una contaminacién posterior. El agua almacenada en tanques descubiertos, o en

tanques con paredes agrietadas, o con tapas sueltas o mal hechas, se contamina

facilmente con residuos animales y microbios.

48



y -
et

%uente: ESP Chank

h) Distribucion de agua potable

Para Ordofiez (2005), consiste en portear el agua potable desde la planta de
tratamiento o estanques de distribucién por medio de conducciones y entregarla en la
entrada de la casa o industria del usuario, mediante una red de tuberias, este sistema
comprende conducciones, red de tuberias de distinto didmetro, estanques y plantas de
elevacion de ser requerida impulsién
Segin la OMS (2009), Los sistemas de distribucién de agua potable transportan el
agua desde una fuente de abastecimiento o planta de tratamiento hasta las personas
que las consumen, la distribucién de agua requiere infraestructura esta infraestructura
puede variar desde complejos sistemas de tuberias hasta los madas sencillos
contenedores de agua.

De acuerdo a Becerra(2007), una red de distribucién de agua potable es el conjunto de
tuberias, accesorios y estructuras que conducen el agua desde tanques de servicio o de
distribucién hasta las tomas domiciliarias o hidrantes publicos, su finalidad es
proporcionar agua a los usuarios para consumo doméstico, publico, comercial,

industrial y para condiciones extraordinarias como el extinguir incendios.
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Redes matrices.- Un componente de gran importancia en cuanto a infraestructura se
refiere, para la conduccién y distribucién de agua potable son las redes por donde se
conduce y distribuye, la malla principal del servicio de la Ciudad y que distribuye el
agua procedente de la conduccién desde las plantas de tratamiento, las redes matrices
mantienen las presiones basicas de servicio para el funcionamiento correcto de todo el
sistema y generalmente no reparten agua en ruta.

Figura N° 1.11: Distribucién de agua potable
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Fuente: SEDAPAL (2014)

La red de distribucién de agua potable esta constituida por un conjunto de tuberias,
accesorios y estructuras que conducen el liquido desde el tanque de agua tratada hasta
la tomas domiciliaria o el hidrantes publicos. A los usuarios (domésticos, publicos,
industriales, comerciales) la red debera proporcionarles el servicio las 24 horas de cada
uno de los 365 dias del afio, en las cantidades adecuadas y con una presién

satisfactoria.
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Figura N° 1.12: Esquema de una red de distribucién de agua potable
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5.2.3 Produccion de agua potable

Se puede producir agua potable a partir de cualquier fuente natural de agua como por
ejemplo agua subterranea, lagos y rios (agua superficial) o agua de mar. Los parametros
del agua potable estdn establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud o por la
Unién Europea. El agua destinada al consumo humano no puede contener solidos
suspendidos, microorganismos y compuestos quimicos téxicos. Su composicién en
minerales varia dependiendo del pais pero para la mayoria de los minerales existe una
concentracién maxima que asegura un agua equilibrada, agradable para el consumo y
segura.
“Captacién y tratamiento de agua cruda, para su posterior distribucién como
agua potable, en las condiciones técnicas y sanitarias establecidas en las normas
respectivas, se puede producir agua potable a partir de cualquier fuente natural de

agua como por ejemplo agua subterranea, lagos y rios (agua superficial) o agua de mar”.

(Zapata, 2000).
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Segin Sedapar (2018), el proceso de produccién de agua potable consiste en la
realizacién de una serie de actividades que permiten la potabilizacién del agua, con el
fin de entregar a los usuarios agua apta para el consumo humano, algunos de los

procesos realizados para la potabilizacién son:

1. Captacion

A través de la tomas, el agua pasa por unas rejas que evitan la entrada de elementos de
gran tamario, los cuales son retirados y eliminados, seguidamente el agua es pre
tratada y conducida hacia un desarenador que sedimenta las arenas suspendidas. El
agua cruda o bruta continua su recorrido hacia el rompe carga, donde

simultidneamente es distribuida a las unidades de produccién.

2. Coagulacion

Consiste en la neutralizacién de esas particulas, mediante el agregado de cargas de
signo positivo, a través de un producto llamado coagulante. Este proceso dura unos
pocos segundos y es necesario se produzca una agitacién violenta para que la
coagulacién se mezcle completamente con el agua, en un tiempo lo més corto posible.
Ese punto de méxima agitacién, en donde se inyecta el coagulante, se llama mezcla
rapida.

3. Floculacién

Luego de coagulada el agua, las particulas no presentan cargas en su superficie y no
existen impedimentos para que se unan entre si. Para lograr esto, el agua se debe
agitar lentamente, de modo que las particulas coaguladas, al chocar, se vayan uniendo
para dar lugar a otras de mayor tamaiio llamadas FLOCS. Este proceso debe hacerse

bajo condiciones muy bien controladas, pues una agitacién muy violenta en ésta etapa
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puede producir rotura de 6culos ya formados, en cambio una agitacién muy lenta

puede formar 6culos esponjosos y débiles y dificiles de sedimentar.

4. Sedimentacién

La sedimentacion, es la primera etapa efectiva de separacién de particulas del agua,
donde se logra una reduccién de turbiedad y color con respecto al agua cruda. En el
sedimentador al reducirse la velocidad de circulacién del agua, se produce la separacién
del fluido claro, que sobrenada la superficie y un lodo con una concentracién elevada
de materias sélidas que se depositan por efecto gravitacional y por tener peso especifi-

co mayor que el fluido.

5. Decantaciéon

Los decantadores son la estructura fisica méas visible de la planta. Alli, con el agregado
de productos quimicos, coagulantes y floculantes, las particulas se unen entre si
formando otras de mayor peso, que descienden hacia el fondo de los decantadores. Los
decantadores instalados en las plantas, denominados Pulsator, son la principal
innovacién introducida en el sistema de potabilizacién. Realizan un movimiento de
tipo “respiratorio” que mantiene el barro en suspensién en la parte media, y descargan
el material excedente hacia las tolvas centrales que conducirin este material a la Planta
de Tratamiento.

6. Filtracion

Es la etapa final del proceso de clarificacién del agua y la que debe dar las garantias de
que el agua cumpla con las Normas de calidad de turbiedad y color. Consiste en pasar el
agua a través de un medio poroso, en la mayoria de casos formado por arena
seleccionada, para lograr la remocién de sélidos coloidales y suspendidos contenidos

en el agua. En el filtro, se retienen las particulas de menor densidad (flocs pequefios) y
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las que por algin motivo no fueron eliminadas en el sedimentador. Hoy en dia se
considera a la filtracién como una de las principales barreras para la retencién de
microorganismos patdgenos. Los filtros al colmatarse, deben lavarse y el tiempo que

transcurre entre dos lavados consecutivos de un filtro de llama Carrera de Filtracién.

7. Desinfeccion

Después del filtrado se realiza la desinfeccién con cloro para asegurar que el agua sea
microbiolégicamente inocua. El cloro es el producto quimico mis usado como
desinfectante, pues posee un alto poder oxidante y residual. El cloro residual libre
garantiza la desinfeccién a lo largo del sistema de distribucién. Tiene por finalidad
destruir los microorganismos patégenos presentes en el agua: (bacterias Salmonelas,
Shigellas, Vibrio Cholerae, E. Coli), protozoarios y virus. Es necesaria porque no es
posible asegurar la remocién total de los microorganismos por los procesos -
fisicoquimicos y biolégicos usualmente utilizados en el tratamiento de agua. En
conclusién, tiene por objetivo garantizar la potabilidad del agua desde el punto de vista
microbiolégico.

8. Depositos de Reserva

El agua producida, apta para el consumo humano, se almacena en las reservas, donde
se renueva de forma constante y desde donde es conducida a la red de distribucién

troncal y domiciliaria.
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Figura N° 1.13: Procesos realizados para la produccién del agua potable
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5.2.4 Demanda del agua potable
Segin la SUNASS (2013), la demanda por el servicio de agua potable estd

definida por el volumen que los distintos grupos de consumidores estdn dispuestos a
consumir y pagar, las variables utilizadas para el calculo de la demanda de agua potable
son: poblacién, consumo per capita, numero de conexiones activas, porcentaje de agua
no contabilizada, nivel de micro medicién. Para tal efecto a partir de la estimacién de la
poblacién administrada se definen los niveles de cobertura del servicio de agua
potable, estimando la poblacién efectivamente servida. De la determinacién de la
poblacién servida se realiza la estimacién del nimero de conexiones por cada categoria
de usuario, lo cual dado el volumen requerido por cada grupo de usuarios determinard
la demanda por el servicio de agua potable que enfrentara la empresa prestadora de

dicho servicio en los préximos afios. Cabe precisar, que el volumen de la produccién de



la empresa serd equivalente a la demanda por el servicio de agua potable mas el
volumen de agua que se pierde en el sistema denominado pérdidas fisicas.

“La demanda de agua potable se puede obtener a partir de los volimenes de
produccién y de factores de consumo de agua por tipo de producto o servicio”
(Dominguez, 2005).

“La demanda de agua potable se define como la cantidad y calidad de agua que pueden
ser adquiridos por un consumidor (demanda individual) o por el conjunto de

consumidores (demanda total o de mercado), en un momento determinado” (OMS,

2008).

5.2.5 Teoria general de sistemas

“La Teoria General de sistemas se concibe como una serie de definiciones, de
suposiciones y de proposiciones relacionadas entre si por medio de las cuales se
aprecian todos los fenémenos y los objetos reales como una jerarquia integral de
grupos formados por materia y energia; estos grupos son los sistemas” (Tamayo
,2010).

Boulding denomina a “la Teoria General de Sistemas como “El esqueleto de la ciencia”,
en el sentido de que ésta teoria busca un marco de referencia a una estructura de
sistemas sobre el cual “colgar” la carne y la sangre de las disciplinas particulares en el
ordenado y coherente cuerpo de conocimientos”.

Segtin Garcia (2003), la teoria general de sistemas fue desarrollada por el biélogo
Ludwig Von Bertalanffy la década de 1940, el enfoque sistémico pone en primer plano
el estudio de las interacciones entre las partes y entre éstas y su entorno, una teoria
general de sistemas, idealmente aplicable a cualquier sistema real o imaginable, debera

tratar sistemas con cualquier nimero de variables de caracter continuo o discreto.
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Son las teorias que describen la estructura y el comportamiento de sistemas. La teoria
de sistemas cubre el aspecto completo de tipos especificos de sistemas, desde los
sistemas técnicos (duros) hasta los sistemas conceptuales (suaves), aumentando su
nivel de generalizacién y abstraccién.

La Teoria General de Sistemas (TGS) ha sido descrita como: una teoria matemaética
convencional - un metalenguaje - un modo de pensar una jerarquia de teorias de
sistemas con generalidad creciente.

5.2.6 Enfoque sistémico

“El enfoque sistémico es una disciplina preocupada por ver la totalidad en las
estructuras que subyacen en los problemas de andlisis. Observar las interrelaciones
existentes entre las variables que representan el problema, se preocupa mas por esto
que por analizar las variables en forma aislada, procura patrones de cambio mis que
representaciones estéticas, analiza procesos en vez de objetos” (Gémez,2009).

El enfoque sistémico considera a todo objeto como un sistema o como componente de
un sistema, entendiendo por sistema un conjunto de partes entre las que se establece
alguna forma de relacién que las articule en la unidad que es precisamente el sistema.
5.2.7 Pensamiento sistémico

El pensamiento sistémico es la actitud del ser humano que percibe el mundo en
término de un todo para realizar un anélisis, es el llamado pensamiento sistémico, este
difiere del planteamiento del método cientifico, lo desagrega en partes separadas.
Segtin Peter Senge, en su libro titulado La Quinta Disciplina (1993), el pensamiento
sistémico es la actividad realizada por la mente con el fin de comprender el
funcionamiento de un sistema y resolver el problema que presenten sus propiedades

emergentes. El pensamiento sistémico es un marco conceptual que se ha desarrollado
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en los Ultimos setenta afios, para que los patrones totales resulten mdés claros y
permitan modificarlos.

5.2.8 Simulacion

De acuerdo a Bolafios (2014), la simulacién es la utilizacién de un modelo de sistemas,
que trata de acercarse mds a las caracteristicas de la realidad, a fin de reproducir la
esencia de las operaciones reales. Asimismo, es la representacién de un proceso real,
mediante el empleo de un modelo o sistema que reaccione de la manera similar a la que
reaccionarfa uno real, en un conjunto de condiciones dadas. La definicién mas general
que se usa, se refiere a una técnica cuantitativa que utiliza un modelo matemaitico
computarizado para representar la toma real de decisiones bajo condiciones de
incertidumbre, con objeto de evaluar alternativas de acciones con base en hechos e

hipétesis.

Con base en lo que se mencioné anteriormente, se puede decir que la simulacién, es
una técnica que imita el funcionamiento de un sistema del mundo real, al crear un
conjunto de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema, expresindolo en

relaciones matematicas o légicas.

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann la definen asi: "Simulacién es una técnica
numeérica para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias
para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real

a través de largos periodos."

Defini6 Robert E. Shannon, a la simulacién como: “Es el proceso de disefiar y

desarrollar un modelo computarizado de un sistema o proceso y conducir
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experimentos con este modelo con el propésito de entender el comportamiento del

sistema y evaluar varias estrategias con las cudles se puede operar el sistema”.

Segin Garcia (2003), es la proyeccién de lo que ocurrird en el mundo real a través
del tiempo, el sistema cambia de estado debido a su dindmica interna o politicas
planteadas. El propésito de disefiar el modelo, es hacernos percibir los limites de
nuestra intuicién cuando nos enfrentamos a una cierta complejidad, unos retrasos
temporales o alguna realimentacién. Con ello veremos los comportamientos posibles e
imposibles que se pueden producir en el sistema. Para construir y simular el modelo de
sistemas dindmicos se debe usar una técnica. Con ella realizaremos las tareas
concernientes a la creacién del modelo, tales como; construccién de niveles,
determinacién de flujos, establecimiento de variables auxiliares, determinacién de
constantes, horizonte de simulacién, graficar las relaciones, determinacién de
ecuaciones o formalizacién, para luego simular el comportamiento del modelo y
realizar nuestras conclusiones.

5.2.8.1 Aplicaciones de la simulacion

Desde su aparicién, la técnica de simulacién ha ocupado un lugar de privilegio entre las
herramientas de investigacién de operaciones. Aun cuando se reconocian los enormes
beneficios de la simulacién como soporte a la toma de decisiones, las dificultades en la
aplicacién de esta técnica a la vida real de las compariias eran dificiles de realizar, ya
que los modelos eran costosos de construir y validar, poco flexibles frente a
condiciones inestables y habitualmente concebidos y manejados “por expertos”, no por
operadores del sistema, de tal forma atentaban contra su efectiva aplicacién a la

problemitica de las empresas.
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En el campo de la logistica, las principales aplicaciones de la simulacién se centran en:

a. Fenémenos de espera.

b. Gestién de inventarios.

c. Fiabilidad, mantenimiento y verificacién de la calidad.

d. Planificacién, programacién y Control de Proyectos.

La simulacién de sistemas mas popular es la de simuladores de vuelo, combate, etc., o
cualquier videojuego que esté programado para brindarle al usuario una sensacién de

realidad, como si fueran ellos mismos los que estuvieran en una misién real.

En general, se puede hablar de tres tipos de aplicaciones:

“Experimentacion: Es un modelo de simulacién que es necesario cuando la
experimentacién directa sobre el sistema real es muy costosa o imposible y cuando el
objetivo es disefiar un nuevo sistema, dado que el modelo puede ir modificindose

facilmente hasta obtener el comportamiento deseado.

Predicciéon: El modelo se puede usar para pronosticar el comportamiento del sistema
real bajo ciertos estimulos. Se puede hacer asi una evaluacién de diferentes estrategias

de accién.

Ensefianza: adiestramiento de astronautas, en los juegos de negocios, etc.”

5.2.8.2 Campos de aplicaciéon de la simulaciéon

A continuacién se describen algunas areas en las que se aplica la simulacién como

herramienta de ayuda a la toma de decisiones estratégicas u operativas:
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“Fabricacién: Una de las 4reas en donde tradicionalmente se ha aplicado
intensivamente la simulacién es en el campo de los procesos de fabricacién y los

sistemas de manipulacién de materiales.

Redes de distribucién: En el mundo de las corporaciones virtuales, ya no son las
empresas productoras las que compiten entre si, sino las redes de distribucién, ya que
dependen de un conjunto de suministradores, recursos de transporte, fibricas y

almacenes para su correcto funcionamiento.

Transporte: Es un drea con un interés creciente en las técnicas de simulacidn, ejemplos
de simulacién se pueden encontrar en todos los modos de transporte, ya sea aéreo,
maritimo o terrestre. Estas empresas emplean la simulacién para racionalizar sus

circuitos de transporte y planificar mejor sus operaciones.

Sanidad: Es cada vez mas fuerte la presién sobre el entorno sanitario para controlar los
costos manteniendo o mejorando los niveles de servicio, el principal reto es
incrementar la eficiencia en sus operaciones. La simulacién es una herramienta
adecuada para el andlisis y la ayuda a la toma de decisiones por su capacidad para

modelar estas relaciones y los factores aleatorios inherentes a estos sistemas.

Negocios: La simulacién se aplica con éxito en el proceso administrativo propios a
empresas de servicio como lo son los bancos, empresas de seguros y administracién,

como puede ser la circulacién de documentos, la estimacién de riesgos, etc.”

5.2.8.3 Etapas para realizar un estudio de simulacion

a) Definicién del sistema:

Consiste en estudiar el contexto del problema, identificar los objetivos del

proyecto, especificar los indices de medicién de la efectividad del sistema, establecer
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los objetivos especificos del modelamiento y definir el sistema que se va a modelar un

sistema de simulacién.

b) Formulacion del modelo:

Una vez definidos con exactitud los resultados que se esperan obtener del estudio, se
define y construye el modelo con el cual se obtendran los resultados deseados. En la
formulacién del modelo es necesario definir todas las variables que forman parte de él,
sus relaciones légicas y los diagramas de flujo que describan en forma completa el

modelo.

c¢) Coleccion de datos:

Es importante que se definan con claridad y exactitud los datos que el modelo va a

requerir para producir los resultados deseados.

d) Implementacion del modelo en la computadora:

Con el modelo definido, el siguiente paso es decidir si se utiliza algiin lenguaje como el
fortran, algol, lisp, etc., o se utiliza algin paquete como Automod, Promodel, Vensim,
Stella y iThink, GPSS, simula, simscript, Rockwell Arena, Flexsim, etc., para procesarlo

en la computadora y obtener los resultados deseados.

e) Verificacion:
El proceso de verificacién consiste en comprobar que el modelo simulado cumple con
los requisitos de disefio para los que se elaboré. Evaluar que el modelo se comporta de

acuerdo a su disefio del modelo.
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f) Validacion del sistema:

A través de esta etapa se valoran las diferencias entre el funcionamiento del simulador

y el sistema real que se estd tratando de simular. Las formas mas comunes de validar

un modelo son:

g

La opinién de expertos sobre los resultados de la simulacién.
La exactitud con que se predicen datos histdricos.
La exactitud en la prediccién del futuro.

La comprobacién de falla del modelo de simulacién al utilizar datos que hacen

fallar al sistema real.

La aceptacién y confianza en el modelo de la persona que hara uso de los resultados

que arroje el experimento de simulacién.

Experimentacion:

La experimentacién con el modelo se realiza después que este haya sido validado.
Comprobar los datos generados como deseados y en realizar un andlisis de

sensibilidad de los indices requeridos.

h) Interpretacion:

En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja la simulacién y con

base a esto se toma una decisién. Es obvio que los resultados que se obtienen de un

estudio de simulacién colaboran a soportar decisiones del tipo semi-estructurado.

i)

Documentacion:

Dos tipos de documentacién son requeridos para hacer un mejor uso del modelo de

simulacién. La primera se refiere a la documentacién del tipo técnico y la segunda se
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refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la interaccién y el uso del modelo

desarrollado.

5.2.8.4 Metodologia de la simulacion

La simulacién se emplea sélo cuando no existe otro método que permita encarar la
resolucién de un problema. Siempre es preferible emplear una alternativa analitica
antes que simular. Lo anterior no implica que una opcién sea superior a otra, sino que
los campos de accién no son los mismos. Mediante la simulacién se han podido
estudiar problemas y alcanzar soluciones que de otra manera hubieran resultado
inaccesibles.

La simulacién involucra dos facetas:

1) Construir el modelo.

2) Ensayar diversas alternativas con el fin de elegir y adoptar la mejor, para el
desarrollo del sistema real, procurando que sea la éptima o que por lo menos sea lo
suficientemente aproximada.

En la planeacién de la simulacién, es indispensable determinar los pasos a seguir para
obtener los resultados deseados desde el inicio en que se ataca el problema, para evitar
inconvenientes mas adelante.

Para llevar a cabo la simulacién del sistema que se quiere estudiar, en general se siguen
una serie de pasos, representados en la Figura N° 1.14.

No necesariamente se debe seguir paso a paso este procedimiento, ya que este puede
ser interactivo para que el modelo se pueda modificar en donde sea necesario (Figura
N° 1.14), en algunas ocasiones los pasos se pueden repetir cuantas veces se crea

necesario para lograr un buen modelo y efectuar la simulacién.
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Figura N° 1.14: Metodologia de la Simulacién
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5.2.8.5 Herramientas para el modelado y simulacién

Segiin Andrade (2010), el avance en los sistemas computacionales facilité el
desarrollo de entornos software de modelado y simulacién con dindmica de sistemas,
en sus inicios estas herramientas facilitaban la labor de la simulacién permitiéndole al
modelador introducir las ecuaciones diferenciales o sistema de ecuaciones, para poder
ser resueltos con sus algoritmos de métodos numéricos y luego entregar los resultados
de la simulacién. Posteriormente, estas herramientas evolucionaron para brindar
soporte, no solo para la simulacién, sino ademds para el modelado y el analisis de

sensibilidad entre otras. Las mds empleadas son:

a) Professional DYNAMO.-Es el mis cliasico de los lenguajes. No presenta
posibilidades de modelado mediante iconos, pero sin embargo permite tratar
ecuaciones de gran dimensién. La mayor parte de los modelos que se encuentran en los

libros clasicos de la dindmica de sistemas estdn escritos en este lenguaje (Andrade,

2001).

b) STELLA y i-think.-Son entornos informaticos de amplia capacidad interactiva que
permiten construir modelos empleando procedimientos graficos, mediante iconos.
Ambos poseen una estructura similar, pero mientras el primero se encuentra mas
orientado hacia usos académicos el segundo lo hace hacia aplicaciones profesionales.
Ambos permiten construir los diagramas de Forrester en la pantalla del computador,
de modo que al establecer su estructura se generan las ecuaciones. Se pueden agrupar
elementos en sus modelos, y posee un zoom que permite desenvolverse con modelos

complejos (Duran, 1995).
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¢) PowerSim.-Entorno de caracteristicas andlogas a los anteriores (mientras aquellos
son americanos, este es europeo-en concreto noruego). Permite desarrollar varios

modelos simultdneamente, e interconectarlos posteriormente entre si (Pineda, 2000).

d) VenSim.-Con respecto a las anteriores presenta algunas ventajas con relacién a la
organizacién de datos y a posibilidades de optimizacién. Se trata de un lenguaje muy
potente para el desarrollo de modelos que pueden emplearse tanto en entornos PC
como en Unix. Permite documentar automdticamente el modelo segin se va
construyendo, y crea arboles que permiten seguir las relaciones de causa efecto a lo

largo del modelo, estd dotado de instrumentos para realizar anilisis estadisticos

(Cuellar, 1999).

e) Mosaikk-SimTek.-Mosaikk es una herramienta muy sofisticada para PC, que
conecta directamente al SimTek, que es un lenguaje de modelado tipo DYNAMO que

posee una gran versatilidad (Machado, 2006).

En la Tabla N° 1.1 se muestra las principales caracteristicas de los softwares de

simulacién.
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Tabla N° 1.1: Comparacién de herramientas software para el modelado
simulacién con dindmica de sistemas

Software / version
revisada

Organizacion

Diagrama de influencias

Diagrama flujo- nivel

Simulacién

Herramientas de
analisis

Costo

Idioma

»

ANYLOGIC
Version:
Professional
Edition 6.5.0

XJ Technologies
Company
(Rusia)

Permite dibujar diagramas
de flujo-nivel en el editor
de diagramas graficos,
usando elementos como:

- Stock

- Flujo

- Variable Auxiliar

- Parametro

- Conector

- Funcién Tabla

Soporta las siguientes
formas de presentacion
de resultados:

- Diagrama de Gantt

- Histograma

- Estadisticas

- Grafico

Presenta varias
herramientas de analisis
€OImO SO

- Comparacién  de
corridas: Compara los
resultados de
simulacion para
diferentes  parametros
establecidos.

-Andlisis de
Sensibilidad:  Explora
que tan sensibles son
los  resultados  de
simulacion a la
variacion de los
parametros del modelo.

- Montecarlo: ejecuta
una simulacion
(estocastica) un numero
de veces, obteniendo la
coleccion de salidas y
viéndolo como un
histograma.

- Calibracion: Ajusta
los  parametros  del
modelo para que su
comportamiento en
condiciones
particulares  coincida
con un patrén conocido
(observado).
Experimento de
encargo: Desarrolla su
propio escenario
usando AnyLogic APL.

US$6,199

Inglés
Ruso

EVOLUCION
Version
40

Grupo SIMON de
Investigacion en
Modelamiento y

Simulacion.
(Colombia)

Cuenta con un Editor de
Diagrama de Influencias.
Tiene diferentes vistas y
puede crear el diagrama
con sus elementos, ciclos,
clones, sectores y
relaciones de material o de
informacion entre  ellos.
Permite generar un
bosquejo del Diagrama de
Flujo Nivel

Cuenta con un Editor de
Diagrama de Flujo Nivel
Presenta diferentes vistas y
una barra de herramientas
con los elementos que
forman el diagrama de
flujo nivel para crear el
modelo de simulacion

Presenta los resultados
de la simulacién en
forma de graficos en
2D y 3D, de tablas y
graficos con
animadores.

Realiza el analisis de
sensibilidad de dos
formas:

- Por Variacion de
Escenarios.

- Por Variacion de
Parametros.

En el Andlisis por
Variacién de
Escenarios se
selecciona el elemento
a analizar y se pueden
manipular los
escenarios  existentes
para el modelo.

El Andlisis por
Variacién de
Pardmetros define el
comportamiento de la
variable a analizar, al
modificar el valor de
uno de los parametros
del modelo.

Software Gratuito
para uso
académico e
investigativo.

Espafiol
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Se pueden crear diagramas
de ciclos causales o de
influencia de dos tipos:

- diagramas de ciclos
causales o de influencias
hibridos: se utilizan para
comunicar los bucles de
realimentacion en  un
modelo  existente, ellos
requieren al menos un
stock.

Permite elaborar modelos

dinAmicos que simulan
sistermas  experimentales
con los elementos del

diagrama de flujo- nivel
€O SOIL

- stocks o acumulaciones
que recogen los flujos que
llegan y salen de ellos.

- flujos que permiten llenar
y vaciar las
acurmulaciones.

Permite presentar los
resultados a través de
diferentes formas como
tablas, graficas,
animaciones, peliculas
QuickTime y archivos;
estas  representaciones
pueden ser agregados al

auxiliares, las constantes,
tablas, los datos variables

(externos), ete., se
muestran  sélo  con su
nombre.

comportamiento de las
variables.

- Tira de Causas: Es
una herramienta rapida
y poderosa que nos
ayuda a determinar qué
porciones de un modelo

‘[ 4 cthind ‘ - diagramas de ciclos | - conectores que conectan [ modelo, o se pueden
= causales o de influencias | los elementos del modelo. | crear interfaces que | El Analisis de :
Ithink regulares: son usados para | - conversores que tienen | permite interactuar con | Sensibilidad revela i lls
Version: 9.1.4 Isee systems crear mapas de relaciones | valores  de  constantes, | Ja simulaciéon a través | puntos de U 1895 [
(estados unidos) causales de alto nivel, |define entradas externas al | de controles como: apalancamiento claves Stella 9.1.4 Inglés
% mostrando palabras modelo_, calcula _rela(:lones - Regulador de |y condiciones optimas U; ; 1 .89.9
Stella _(no_mbres) y _ﬂech_ays que a]ge?ar_alcas Y sirve como, djsp.ositivos eptrad.a. del modelo. :
ersiom 6,14 mdlca1_1 la direccion de deposﬁo para finciones | . [ista de dispositivos
o causalidad. Estos | graficas. entrada
diagramas no requieren un | - modulos son modelos | . Botén de dispositivos
stock. independientes  que s | de entrada
pueden conectar a otros | _ Grafico de
- = |modelos. dispositivos de entrada
- - Switch
- Botén
- Ciclo
Permite elaborar modelos
con los elementos propios
del Diagrama de Flujo- X
Nivel, entre ellos incluye | plasma la presentacion | Posee varias Multic
los e_lementos: nive]_, flujo | de  resultados  de | herramientas de analisis * Enterprise lenguzje.
contimio 'y dlsc_re_to, diversas formas: para estudiar y mejorar * Expert L o
Se pueden realizar, con constante, enlace, auxiliar, | - Graficas de tiempo el comportamiento de + Professional IZ;)IZHS:
Powersim Software | etiquetas de textos y)h'neas snaps}}ot, submodelo, | - Tablas de tiempos lo. dipariica dg 105 * Bxective Versiones en
depdsito,  variables  de | . Graficos modelos creados con « Cockpit e
POWERSIM AS pefo que 1o se conectan | vectores y otros elementos | - Graficos de dispersién | este software, estas son: « SDKUS miltiples
Version: (Noruega) entre si (no es propiamente | adicionales. - Tabla - Analisis de riesgo $1442/ - idiomas de
delo sino un dibujo). - . USUATio todos los
STUDIO 8 unmo 4 - Indicador - Cortrol de escenarios. « GIS
- L textos de un
- Deslizador - Optimizacion de| « AcademicUS oAl
- Switch politicas. $226/usuario :
- Gestion de riesgos.
Se pueden crear los
elementos del diagrama - Enterprise
flujo-nivel Edition
(compartimientos, flujos,
variables) y las relaciones | Realiza la presentacion e .USST;LZISd
Simulistics Ltd No o influencias entre ellos. de los resultados a Edition Inglés
(Reino Unido) través d_e gréﬁcas, US § 595
SIMILE = =i fablas o animacionss. - Evaluation
Version: 5.7 S e Edition
L L4 FREE
S —
Posee una zona de dibujo Presenta varias
para crear el modelo con Herramientas de
los elementos del Analisis como som:
Diagrama de Flujo Nivel - Diagramas de Arbol
Se pueden dibujar los | como son nivel, flujo, de Causas y Diagramas
clementos  pertenecientes variable auxiliar, de Arbol de Usos:
al Diagrama de Influencias constante, flecha. Los Permiten investigar la
en la ventana del editor, | diagramas pueden  ser estructura del modelo.
con  sus  respectivas | Personalizados de - Ciclos: Muestra todas « DSSUS
variables, relaciones de | diferentes  maneras. La las variables en todos $1995/usuario
mﬂuenci;, bucles  de | norma para esquemas de los ciclos de| « Professional
realimentacién y  signos V_ensim es  mostrar los Pres_enta 19§ resultados | realimentacion. us )
Ventana Systerm, de polaridad (+ ¢ -). Se niveles (acur_nula(nones) de sgnula(:loneru -Docum_ento: $1195/usuario Chino
T pueden imprimir y|como um caja, con _el - Graficos Propor(:lona” la] < PLEPusUS Tnglés
(Estados Unidos) exportar los esquemas al nombre_ dentro de la caja. | - Tablas ] documentacion de todo $169/usuario Japonés
portapapeles para su uso Los flujos se mmestran con | - Tgblas de Tiempo el modelo, npstrando « PLE (Personal
en otras aplicaciones. el nombre de la valvula de | - Tira de causas todas las ecuaciones del Learning
forma explicita, aunque a modelo en un formato Edition) US
VENSIM veces un flujo no tiene de texto simple. $50/usuario
Version: PLE nombre (se mmestra solo - Grifico y Tabla:
5.10a una valvula). Las variables Muestran el

Fuente: Andrade (2010)
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5.2.8.6 Modelo

Un modelo es la representaciéon de la realidad, lo que diferencia unos modelos de otros
es su utilidad, un sistema puede ser representados por una gran cantidad de modelos.
La clave para construir un modelo 1til es identificar de manera adecuada los elementos
iniciales, definirlos de manera precisa y operativa para establecer las principales

relaciones entre ellos.

“Unmodelo es una representacién de la estructura a simular. Es decir, una
definicién estética que define estructuras, pardmetros y funciones (o algoritmos).”

(Whicker y Sigelman, 1991).

“Un modelo puede ser una representacién conceptual, numérica o gréfica de un objeto,
sistema, proceso, actividad o pensamiento; destaca las caracteristicas que el modelador
considera mds importantes del fenémeno en cuestién, por lo que se emplea para
analizar exhaustivamente cada una de sus relaciones e interacciones, y con base en su
andlisis, predecir posibles escenarios futuros para dicho fenémeno. Asi, un modelo
puede describirse como una representacién simplificada de un sistema real, y es en

esencia, una descripcién de entidades y la relacién entre ellas” (Garcia, 2008).

“Un objeto X es un modelo del objeto Y para el observador Z, si Z puede emplear X para

responder cuestiones que le interesan acerca de Y’ (Minsky, 1995).
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5.2.8.7 Modelo de simulaciéon

Segtun Bolafios (2014), los modelos de simulacién consisten en variables de decisién,
variables incontrolables y variables dependientes. Las variables de decisién estin
controladas por la persona que toma las decisiones y suelen cambiar de una a otra
simulacién, sin embargo, las variables incontrolables son eventos fortuitos que
escapan al control de quienes toman las decisiones. Las variables dependientes reflejan
los valores de las variables de decisién y los de las variables incontrolables.

La simulacién de sistemas implica la construccién de modelos. El objetivo es averiguar
qué pasaria en el sistema si acontecieran determinadas hipétesis. Un modelo es una
representaciéon simplificada de la realidad disefiada para representar, conocer y
predecir propiedades del objeto real.

Los modelos se construyen con la finalidad de estudiar el objeto real con mas facilidad
y deducir propiedades dificiles de observar en la realidad:

a. Eliminando o simplificando componentes
b. Cambiando las escalas espacial o temporal
c. Variando las condiciones del entorno

d. Evitando la actuacién sobre el objeto real

e. Representar objetos o procesos de estudio

Los modelos de simulacién se suelen clasificar en distintos tipos de acuerdo con los

siguientes criterios:

a) Modelo continuo: Se define a través de ecuaciones diferenciales, ya que estas
permiten conocer el comportamiento de las variables en un lapso de tiempo
continuo, es decir, que las variables de estado cambian continuamente con
respecto al tiempo.

b) Modelo discreto: En este tipo de simulacién los cambios de estado del sistema
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pueden representarse por medio de ecuaciones evaluadas en un punto
determinado.

Modelos dinamicos: El estado del sistema que se estd estudiando varia a través
del tiempo. Este tipo de simulacién permite observar los cambios que ocurren en el
estado del sistema durante cierto tiempo especifico.

Modelos estaticos: Este tipo de simulacién representa un resultado bajo un
conjunto de situaciones o condiciones determinadas y el efecto del tiempo no se
tiene en cuenta.

Modelo deterministico: Son relaciones constantes entre los cambios de las
variables del modelo, es decir que tanto las variables de entrada como de salida son
constantes.

Modelo probabilistico: Tiene por lo menos una variable de entrada, la cual es
independiente, y las variables de salida, que son dependientes. Ambas variables son

aleatorias.

72



CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS

2.1 Tipo de investigacion

Segiin Carrasco(2006), la investigacién tecnolégica estd dirigida a descubrir y
conocer qué técnicas son mas eficaces o apropiadas para operar, es decir, producir
cambios o conservar los progresos alcanzados, asi como perfeccionar las actividades o
manipular cualquier fragmento de la realidad.

Rincén (2009), la investigacién tecnoldgica comprende con mayor énfasis la
transformacién, cuyo fin es obtener conocimiento para lograr modificar la realidad en
estudio, persiguiendo un conocimiento préctico.

De acuerdo a Cérdoba (2007), la investigacién tecnoldgica constituye un conocimiento
aplicado y de uso practico de manera inmediata, concretada en inventos, disefios e
innovaciones.

El tipo de investigacién para el presente trabajo serd la investigacién tecnolégica.

2.2 Nivel de investigacion

Segin Bernal (2010), la investigacién descriptiva es uno de los tipos o procedimientos
investigativos mds populares, son estudios de cardcter eminentemente descriptivo, en
tales estudios se muestran, narran, resefian o identifican hechos, situaciones, rasgos,
caracteristicas de un objeto de estudio, o se disefian productos, modelos, prototipos,
guias, etcétera. Pero no se dan explicaciones o razones del porqué de las situaciones,
los hechos, los fenémenos.

El nivel de investigacién para el presente trabajo serd descriptiva porque se estd
formulando un modelo y se aplicard como metodologia de desarrollo la dindmica de

sistemas.
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2.3 Instrumentos y Técnicas
2.3.1 Instrumentos

Para recolectar informacién seran necesarios los reactivos que se presentan en la
matriz de operacionalizacién de las variables, presentados en el Anexo A y la ficha de
andlisis documental que se muestra en el Anexo B. Para la técnica de entrevista se
utilizara el instrumento guia de entrevista que se encuentra en el Anexo C, que se

aplicé al gerente de operaciones de la EMPSAP Chanka.

2.3.2. Técnicas

Para el andlisis de las variables se utilizard como metologia la dindmica de
sistemas. Para el tratamiento y procesamiento de la informacién se utilizara la

siguiente herramienta:

Tabla N° 2.1: Herramienta para la Simulacién.

Nombre p.phricante Licencia Simulacion
Vensim
Ventana Presenta los resultados
PLE : o . 2
System Licencia libre | de simulacién en:
Inc.(Estados | y propietaria. | graficos,tablas,tablas de
Unidos). tiempo,tira de causas.

Fuente: Elaboracién propia
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Técnicas para aplicar dindamica de sistemas

Tabla N° 2.2: Actividades para el enfoque de sistemas

1.Identificar los componentes del

a. Analisis documental
sistema tanto internos y externos

Componentes del _
P b. Entrevista al gerente de

Analista del sistema de agua
sistema identificados

. potable
operaciones
2.Ide'nt1f1car slelpim 2 alenms Objetivo definido Analisis del sistema Analista del sistema de agua
del sistema e

3.Graficar el modelo del sistema Grafico del sistema

Analista del sistema de agua

Enfoque sistémico
d potable

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 2.3. Actividades para construir el diagrama causal

TAREA

1.Identificar variables end6genas

RESULTADO

Lista de variables endégenas

TECNICA

Andlisis de componentes
internos

RESPONSABLE
Analista del modelo de
simulacién

2.Identificar variables ex6genas

Lista de variables exdgenas

Andlisis de componentes
externos

Analista del modelo de
simulacién

3. Listar variables incluidas

Lista de variables incluidas

Analisis de variables

Analista del modelo de
simulacién

4.Filtrar variables end6genas

Lista de variables excluidas
enddgenas

Analisis de componentes
internos

Analista del modelo de
simulacién

5. Filtrar variables exdgenas

Lista de variables excluidas
exbgenas

Andlisis de componentes
externos

Analista del modelo de
simulacién

6.Definir conceptualmente las
variables incluidas

Variables incluidas definidos
conceptualmente

Analisis documental

Analista del modelo de
simulacién

7.Elabora el diagrama causal

Diagrama causal

Analisis de causa-efecto

Analista del modelo de
simulacién

8.Identificar y analizar los lazos de
realimentacién

Lazos de realimentacién del
sistema

Analisis de variables
retroalimentados

Analista del modelo de
simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 2.4: Actividades para construir el diagrama de Forrester

ACTIVIDAD PRODUCTO TECNICA RESPONSABLE
. . e : Analista del
Identificar las variables . . . Identificando que variables
. Lista de variables de flujo : . » modelo de
de flujo transportan materiales o informacién . .
. . simulacién
Identificar las variables e : :
: g ; Identificando que variables aumentan | Analista del
para el diagrama de Identificar las variables . . . .. . .

. ) Lista de variables de nivel | o disminuyen materiales en el tiempo | modelo de
Forrester(Caracterizar de nivel . .,
los elementos) i e

- . . . Identificando que variables son Analista del
Identificar las variables Lista de variables .
n oy necesarios para calcular los resultados | modelo de
auxiliares auxiliares . . ) . .
de las variables de nivel y flujo simulacién
Analista del
Relacionar las variables Variables relacionados Apoyarse con el diagrama causal modelo de
simulacién
. variables asignados con . . Analista del
Asignar valores a las Determinar y asignar valor a las
: sus valores . modelo de
variables variables . .,
simulacién
Construir el diagrama de Utilizar férmulas aritméticas, hacer
Forrester uso de las funciones que el software Analista del
Escribir las ecuaciones Ecuaciones ingresados nos facilita, o bien utilizar las tablas modelo de
cuando sea dificil establecer una simulacién
ecuacion.
. Utilizar la tecnologia de informacién Analista del
Crear una primera . . .
. Diagrama de Forrester Vensim para crear el diagrama de modelo de
version del modelo . »
Forrester simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 2.5: Actividades para la validacién de la estructura del modelo

TAREA PRODUCTO TECNICA RESPONSABLE
Comprobar la sintaxis fmaltiot el
p Sintaxis del modelo comprobado | Uso del software de simulacién Vensim modelo de
del modelo . v
simulacién
Comprobar la coherencia . . Analista del
. Coherencias de las unidades de . .. .
de las unidades de las . Uso del software de simulacién Vensim modelo de
. la variables comprobadas : .,
variables simulacién
Analista del
Formalizar el modelo Ecuaciones del modelo Uso del software de simulacién Vensim modelo de
simulacién
Generar tablas del Tablas de resultados del ' 5 ' Analista del
modelo para comparar Uso del software de simulacién Vensim modelo de
. modelo(2013-2050) . .,
con datos histéricos simulacién
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 2.6: Actividades para la simulacién del modelo.
TAREA PRODUCTO TECNICA RESPONSABLE
Generacién de gréificos y tablas | Graficos y tablas del e fnr:jzza d(iel
del modelo modelo(2013-2050) ; .,
simulacién
. ., . Proyecciones a partir de la Analista del
cimuladonidelasariailendel simulacién del modelo(2013- Tecnologia de informacién Vensim modelo de
modelo . o
2050) simulacién

Fuente: Elaboracién propia
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2.4 Diseiio

Segin Carrasco (2005), el disefio de la investigacién es el plan o estrategia que se
desarrolla para obtener informacién que se requiere en una investigacién.
De acuerdo a Carrasco (2005), la investigacién no experimental son estudios que se
realizan sin la manipulacién deliberada de variables y en lo que solo se observan
fenémenos en su ambiente natural para luego analizarlos.
Carrasco (2005), manifiesta que en un disefio transversal descriptivo se indagan la
incidencia de las modalidades, categorias y niveles de una o mas variables en una
poblacién, son estudios puramente descriptivos.
En el presente trabajo de investigacién el disefio es implicito a los subtitulos que se
tiene sobre la poblacién, muestra, técnicas, instrumentos y operacionalizacién de las
variables para levantar la informacién. Siendo una investigacién descriptiva, el tipo de
disefio aplicado es no experimental y transversal, que se muestra en las técnicas,
instrumentos y operacionalizacién de las variables que tienen relacién con los
problemas y objetivos planteados.

2.5 Fuentes de informacién

Se utilizard el andlisis documental y la entrevista que tiene como objeto
identificar los componentes internos, externos y el funcionamiento del sistema de
agua potable.

Para el anilisis documental se revisara diferentes fuentes ya sean estas fisicas o
magnéticas de las cuales se recopilaran datos para identificar los componentes del
sistema de agua potable en la ciudad de Andahuaylas; también se recopilaran datos
histéricos, actuales; y se usara la ficha de andlisis documental.

Para la técnica de entrevista se utilizard el instrumento guia de entrevista, que se

aplicara al gerente de operaciones de EMSAP CHANKA.
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CAPITULO II1
RESULTADOS

3.1. ENFOQUE SISTEMICO
3.1.1 COMPONENTES DEL SISTEMA
A. COMPONENTES INTERNOS DEL SISTEMA

Basado en el contexto interno del sistema, fundamentalmente compuesto por todos

los subsistemas internos del sistema de agua potable de la ciudad de Andahuaylas.

a. Captacién de agua cruda

b. Potabilizacién de agua potable

c. Distribucién de agua potable

d. Almacenamiento de agua potable
e. Poblacién ciudad de Andahuaylas

f. Consumo de agua potable

B. COMPONENTES EXTERNOS DEL SISTEMA

a. Clima

b. Ministerio del ambiente

c. Ministerio de agricultura y riego

d. Ministerio de educacién

e. Municipalidad Provincial de Andahuaylas
f. Gobierno Regional de Apurimac

g. EMSAP Chanka

3.1.2 OBJETIVO DEL SISTEMA

Identificacién de variables para el diagrama causal del sistema de agua potable de la

ciudad de Andahuaylas.

3.1.3. GRAFICO DEL MODELO DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE
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Figura N° 3.1: Modelo del sistema de agua potable
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3.2 DIAGRAMA CAUSAL

3.2.1 LISTA DE VARIABLES ENDOGENAS

A. COMPONENTE: CAPTACION AGUA CRUDA

v1l: Caudal captacién Wassipara(m3/mes)

v2: Caudal captacién Plaza_Armas (m3/mes)

v3: Caudal captacién Tonlinco_Huaycco (m3/mes)

v4: Volumen captado agua cruda (m3)

v5: Aportes de agua(m3/mes)

v6: Caudal lineas de conduccién(m3/dia)

v7: Suministro Agual(m3/mes)

v8: Suministro Agua2(m3/mes)

B. COMPONENTE: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

vl:

v2:

v3:

v4:

v5:

v6:

v7:

v8:

v9:

Produccién agua potable planta N°1(m3/mes)
Produccién agua potable planta N°2(m3/mes)
Reservorio Tonlinco Huaycco(m3/mes)
Reservorio Resurreccién (m3/mes)
Produccién unitaria(lt/Hab/dia)

Costo operativo por m3 producido(Soles)
NivelMaximo1(1/mes)

NivelMaximo2(1/mes)

EntradaPT1(m3/mes)

v10: EntradaPT2(m3/mes)

v11: NivelMaximoR1(1/mes)

v12: NivelMaximoR2(1/mes)
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v13: Productividad1(m3/mes)
v14: Productividad2(m3/mes)
C. COMPONENTE: CONSUMO DE AGUA POTABLE

v1: Consumo promedio por uso industrial(m3)
v2: Consumo promedio por uso comercial(m3)
v3: Consumo promedio por uso doméstico(m3)
v4: Consumo promedio por uso estatal (m3)
v5: Consumo promedio por uso social (m3
v6: Consumo Per-capita AguaPotable(lt/Hab/dia)

v7: Demanda poblacional de agua potable (m3/dia)

D. COMPONENTE: DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

v1: Volumen agua potable reservorio de cabecera(m3)

v2: Fugas de agua en el sistema(m3/dia)

E. COMPONENTE: POBLACION CIUDAD DE ANDAHUAYLAS

v1: Densidad poblacional(hab/km?2)

v2: Namero de habitantes por vivienda(hab/vivienda)
v3: Tasa de natalidad(Porcentaje)

v4: Tasa de mortalidad(Porcentaje)

v5: Poblacién ciudad de Andahuaylas(Persona)

v6: Nacimientos Andahuaylas(personas/afio)

v7: Defunciones Andahuaylas(personas/afio)

83



3.2.2 LISTA DE VARIABLES EXOGENAS

A. COMPONENTE: CLIMA

v1: Cambio climatico(adimensional)

v2: Temperatura del aire(°C)

v3: Precipitacién fluvial(Mm)

v4: Humedad relativa (%)

3.2.3 LISTA DE VARIABLES INCLUIDAS

a.

Caudal captacién Wassipara(m3/mes)

Caudal captacién Plaza_Armas (m3/mes)

Caudal captacién Tonlinco_Huaycco (m3/mes)
Volumen captado de agua cruda (m3)

Aporte de Agua(m3/mes)

Suministro Agual(m3/mes)

Suministro Agua2(m3/mes)

Planta Tratamiento N° 1(m3)

Planta tratamiento N° 2(m3)

Produccién agua potable Tonlinco_Huaycco (m3)
Produccién agua potable Resurreccién(m3)
Consumo Per-capita AguaPotable(lt/Hab/dia)
Demanda poblacional de agua potable(m3/dia)
Volumen agua potable reservorio de cabecera(m3)
Tasa de natalidad(Porcentaje)

Tasa de mortalidad(Porcentaje)
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q. Poblacién Andahuaylas(Persona)

r. Defunciones Andahuaylas(Personas/afio)
s. Nacimientos Andahuaylas(Personas/afio)
t. NivelMaximo1(1/mes)

u. NivelMaximo2(1/mes)

v. EntradaPT1(m3/mes)

w. EntradaPT2(m3/mes)

x. NivelMaximoR1(1/mes)

y. NivelMaximoR2(1/mes)

z. Productividad1(m3/mes)

aa. Productividad2(m3/mes)

3.2.4 LISTA DE VARIABLES EXCLUIDAS ENDOGENAS

A. COMPONENTE: CAPTACION AGUA CRUDA

v1: Caudal lineas de conduccién (m3)
B. COMPONENTE: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

v1: Produccién unitaria (It/Hab/dia)

v2: Costo operativo por m3 producido (Soles)

C. COMPONENTE: CONSUMO DE AGUA POTABLE

v1: Consumo promedio por uso industrial(m3)

v2: Consumo promedio por uso comercial(m3)

v3: Consumo promedio por uso doméstico(m3)
v4: Consumo promedio por uso estatal (m3)

v5: Consumo promedio por uso social (m3)
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D. COMPONENTE: DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE

v1: Fugas de agua en el sistema (m3/dia)

E. COMPONENTE: POBLACION CIUDAD DE ANDAHUAYLAS

v1: Densidad poblacional(hab/km2)

v2: Namero de habitantes por vivienda(hab./vivienda)

3.2.5 LISTA DE VARIABLES EXCLUIDAS EXOGENAS

A. COMPONENTE: CLIMA

v1: Temperatura del aire(°C)
v2: Precipitacién fluvial(Mm)
v3: Humedad relativa (%)

3.2.6 VARIABLES INCLUIDAS DEFINIDOS CONCEPTUALMENTE

Fuente Captacion Wassipara.-Es el caudal promedio aportado por la fuente de
Wassipara, la cual llega al reservorio de resurreccién, esta fuente se encuentra ubicado
en el distrito de San Jerénimo, es la fuente que aporta con la mayor cantidad de agua,

el rendimiento de este manantial ha venido disminuyendo en los tltimos afios.

Fuente Captacion Tonlinco Huaycco.-Es el caudal promedio aportado por la fuente
de captacién del mismo nombre lo cual estd ubicado en el distrito de Andahuaylas, el
rendimiento de este manantial ha venido disminuyendo en los dltimos afios lo causa

seria posiblemente el cambio climatico.

Fuente Captacion Plaza de Armas.-La captacién se encuentra a 100 metros de la
plaza de armas de Andahuaylas aproximadamente a 2,923 m.s.n.m, a diferencias de los

otros dos manantiales, el rendimiento de este manantial no ha tenido disminuciones.

ProduccionAguaPotable Tonlinco Huaycco.-Es el volumen producido de agua
potable que sale del reservorio Tonlinco Huaycco para alimentar de agua potable al

reservorio de cabecera.
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ProduccionAguaPotable Resurreccion.-Es el volumen producido de agua potable
que sale del reservorio Resurreccién para alimentar de agua potable al reservorio de

cabecera.

SuministroAgual.-Es el volumen de agua cruda que suministra al reservorio

Tonlinco Huaycco para la potabilizacién de agua cruda a agua potable

SuministroAgua2.-Es el volumen de agua cruda que suministra al reservorio

Resurreccién para la potabilizacién de agua cruda a agua potable.

Volumen agua potable reservorio de cabecera.-Es el volumen de agua disponible
(disponibilidad) para su distribucién a los diferentes reservorios de la ciudad y que de

cada reservorio se distribuye a ciertos sectores de la ciudad.

Consumo Per-capita Agua Potable.-Es el consumo de litros de agua potable por

mes por persomna.

Poblacion ciudad Andahuaylas.-Es el tamaro de la poblacién que nos interesa en

este caso correspondiente a los 03 distritos que conforman la ciudad de Andahuaylas.

Tasa de natalidad.-es el porcentaje o medida de nacimientos al afio, tomando en

cuenta al tamario de la poblacién.

Tasa de mortalidad.-es el porcentaje o medida de defunciones al afio, tomando en

cuenta al tamafio de la poblacién.

Nacimientos Andahuaylas.-es la cantidad de nacimientos que se tiene en la ciudad

de Andahuaylas y que incrementan el nimero a la poblacién.

Defunciones Andahuaylas.-es la cantidad de defunciones que se tiene en la ciudad

de Andahuaylas y que reducen el nimero a la poblacién.

Demanda poblacional de agua potable.- es el volumen que los distintos grupos de

consumidores estan dispuestos a consumir y pagar.
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Cambio climatico.-es el cambio en el clima debido a la contaminacién ambiental y
otros factores la cual afecta en la disminucién del caudal en las fuentes de
abastecimiento.

EntradaPT1.-Es el switch que regula el flujo del agua que entra al reservorio Tonlinco
Huaycco.

EntradaPT1.-Es el switch que regula el flujo del agua que entra al reservorio
Resurreccion.

NivelMaximo1.-Es la cantidad de agua que el reservorio Tonlinco Huaycco puede
almacenar para evitar reboses.

NivelMaximo2.-Es la cantidad de agua que el reservorio Resurreccién puede
almacenar para evitar reboses.

Productividadl.-Regula la tasa de produccién de la fuente de suministro de agua
potable del reservorio Tonlinco Huaycco al reservorio de cabecera.
Productividad2.-Regula la tasa de produccién de la fuente de suministro de agua
potable del reservorio Resurreccién al reservorio de cabecera.

NivelMaximoR1.- Es la cantidad de agua que el reservorio de cabecera puede
almacenar para evitar reboses, suministrado por el reservorio Tonlinco Huaycco.
NivelMaximoR2.- Es la cantidad de agua que el reservorio de cabecera puede
almacenar para evitar reboses, suministrado por el reservorio Resurreccién.

Aportes de agua.-Es el caudal total captado de las fuentes de Tonlinco Huaycco,

Wassipara y Plaza de Armas.

3.2.7 GRAFICO DEL DIAGRAMA CAUSAL
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Figura N° 3.2: Diagrama causal para la prediccién del abastecimiento del agua potable ciudad de Andahuaylas
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3.2.8 LAZOS DE REALIMENTACION IDENTIFICADOS

LAZOS DE REALIMENTACION L1 Y L2

Figura N° 3.3: Lazo de realimentacién L1y L2

IR

Tasa Natalidad Tasa Mortalidad
Fuente: Elaboracién propia

En la figura observamos dos bucles de realimentacién en la que comparten una
variable (Poblacién Andahuaylas) y relaciones de causalidad. En el bucle de
realimentacién positiva (L1) la variable Nacimientos Andahuaylas influye en que
aumente la variable Poblacién Andahuaylas y que la variacién de estas variables se
propaga a lo largo del bucle reforzando dicha variable inicial y generando un
comportamiento de crecimiento o el efecto de bola de nieve. En el bucle de
realimentacién negativa (L2) se observa que una variacién de un elemento se
transmite a lo largo del bucle de manera que se genera un efecto que contrarresta la

variacién inicial de esta manera estabilizando al bucle.

De acuerdo con el bucle de realimentacién positiva (L1) en el que el proceso dindmico

se traslada por una cadena de causas y efectos a través de un conjunto de variables que
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acaba volviendo a la causa original de esta manera reforzando el estado inicial de la
variable, tiende a desestabilizar el sistema de forma exponencial y que encontramos un
comportamiento que hace que crezca el sistema de forma exponencial formando un

circulo vicioso.

LAZO DE REALIMENTACION L3

Figura N° 3.4: Lazo de realimentacién L3

Fuente: Elaboracién propia
Un aumento en la poblacién hace que se incremente la demanda por agua potable, este
aumento en la demanda a su vez hace que el agua potable disponible en el reservorio
de cabecera disminuya, a mayor agua potable disponible en el reservorio de cabecera

hace que aumente la poblacién debido a la calidad de vida que tendra la poblacién.
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LAZOS DE REALIMENTACION L4 Y L5

Figura N° 3.5: Lazos de realimentacién L4 y L5

L4

(—p o

Fuente: Elaboracién propia
En la figura observamos dos bucles de realimentacién en la que comparten una
variable (VolumenCaptadoAguaCruda) y relaciones de causalidad. En el bucle de
realimentacién L4 a mayor volumen captado de agua cruda se tendra mayor flujo de
agua en la entrada para abastecer el reservorio Tonlinco Huaycco y que a mayor
volumen de agua almacenado en el reservorio Tonlinco Huaycco hard que disminuya el
volumen captado, este bucle negativo estabilizard el nivel de flujo de agua en los
reservorios tanto de captacién y almacenamiento. El andlisis en el bucle de

realimentacién L5 es lo mismo que en el analisis del bucle de realimentacién L4.

3.3 DIAGRAMA DE FORRESTER
3.3.1 LISTA DE VARIABLES DE FLUJO
A. VARIABLES DE FLUJO DE ENTRADA

Aportes Agua
Nacimientos Andahuaylas
EntradaPT1

EntradaPT2

R e
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B. VARIABLES DE FLUJO DE SALIDA

Defunciones Andahuaylas
DemandaPoblacionalAguaPotable

1.
2.
3. ProducciénAguaPotable Tonlinco Huaycco
4. ProducciénAguaPotable Resurreccién

3.

3.2 LISTA DE VARIABLES DE NIVEL

. VolumenAguaPotableReservorioCabecera
. VolumenCaptadoAguaCruda
PoblaciénAndahuaylas

1
2
3
4. Reservorio Tonlinco Huaycco
5. Reservorio Resureccién

3.

3.3 LISTA DE VARIABLES AUXILIARES

Tasa de natalidad

Tasa de Mortalidad

Fuente captacién Wassipara
Fuente captacién Tonlinco Huaycco
Fuente captacién Plaza de Armas
SuministroAgual

SuministroAgua2

NivelMaximo1l

© © N e Uk Wb

NivelMaximo?2

=
&)

. Productividadl

=
=

. Productividad?2

=
N

. NivelMaximorR1
13. NivelMaximoR2

3.3.4 VARIABLES RELACIONADOS
La relacién entre las variables se realizé en el diagrama causal de la Figura N° 3.2.
3.3.5 VARIABLES ASIGNADOS CON SUS VALORES

La asignacién de valores se muestra en las ecuaciones del modelo en la seccién
3.4.2.

3.3.6 GRAFICO DEL DIAGRAMA DE FORRESTER
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Figura N° 3.6: Diagrama de Forrester
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3.4 VALIDACION DE LA ESTRUCTURA DEL MODELO

3.4.1 COHERENCIA DE LAS UNIDADES DE LAS VARIABLES COMPROBADAS

Message from Vensim

[o] Units are A, O, K.,

Aceptar

3.4.2 ECUACIONES DEL MODELO

(01)AportesAgua=FuenteCaptaciénPlazaArmas+FuenteCaptaciénWassipara+FuenteC
ptacién TonlincoHuaycco
Units: m3/Month

(02) "Consumo-PercipitaAguaPotable"=
0.167
Units: m3/(Month*personas) [0,200,0.5]

(03) DefuncionesAndahuaylas= PoblaciénAndahuaylas*TasaMortalidad
Units: personas/Year

(04) DemandaPoblacionalAguaPotable=PoblaciénAndahuaylas*'Consumo-
PercapitaAguaPotable"
Units: m3/Month

(05) EntradaPT1= NivelMaximol*SuministroAgual
Units: m3/Month

(06) EntradaPT2= NivelMaximo2*SuministroAgua?2
Units: m3/Month

(07) FINAL TIME = 2050
Units: Year

The final time for the simulation.

(08)  FuenteCaptacién TonlincoHuaycco=1836
Units: m3/Month

(09) FuenteCaptaciénPlazaArmas=11064
Units: m3/Month
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(10

(11

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

17

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

24

FuenteCaptaciénWassipara=100796
Units: m3/Month

INITIAL TIME =2013
Units: Year
The initial time for the simulation.

NacimientosAndahuaylas= TasaNatalidad*PoblaciénAndahuaylas
Units: personas/Year

NivelMaximol=1
Units: 1/Month

NivelMaximo2=1
Units: 1/Month

NivelMaximoR1= 1
Units: 1/Month

NivelMaximoR2=1
Units: 1/Month

PoblaciénAndahuaylas= INTEG (
+NacimientosAndahuaylas-DefuncionesAndahuaylas,
73099)
Units: personas

ProducciénAguaPotable Resureccién= NivelMaximoR2*Productividad?2
Units: m3/Month

ProducciénAguaPotable Tonlinco Huaycco= NivelMaximoR1*Productividadl
Units: m3/Month

Productividad1=560956
Units: m3

Productividad2=603617
Units: m3

Reservorio Resureccién= +EntradaPT2-ProducciénAguaPotable Resureccién
Units: m3/Month

Reservorio Tonlinco Huaycco= +EntradaPT1-ProducciénAguaPotable Tonlinco
Huaycco

Units: m3/Month

SuministroAgual= 5388
Units: m3
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(25) SuministroAgua2= 6341
Units: m3

(26) TasaMortalidad= 0.005
Units: 1/Year

(27) TasaNatalidad=0.02
Units: 1/Year

(29) TIMESTEP =1
(30) VolumenAguaPotableReservorioCabecera=(ProducciénAguaPotable Tonlinco

Huaycco+ProducciénAguaPotableResureccién)(DemandaPoblacionalAguaPotable)
Units: m3/Month

(31) VolumenCaptadoAguaCruda= AportesAgua-(EntradaPT1+EntradaPT2)
Units: m3/Month

3.4.3 TABLAS DE VALIDACION DEL MODELO (2013-2017)

Tabla N° 3.1: Simulacién de la demografia poblacional

=o' & B Demografia Poblacional Andahuaylas ol x|
Time (Year) 2013 2014 2013 2016 2017
PablacionAndahuaylas 73,099 74195 75,308 76,438 77,584
NacimientosAndahuaylas 1,461 1,483 1,506 1,528 1,551
DefuncionesAndahuaylas 36549 37097 376.54 382.19 38792

£ >

Fuente: Resultados de la investigacién

Tabla N° 3.2: Comparacién de datos histéricos con datos simulados para la demografia

poblacional
POBLACION(Persona) NACIMIENTOS (Persona/afio) DEFUNCIONES(Persona/aiio)
Aiio | Histérico | Simulado | Error(%) | Histérico | Simulado | Error(%) | Histérico | Simulado | Erroxr(%)
2013 | 73099 73099 0.00 1425 1461.98 2.60 369 365.50 0.95
2014 | 75299 74195.5 1.47 1452 1483.91 2.20 373 370.98 0.54
2015 | 76011 75308.4 0.92 1503 1506.17 0.21 379 376.54 0.65
2016 | 77025 76438 0.76 1578 1528.76 3.12 401 382.19 4.69
2017 | 80789 77584.6 3.97 1526 1551.69 1.68 408 387.92 4.92

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3.3: Resultado de la simulacién demanda por agua potable (m3/mes)

=& (7B | Poblacion-Demanda Andahuaylas
Time (Year) 2013 2014 2015 2016 2017
DemandaPoblacionalAguaPotable 12,207 12,390 12,576 12,765 12,956

£
Fuente: Resultados de la investigacién
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Tabla N° 3.4: Comparacién de datos histéricos con datos simulados para la demanda

poblacional por agua potable

DEMANDA POBLACIONAL POR AGUA
POTABLE(m3/mes)

Aiio Historico Simulado Errox(%)
i 12369 12207 131
2014 12046 12390 2.86
A0S 12425 12576 1.22
2016 12754 12765 0.09
2017 13095 12956 1.06

Fuente: Elaboracién propia

3.5 SIMULACION DEL MODELO

3.5.1 GRAFICOS Y TABLAS DEL MODELO (2013-2050)

Figura N° 3.7: Comportamiento de la variable poblacién

=& Graph for PoblacionAndahuaylas ol x|
PoblacionAndahuaylas

200,000
165,000
130,000
05,000
60,000

2013 2022 2032 2041 2050

Time (Year)
PoblacionAndahuaylas - Simulacion — 1 3 3 1 personas

Fuente: Resultados de la investigacién
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Tabla N° 3.5: Proyeccién de la variable poblacién

=o' & | B Table Time Down Ol x|
Time (Year) ‘"Poblacion PoblacionAndahuaylas »
2013 Andahuaylas" 73099

2014 Runs: 7419535

2015 Simulacion 753084

2016 76438

2017 775846

2018 787484

2019 79929.6

2020 811285

2021 823455

2022 83580.7

2023 84834 4

2024 86106.9

2025 873985

2026 88709.5

2027 90040.1

2028 91390.7

2029 92761.6

2030 94153

2031 95565.3

2032 96998.8

2033 98453.7

2034 99930.5

2035 101430

2036 102951

2037 104495

2038 106063

2039 107654

2040 109268

2041 110907 v
2042 112571

2043 114260

2044 115973

2045 LI7713

2046 119479

2047 121271

2048 123090

2049 124936

2050 126810 v
< >

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 3.8: Comportamiento de la variable nacimientos

=o' &8 Graph for NacimientosAndahuaylas Olx|

NacimientosAndahuaylas

1.750

1.000
2013 2022 2032 2041 2050
Time (Year)

NacimientosAndahuaylas : Simulacion 1 1 1 1 1 personas/Year

Fuente: Resultados de la investigacién
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Tabla N° 3.6: Proyeccién de la variable nacimientos

= & | B Table Time Down ax|
Time (Year) "Nacimientos NacimientosAndahuaylas ~
2013 Andahnaylas" 1461 98
2014 Runs: 148391
2015 Simulacién  1506.17
2016 152876
2017 1551.69
2018 157497
2019 1598.59
2020 1622.57
2021 164691
2022 1671.61
2023 1696.69
2024 1722.14
2025 174797
2026 1774.19
2027 18008
2028 182781
2029 1855.23
2030 1883.06
2031 191131
2032 1939.98
2033 1969.07
2034 1998.61
2035 2028 .59
2036 2059.02
2037 20899
2038 2121.25
2039 2153.07
2040 218537
2041 221815
2042 225142
2043 228519
2044 231947
2045 235426
2046 2389 58
2047 242542
2048 2461.8
2049 2498 73
2050 253621

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 3.9: Comportamiento de la variable defunciones

- = & 8 Graph for DefuncionesAndahuaylas ol x| |
DefuncionesAndahuaylas
800
650
300

200
2013 2022 2032 2041 2050
Time (Year)

DefuncionesAndahuaylas : Simulacion + 1 1 +

personas/Year

Fuente: Resultados de la investigacién

100




Tabla N° 3.7: Proyeccién de la variable defunciones

= & B | Table Time Down ol x|
Time (Year) "Defunciones DefuncionesAndahuayla ~
2013 Andahuaylas” 365.495
2014 Runs: 370977
2015 Simmlacion  376.542
2016 382.19
2017 387.923
2018 393.742
2019 399.648
2020 405.643
2021 411727
2022 417.903
2023 424172
2024 430.534
2025 436.992
2026 443.547
2027 450.201
2028 456.953
2029 463.808
2030 70.7
2031 477.826
2032 484.994
2033 492269
2034 499 653
2035 507.148
2036 514.755
2037 522.476
2038 530313
2039 538.268
2040 546.342
2041 554.537
2042 562.855
2043 571.298
2044 579.867
2045 588.565
2046 597.394
2047 606.355
2048 615.45
2049 624.682
2050 634.052

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 3.10: Comportamiento de la variable demanda por agua potable
=g'& @ Graph for DemandaPoblacionalAquaPotable ol x|

DemandaPoblacionalAguaPotable

25,000

17,500

10,000
2013 2022 2032 2041 2050
Time (Year)

L

DemandaPoblacionalAguaPotable - Simulacion —t } } +  m3/Month

Fuente: Resultados de la investigacién
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Tabla N° 3.8: Proyeccién de la variable demanda por agua potable

=o' & | @ Table Time Down gox
Tme (Year) '"Demanda DemandaPoblacionalAg
2013 Poblacional 12207.5
2014 AguaPotable" 12390.6
2015 Runs: 125765
2016 Simulacion  12765.2
2017 12956.6
2018 13151
2019 133482
2020 135485
2021 13751.7
2022 13958
2023 141673
2024 14379.8
2025 145955
2026 148145
2027 15036.7
2028 152622
2029 154912
2030 157235
2031 159594
2032 16198.8
2033 164418
2034 16688 4
2035 16938.7
2036 17192.8
2037 17450.7
2038 177125
2039 17978.1
2040 182478
2041 185215
2042 187994
2043 19081.3
2044 19367.6
2045 19658.1
2046 19953
2047 20252.2
2048 20556
2049 20864.4
2050 211773

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 3.11: Vista Multiple tanto de la produccién y demanda por agua potable

=o' & 8| Produccidn-Demanda ol x|
Producciéon-Demanda
40,000 m3/Month
800,000 m3Month N P N W
600,000 m3Month EE e " ——" | e S
25.000 m3/Month
700,000 m3/Month
500,000 m3/Month
10,000 m3/Month
600,000 m3/Month
400,000 m3/Month 0 o ol a o ol o4 g @l 7 =5
2013 2022 2032 2041 2050
Time (Year)

DemandaPoblacionalAguaPotable : Simulacion — 1 1 1 + m3/Month
ProducciénAguaPotable Resureccidn : Smulacion 2——2——2——2—2 m3/Month
ProducciénAguaPotable Tonlinco Huayeco : Simmlacion —3——3—3— m3/Month

Fuente: Resultados de la investigacién
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Figura N° 3.12: Comportamiento de la variable poblacién y demanda por agua potable

=o' & |@ DemandaPoblacionalAquaPotable: Caus 0| x|

k| k| k| E| E| 1 E| k|

Smmulacion 1 . - - - - i | |

DemandaPoblacionalAguaPotable
40,000
32,500
25,000

17500 M

10,000
PoblacionAndahuaylas

200,000
165,000

130000
95000 M
60,000
2013 2022 2032 2041 2050

Time (Year)

==@==Poblacion ==@®==Demanda
(Habitantes) (m3/mes)

Fuente: Resultados de la investigacién y elaboracién propia
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3.5.2 PROYECCIONES A PARTIR DE LA SIMULACION DEL MODELO (2013-2050)

Tabla N° 3.9: Proyeccién de la

poblacién y produccién de agua potable al 2050

~ Poblacion | Produccion | Produccion Per Capita
ANO
(persona) (m3/mes) (m3/persona/mes)

2013 73099 1164573.00 115,88
2014 74196 1164573.00 15.70
2015 75308 1164573.00 15.46
2016 76438 1164573.00 15.24
2017 77585 1164573.00 15.01
2018 78748 1164573.00 14.79
2019 79930 1164573.00 14.57
2020 81129 1164573.00 14.35
2021 82346 1164573.00 14.14
2022 83581 1164573.00 13.93
2023 84834 1164573.00 13.73
2024 86107 1164573.00 13.52
2025 87399 1164573.00 13.32
2026 88710 1164573.00 13.13
2027 90040 1164573.00 12.93
2028 91391 1164573.00 12.74
2029 92762 1164573.00 12.55
2030 94153 1164573.00 12.37
2031 95565 1164573.00 12.19
2032 96999 1164573.00 12.01
2033 98454 1164573.00 11.83
2034 99931 1164573.00 11.65
2035 101430 1164573.00 11.48
2036 102951 1164573.00 11.31
2037 104495 1164573.00 11.14
2038 106063 1164573.00 10.98
2039 107654 1164573.00 10.82
2040 109268 1164573.00 10.66
2041 110907 1164573.00 10.50
2042 112571 1164573.00 10.35
2043 114260 1164573.00 10.19
2044 115973 1164573.00 10.04
2045 117713 1164573.00 9.89
2046 119479 1164573.00 IS
2047 121271 1164573.00 9.60
2048 123090 1164573.00 9.46
2049 124936 1164573.00 2.
2050 126810 1164573.00 9.18

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3 ESCENARIOS PROPUESTOS Y EVALUADOS EN LA INVESTIGACION

Tabla N° 3.10: Escenarios propuestos

ESCENARIO CLASE DESCRIPCION
1 Cambio climdtico Captacién se reduce en 20%
., . La tasa de natalidad se reduce de
2 Reduccién de tasa de natalidad 2% 2 1.5%

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3.1 ESCENARIO 1: Captacion de agua se reduce en 20%

Tabla N° 3.11: Produccién de agua potable al 2050

- Poblacion | Produccion | Produccion Per Capita
ANO
(persona) (m3/mes) (m3/persona/mes)

2013 73099 931659.00 1275
2014 74196 931659.00 12.56
2015 75308 931659.00 {2 37
2016 76438 931659.00 12.19
2017 77585 931659.00 12.01
2018 78748 931659.00 11.85
2019 79930 931659.00 11.66
2020 81129 931659.00 11.48
2021 82346 931659.00 1.1
2022 83581 931659.00 1115
2023 84834 931659.00 10.98
2024 86107 931659.00 10.82
2025 87399 931659.00 10.66
2026 88710 931659.00 10.50
2027 90040 931659.00 10.35
2028 91391 931659.00 1019
2029 92762 931659.00 10.04
2030 94153 931659.00 5.90
2031 95565 931659.00 9.75
2032 96999 931659.00 9.60
2033 98454 931659.00 9.46
2034 99931 931659.00 932
2035 101430 931659.00 8519
2036 102951 93165900 9.05
2037 104495 931659.00 892
2038 106063 931659.00 8.78
2039 107654 931659.00 8.65
2040 109268 931659.00 653
2041 110907 931659.00 8.40
2042 112571 931659.00 8.28
2043 114260 931659.00 515
2044 115973 931659.00 8.03
2045 117713 931659.00 781
2046 119479 931659.00 7.80
2047 121271 931659.00 7.68
2048| 123090 931659.00 757
2049 124936 931659.00 7.46
2050 126810 931659.00 735

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.3.2 ESCENARIO 2: La tasa de natalidad se reduce de 2 a 1.5%
Tabla N° 3.12: Proyeccién de la variable demanda por agua potable

Time (Year) "Demanda DemandaPoblacionalAguaPotable

2013 Poblacional 12207.5
2014 AgnaPotable” 12329.6
2015 Runs: 124529
2016 Simulacion 125774
2017 12703.2
2018 12830.2
2019 12958.5
2020 13088.1
2021 13219
2022 13351.2
2023 134847
2024 13619.6
2025 13755.8
2026 138933
2027 140322
2028 141726
2029 143143
2030 14457 4
2031 14602
2032 14748
2033 148955
2034 150445
2035 151949
2036 15346.9
2037 155003
2038 156553
2039 158119
2040 15970
2041 161297
2042 16291
2043 16453.9 ,
2044 16618.4
2045 16784.6
2046 16952.5
2047 17122
2048 17293.2
2049 17466.2
2050 17640.8

Fuente: Resultados de la investigacién
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Los modelos de simulacién dindmica, permiten efectuar descripciones abstractas de la
realidad, posibilitando la representacién de problemas complejos, cateterizados por ser
dindmicos, no lineales, donde existen relaciones de retroalimentacién y desfasajes
temporales y espaciales. El objetivo de las simulaciones de modelos es hacer evidentes

las presuposiciones efectuadas a cerca de los mismos.

Es importante que el comportamiento real de un sistema sea producido por el
modelo, sin embargo como sostiene Grcic y Munitic (2000), al elaborar un modelo,
algunas caracteristicas de la dindmica del mismo no son cuantificables, por lo que se
utilizan datos cualitativos y empiricos, perdiéndose entonces la eficacia de los testes de
validacién cuantitativa. De lo derivado anteriormente expuesto, surge la necesidad, de
efectuar una validacién cualitativa del modelo, buscando con ello establecer de manera

prioritaria, si éste es util para el objetivo propuesto, tal como lo sostiene Ford (1999).

Para Sterman (2000), los modelos no representan la realidad, por lo que no se
puede constatar su veracidad, todos son susceptibles de ser falsificados o refutados de
acuerdo a algunos testes o teorias. Lo importante es entonces, seleccionar el modelo
que de mejor manera alcanza determinado objetivo. En este contexto se torna
prioritario identificar de forma clara y precisa el problema a ser estudiado y

contextualizarlo a fin de especificar sus objetivos reales.
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Segin Forrester (1961), en la dindmica de sistemas, la validacién de los modelos de
simulacién se juzga de acuerdo a su conveniencia y utilidad. Se debe confiar en su

comportamiento bajo condiciones limitadas y de acuerdo a un objetivo en particular.

El modelo de simulacién dindmica debe de capturar solamente los factores esenciales
de un sistema real, debiéndose abstraer los factores restantes. Su validaciéon debe de
ser considerada de acuerdo a la consistencia légica de su estructura interna. (Ruth,

Hannon, 1994).

En este estudio se ha realizado el modelo de simulacién para predecir el
abastecimiento de agua potable en la ciudad de Andahuaylas, a fin de examinar si este
recurso seguird abasteciendo de manera regular en el futuro. Este sistema esta
constituido por un conjunto de elementos organizados alrededor del objetivo de
captacién, potabilizacién y distribucién del agua para la poblacién. Para poder
construir el sistema, se identificaron prioritariamente los elementos clave que lo

conforman y se utilizaron los procedimientos antes citado.

El proceso de validacién de un modelo de dindmica de sistemas, tiene como objetivo
fundamental establecer la validez estructural del modelo con respecto a los objetivos
para el que fue construido. Este aspecto es determinante, pues el propésito de un
estudio efectuado bajo la éptica de la dindmica de sistemas es servir de base para la
evaluacién de diferentes estrategias y politicas que permitan mejorar el desempetio del
sistema. Perfeccionar el comportamiento de un sistema, solo tiene sentido si se tiene
confianza en la estructura del modelo. Una vez que se ha construido el modelo de
forma confiable, se deben efectuar testes de validacién, cuyo énfasis debe de estar

orientado prioritariamente a los patrones de prediccién, mas que ha resultados
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precisos, en particular, cuando se trata de modelos disefiados para proporcionar una

visiéon de largo plazo, del comportamiento de los sistemas en estudio (Barlas, 1996).

La validacién en dindmica de sistemas es una practica en cada etapa del modelaje, a fin

de detectar fallas en los sistemas construidos.

De acuerdo con Forrester y Senge (1980), y Barlas (1996), entre los procedimientos
formales esta la aplicacién de testes orientados de comportamiento estructural. Entre

los cuales se tiene los testes de analisis de sensibilidad.

Las figuras N° 4.1 y 4.2 comprenden los resultados de la calibracién del modelo, a
través de ciertos pardmetros, para los cuales existen datos en el periodo 2013-2017. En
esta simulacidn, la dindmica de crecimiento de la poblacién humana son comparados
con respecto a sus respectivos datos histéricos, el comportamiento del modelo

corresponde de forma satisfactoria a los datos disponibles.

Es importante seflalar que ningin modelo puede ser validado al 100%, pues se
incluyen variables que no pueden ser cuantificadas, y también se hacen suposiciones
acerca del comportamiento esperado de los parametros, que muchas veces pueden

diferir de lo que sucede en la realidad.

La escala temporal del modelo ha sido determinada de acuerdo a la naturaleza del

problema, y al objetivo en base al cual ha sido desarrollado el mismo.
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Figura N° 4.1: Comportamiento de la variable poblacién 2013-2017

='& [~ @ Graph for PoblacionAndahuaylas ol x|
PoblacionAndahuaylas

200,000
165,000
130,000
95,000
60,000

2013 2022 2032 2041 20350

Time (Year)
PoblacionAndahuaylas : Simulacion 1 1 1 1 1 1 1 personas

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 4.2: Comportamiento de la variable nacimientos 2013-2017

=o' & E Graph for NacimientosAndahuaylas o] x|
NacimientosAndahuaylas

4.000
3.250
2,500
1,750
1,000

2013 2022 2032 2041 2050

Time (Year)
NacimientosAndahuaylas - Simulacion 1 1 1 1 1 personas’Y ear

Fuente: Resultados de la investigacién
El proceso de simulacién del modelo comprendié diferentes escenarios de produccién y

demanda de agua potable, de acuerdo a las siguientes especificaciones:
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a) Horizonte temporal: se propuso un horizonte de 38 simulaciones. Cada
simulacién se caracterizé por unidad/afio lo que hace un horizonte de tiempo
de 38 afios.

b) Paso de tiempo o step: el paso de tiempo fue de una unidad (1 afio).

c) Meétodo de integracién: se emplearon ecuaciones diferenciales para describir las
complejas relaciones en la dindmica de sistemas, las que son resueltas a través
del método Euler, que es el mas frecuentemente utilizado, y esta caracterizado
por la adopcién de un flujo constante durante un paso de tiempo o step (Stella,
2001).

En este trabajo se han analizado 2 escenarios de produccién y demanda de agua
potable, los mismos se describen en la Tabla N° 3.10.
El escenario 1 “Cambio climético”, contempla la reduccién en la captacién de agua en
un 20%, debido a cambios climaticos asumiéndose que el resto de componentes del
modelo no presenta variaciones, el escenario 2 “Reduccién de la tasa de natalidad”,
muestra la disminucién de tasa de natalidad de 2% a 1.5% debido a algunas politicas
aplicadas al crecimiento poblacional en la ciudad de Andahuaylas.
La dindmica de sistemas es usada como una herramienta, que auxilia en el
conocimiento de la situacién existente y su posible futuro. Lo cual posibilita visualizar
el comportamiento del sistema en estudio, a corto, mediano y largo plazo,
identificdAndose asi, aquellos elementos claves, que puedan servir como puntos de
apoyo, para la aplicacién de politicas que permitan mejorar el sistema, lo que ayuda en
el proceso de planeacién del abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Andahuaylas.

Esta metodologia permite integrar en un solo modelo diferentes perspectivas del

uso del agua, proporcionar datos sobre lo que acontece cuando simulamos la
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implementacién de una politica, y también posibilita el manejo de variables fisicas y
sociales dentro del mismo modelo. La simulacién con variables de este tipo, ayuda a
determinar impactos tanto fisicos como sociales resultantes de la implementacién de
politicas de largo plazo.

La dindmica de sistemas es un enfoque adecuado para modelar y simular el
comportamiento de problemas de recursos hidricos en el tiempo, permitiendo ademas
descomponer este en subproblemas, el modelo tiene la ventaja de proporcionar
informacién cuantitativa, lo que permite analizar varios escenarios a fin de escoger la

solucién mas adecuada.

Para Jaimes et al., (2016), la dindmica de sistemas es una metodologia para el estudio
y manejo de sistemas de realimentaciéon complejos; el uso del software permite realizar
simulaciones bajo diferentes tipos de escenarios, lo que ofrece la posibilidad de
estudiar el comportamiento y las consecuencias de las multiples interacciones de las

variables.

Para Martinez et al., (2016), la modelacién de sistemas es una metodologia tutil para la
creacién de modelos de simulacién que permitan el disefio de escenarios, compuestos
por diversas estrategias, y la valoracién de sus resultados en el sistema; en tultima
instancia, se muestra como una valiosa herramienta para los tomadores de decisiones

del sistema.

Con base en lo que se mencioné anteriormente, se puede decir que la simulacién, es
una técnica que imita el funcionamiento de un sistema del mundo real, al crear un
conjunto de hipétesis acerca del funcionamiento del sistema, expresindolo en

relaciones matematicas o légicas.
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La hipétesis se demostré comprobando el margen de error con los datos simulados y
datos histéricos. Los datos histéricos se obtuvieron de la Tabla N° 3.2, Tabla N° 3.4 del
capitulo N° 3 y los datos simulados se obtuvo de la simulacién que se hizo y se muestra
en la Tabla N° 3.1, Tabla N° 3.3. Asimismo a partir de la simulacién se obtuvo las
grificas de la Figura N° 3.7, Figura N° 3.8 y Figura N° 3.9 que muestran el
comportamiento de la variable poblacién, nacimientos y defunciones, para calcular el

margen de error de todas las variables del modelo se usé la siguiente férmula:

IDatoSimulado—DatoHistéricol
A= * 100

DatoHistérico

Segin los resultados de la simulacién que se encuentran en la Tabla N° 3.2 y Tabla N°
3.4, en la cual podemos observar que el margen de error es < al 5%, por cuanto el

modelo se concluye es confiable verificindose la hipétesis planteada.

El modelo desarrollado no representa la realidad absoluta, el modelador es una
persona que trata de entender la posicién de la realidad que representa, se puede creer
que esa posicién la ha entendido completamente. Un modelo es una representacién

que siempre puede ser mejorada (Sterman, 2000).

La herramienta de simulacién VENSIM, permitié ver grificamente las variables
involucradas en el comportamiento del sistema de agua potable de la ciudad de

Andahuaylas.

En el trabajo de investigacién realizada se pudo demostrar que con dindmica de
sistemas se pudo lograr un modelo que describe el 4&mbito de toma de decisiones, en
dicho modelo fue posible describir las variables de flujos, las variables de nivel, las
variables auxiliares y se pudieron proponer diferentes e hipotéticos escenarios donde
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se puede analizar el comportamiento de las variables para tomar decisiones, por lo que
se convierte en una herramienta de gestién del agua potable dada la necesidad del
aseguramiento del desarrollo econémico y social en cuanto al aprovisionamiento de

agua potable para la ciudad de Andahuaylas.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un modelo de simulacién para predecir el
abastecimiento del agua potable para la ciudad de Andahuaylas al 2050; para lo cual se
ha elaborado el diagrama causal determinando variables e influencias entre las
mismas, luego se determiné las variables relevantes y se elaboré el diagrama de
Forrester. Se trabajé con un total de 27 variables: 5 variables de nivel, 8 variables de
flujo y 14 variables auxiliares. Con dichas variables se identificé las influencias entre
ellos:

Figura N° 4.3: Diagrama arbol de causas de la variable de nivel “Poblacién
Andahuaylas”

=g'&“|B PoblacidnAndahuaylas: Causes Tree ol x|

(PoblaciénAndahuaylas)
> DefuncionesAndahuaylas
TasaMortalidad

PoblaciénAndahuaylas
(PoblaciénAndahuaylas)

> Nacimientos Andahuaylas
TasaNatalidad

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 4.4: Diagrama arbol de causas de la variable de nivel “Volumen Captado de
Agua Cruda”

=af & i B VolumenCaptadoAguaCruda: Causes Tree ox|
FuenteCaptacionPlaza Armas
FuenteCaptaciénTonlincoHuaycco AportesAgua
FuenteCaptacionWassipara

NivelMaximol VolumenCaptadoAguaCruda
>EntradaPT1
SuministroAgual

NivelMaximo2
>EntradaPT2
SuministroAgua?

Fuente: Resultados de la investigacién
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Figura N° 4.5: Diagrama arbol de causas de la variable de nivel “Reservorio
Tonlinco Huaycco”

=m'& B Reservorio Tonlinco Huayeco: Causes Tree

NivelMaximol
o >EntradaPTl
SuministroAgual

] o Reservorio Tonlinco Huaycco
NivelMaximoR1

o >ProducciénAguaPotableTonlinco Huaycco
Productividadl

oOlx|

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 4.6: Diagrama arbol de causas de la variable de nivel “Reservorio
Resurreccién”

=i'& ™ @ Reservorio Resurreccion: Causes Tree o]

NivelMaximo2
>EntradaPT2
SuministroAgua2

Reservorio Resurreccion
NivelMaximoR2
> ProducciénAguaPotable Resurreccion
Productividad2

Fuente: Resultados de la investigacién

Figura N° 4.7: Diagrama arbol de causas de la variable de nivel “Volumen Agua
Potable Reservorio Cabecera”

=0f &1 B YolumenAguaPotableReservorioCabecera: Causes Tree

PoblaciénAndahuaylas
> DemandaPoblacionalAguaPotable
Consumo-PercapitaAguaPotable

NivelMaximoR2
Productividad2

NivelMéaximoR1
> ProducciénAguaPotableTonlinco Huayeco
Productividadl

Fuente: Resultados de la investigacién

Ademais se muestra una aproximacién de tipo cualitativa y cuantitativamente de la
realidad que permite observar las relaciones de variables, sus influencias en el tiempo y
las limitaciones que se pueden generar si no se maneja informacién sobre alguna de

ellas para explicar el comportamiento de otra variable inmersa en el modelo.

Contrastando el resultado, conclusiones y los antecedentes de la tesis coincidimos en

que la metodologia de dindmica de sistemas logra la integracién de los componentes
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como es en nuestro caso, determinando el comportamiento de las variables que

conforman este sistema.

Y considerando el modelo planteado es posible realizar mayores aproximaciones a la
realidad ya sea a mediante las simulaciones y manejo de escenarios considerando las
diferentes variables como es captacién de agua que ingresan a los reservorios de
tratamiento e incluso las variaciones climaticas todo ello a fin de lograr una explicacién

en detalle de la realidad.

El proceso de construccién del modelo de simulacién a través de la dindmica de
sistemas y de simulacién a través de él, para el sistema de abastecimiento de agua
potable en la ciudad de Andahuaylas, ha permitido a través de la integracién de
elementos basicos de su manejo, la observacién de comportamientos probables en la
disponibilidad del agua potable. Si bien es cierto que es pricticamente imposible
integrar todos los elementos, con la relevancia o prioridad de acuerdo con su incidencia
se logra realizar un filtro adecuado que deja observar falencias y puntos que podrian y

deberian ser mejorados en el proceso administrativo y regulatorio del recurso agua.

Es posible que una conciencia masificada sobre el uso del recurso hidrico permita un
uso eficiente del mismo, que permita hacer rendir la cantidad disponible de agua un
poco mas de lo que se espera con las condiciones actuales. De ser asi, el limite serd un
poco mas amplio pero seguird existiendo. El vacio informacional en cuanto al impacto
de las campafias que promueven el uso racional del agua, en el consumo de la
poblacién, deja espacios abiertos para evaluar esta alternativa dentro del sistema de

abastecimiento de agua potable en la ciudad de Andahuaylas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

a.

Se llegé a construir satisfactoriamente el diagrama causal del modelo de
simulacién para la prediccién del abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Andahuaylas al 2050, segtin los lazos de realimentacién se observa que la variable
poblacién tiene un crecimiento continuo por lo que la demanda del agua potable
incrementar en el futuro, por lo que es necesario aplicar politicas a fin de que la
poblacién no siga incrementando geométricamente en el tiempo.

El analisis cualitativo y la simulacién, especificamente con Dindmica de Sistemas,
pueden lograr que las personas encargadas de la toma de decisiones en la gestién
del agua potable y en toda clase de sistemas, tengan una mayor claridad sobre los
efectos que pueden resultar del proceso de toma de decisiones; se consigue por lo

tanto una mayor capacidad del pensamiento sistémico.

A partir del diagrama causal se construy6 el diagrama de Forrester del modelo de
simulacién para la predecir el abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Andahuaylas al 2050.

Se simulé satisfactoriamente las variables produccién y demanda del modelo de
simulacién para agua potable, también se simulé aplicando diversos escenarios
como son el cambio climatico, reduccién de tasa natalidad.

Segin las simulaciones realizadas se pronostica que para el afio 2050 la ciudad de

Andahuaylas contard con una poblacién de 126,810 y demandard 21,177.30
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m3/mes de agua potable, la produccién de agua potable para el afio 2050 serd 9.18
m3/mes.

Segin la simulacién realizada se verifica que hay una disminucién de la produccién
de agua potable cada afio, en el afio 2019 la produccién es de 14.57 m3/mes y para
el afio 2050 solo sera de 9.18 m3/mes (teniendo un decremento o brecha de 5.39
m3/mes entre estos afios). Asimismo se puede observar que la demanda del agua
potable para el 2019 es de 13,348.20 m3/mes y en el 2050 serd de 21,177.30
m3/mes (teniendo un incremento o brecha de 7, 829.10 entre estos afios).
Entonces se puede concluir que para el afio 2050 el abastecimiento de agua
potable disminuird en comparacién con el afio 2019, debido a la reduccién de la
produccién del agua potable y el incremento de la demanda del agua potable
debido al crecimiento poblacional, lo cual traerd malestar a los pobladores de la
ciudad de Andahuaylas. Por lo que es necesario aplicar politicas ptblicas a fin de
incrementar la produccién de agua potable (Captacién de nuevas fuentes de agua:
lagunas cercanas) y disminuir el crecimiento poblacional (reduccién de la tasa de
natalidad).

Tras realizar un estudio de los fundamentos tedricos de la Dindmica de Sistemas y
seguir el desarrollo de esta metodologia a lo largo del horizonte del tiempo de
estudio (haciendo hincapié para la gestién del agua), se ha desarrollado el modelo
de simulacién creado mediante el programa de software Vensim, este modelo de
simulacién, el primero creado para la zona mediante esta metodologia, simula la
produccién y demanda del agua potable a lo largo del tiempo en un horizonte de
tiempo de 38 afios.

Son muchas las posibilidades que abre este nuevo modelo de simulacién, esto

gracias a la capacidad integradora del conocimiento y los desarrollos obtenidos en
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multiples campos cientificos que posee esta metodologia. Este nuevo modelo
podria ser un campo de pruebas para la simulacién de futuras hipétesis de
funcionamiento que incorporen elementos no solo del sistema de agua potable.
Del mismo modo, este modelo presenta una buena capacidad de adaptacién a los
cambios que se puedan producir en la estructura del sistema y a los cambios en la
gestién del agua que puedan sobrevenir en el futuro.

El trabajo contribuye a evidenciar el potencial de los modelos de simulacién de
sistemas bajo el enfoque de la dindmica de sistemas, como una metodologia
cientifica que permite integrar distintas perspectivas teéricas complementarias
para explorar los elementos y relaciones basicas que gobiernan la evolucién del
sistema.

Mejor que posibilidades de pronéstico, el modelo de simulacién construido revela
interesantes posibilidades de andlisis de escenarios. La fortaleza del modelo
estriba en la posibilidad de integrar, de manera relativamente simple y en un solo
modelo de simulacién, conceptos y relaciones conocidas, para generar
simultdneamente la posibilidad de entender las causas estructurales del
comportamiento del sistema.

En suma, el modelo de simulacién construido revela ser una propuesta interesante
para el estudio de fenémenos semejantes considerados en esta investigacién, que
abre las posibilidades de andlisis de escenarios de simulacién que integran
conceptos y proposiciones tedricas basicas en visiones coherentes, a partir de las
cuales se podrian identificar las dindmicas del sistema para su investigacién

posterior.
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5.2 RECOMENDACIONES

a. Se sugiere realizar un modelo de este tipo considerando como variable la categoria
de consumidores de agua potable en la ciudad de Andahuaylas como es: Social,
Doméstico, Comercial, Industrial y Estatal.

b. Es necesario que la gestién del agua potable, tenga prioridad politica para que los
planes de desarrollo econémico que impulsa el Gobierno Regional de Apurimac y
los gobiernos locales de la provincia de Andahuaylas, destinen recursos para la
educacién ambiental, capacitacién con respecto a la gestién eficiente del uso del
agua potable, los gobiernos en sus diferentes niveles de actuacién , estin en el
deber de asegurar a los ciudadanos el derecho al uso del agua, por lo que deben
destinarse recursos especificos para asegurar a largo plazo la produccién de dicho
recurso, que es un bien indispensable para la vida humana. Es necesario procurar
la sustentabilidad del mismo tanto en lo que respecta a su cantidad como en su
calidad.

c. Adicionalmente a los alcances de la implementacién de la dindmica de sistemas a
este caso de estudio, se debe sumar el poder comunicativo que pueden tener la
realizacién de simulaciones interactivas, en talleres con los usuarios y tomadores
de decisién, dada la retroalimentacién que puede ocurrir con las variables del
modelo. Todo ello con el fin de sensibilizar a los participantes acerca de la
respuesta que el sistema puede tener a sus interrelaciones internas y externas, al
tiempo que se pueden obtener decisiones concertadas, que al ser apropiadas de

mejor manera generen en las personas un mayor compromiso de actuacién.
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ANEXO A

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES

INDICADORES

ITEMS

FUENTE

Modelo de
simulacion

Diagrama Causal
(Modelo cualitativo)

¢Cudles son las variables
cualitativas del sistema?

¢Cudl es la relacién causa-
efecto entre las variables del
sistema?

¢Cudles son los lazos de
realimentacién?

Diagrama de
Forrester (Modelo
cuantitativo)

¢Cudles son las variables de
nivel con datos cuantitativos y
unidades de medida
homogenizados del sistema?

¢Cudles son las variables de
flujo con datos cuantitativos y
unidades de medida
homogenizados?

;Cuales son las variables
auxiliares con datos
cuantitativos y unidades de
medida homogenizados?

;Cuales son la simulacién de
las variables?

;Cuales serian los escenarios
mas importantes?

¢Qué muestra o explica los
gréficos y tablas?

Libros de Dindmica de
Sistemas, Simulacién,
Tesis, Analisis y
Elaboracién propia.

Abastecimiento
de agua potable

Produccién de agua
potable

;Cudl es el volumen de agua
cruda captado?

;Cudl es el volumen agua
potable producido?

Demanda de agua
potable

;Cudl es el consumo percapita
de agua potable?

¢Cudnto es el costo por m3 de
agua potable?

Informacién documental

y magnética
proporcionada por la
EMSAP CHANKA e

Informacién documental

de SUNASS.
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ANEXO B

FICHA PARA EL ANALISIS DOCUMENTAL

Autor: Sunass

Titulo: Estudio Tarifario 2017
- EMSAP CHANKA

Afio: 2017

Ciudad, Pais: Lima, Perd

Tema: Estimacién de la cantidad demanda del servicio de agua potable

Pagina: 48

Ficha N° 01

Autor:Sunass(Superintendencia
Nacional de Servicios de
Saneamiento)

Titulo: Estudio Tarifario-
EMSAP CHANKA

Afio: 2007

Ciudad, Pais: Lima, Pera

Tema: Sistema de Abastecimiento de Agua Potable en la ciudad de Andahuaylas

Pagina: 16,17

| Ficha N° 02

Autor: Municipalidad Provincial de Ciudad, Pais: Andahuaylas, Pera

Andahuaylas

Titulo: Estudio de Pre inversién a

Nivel de Perfil Simplificado

Afo: 2008

Tema: Poblacién Actual y Referencial-ciudad de Andahuaylas

Pagina: 4,48,72

| Ficha N° 03
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Autor: Municipalidad
Provincial de Andahuaylas

Titulo: Plan de desarrollo
urbano de la ciudad de

Andahuaylas 2010-2022

Aifio: 2010

Ciudad, Pais: Andahuaylas, Pera

Tema: Expansién Urbana - ciudad de Andahuaylas

Pagina: 14-42

Ficha N° 04

Autor: ESAN

Titulo: Formulacién del Plan
Estratégico 2010-2014 y Plan
Operativo Anual(POA) 2010
de EMSAP CHANKA

Ano: 2009

Ciudad, Pais: Lima, Peru

Tema: Gerencia Comercial
Pagina: 37,38,49,50

| Ficha N° 05
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ANEXO C

GUIA DE ENTREVISTA
ENTREVISTA
Entrevistado Sr(a): Cargo:
Entrevistador Fecha:
Ubicacién:

SOBRE EL DIAGRAMA CAUSAL

Puntos de la entrevista:

Respuesta del Entrevistado

1.;Ctales son los principales componentes y
actores del sistema de agua potable en la ciudad
de Andahuaylas

2.;De que manera y en que grado se relacionan
cada componente del sistema de agua potable?

3.;Como afecta a los componentes del sistema
de agua potable una disminucién en la
captacién del agua potable?

SOBRE EL DIAGRAMA DE FORRESTER

Puntos de la entrevista:

Respuesta del Entrevistado

1.4Caal es la poblacién actual total de la ciudad
de Andahuaylas?

2.;Como hace los prondsticos del crecimiento
poblacional?

3.¢Cémo calcula la demanda del agua potable?

4.;,Cémo hace el prondstico para abastecer el
agua potable en cierta época del afio?

SOBRE LA PRODUCCION DEL AGUA POTABLE

Puntos de la entrevista:

Respuesta del Entrevistado

1.;Cudles son los fuentes de abastecimiento de
agua cruda?

2.4Cudl es el caudal promedio total de agua
cruda captado?

3.¢ Cudl es el volumen total captado de agua
cruda por afio?

4.;Que volumen de agua potable se produce por
afio?

5.;Cudl es el costo para producir un m’ de agua
potable?

6.;Clal es el volumen disponible de agua
potable para la ciudad de Andahuaylas?

SOBRE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE
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1.4Cudl es la cantidad de usuarios del agua
potable?

2.4Cudl es el volumen disponible de agua
potable para la ciudad?

3.¢Cudl es el volumen consumido de agua
potable por afio?

4.;Cudl es la tarifa promedio cobrado a los
usuarios por m*?

5.;Que sector o categoria consume mayor
cantidad de agua potable?

Social [] Doméstico
Estatal [_] Comercial
Industrial []

[]
[]

SOBRE LA DISTRIBUCION DEL AGUA
POTABLE

1.;Cémo se realiza la distribucién del agua
potable en la ciudad de Andahuaylas?

2.;Cuaales son los sectores de distribucién del
agua potable?

3.¢Ctantos tanques de almacenamiento de agua
potable se encuentra en la ciudad?

4.;Que volumen de almacenamiento tiene cada
tanque?

5.;Como se hace llegar el agua a ciertas zonas de
la ciudad en la que no llega las presiones de
agua, y que falta conexiones?
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ANEXO D: MATRIZ DE CONSISTENCIA

VARIABLES E
PROBLEMA BJETI
0 S OBJETIVO HIPOTESIS INDICADORES
1.PROBLEMA PRINCIPAL 1.0BJETIVO PRINCIPAL 1.HIPOTESIS GENERAL 1.VARIABLE
¢En que medida un modelo de Desarrollar un modelo de simulacién para predecir el | El modelo de simulacién permite | INDEPENDIENTE

simulacién predice en el
abastecimiento del agua potable
en la ciudad de Andahuaylas, al
20507

2.PROBLEMAS

SECUNDARIOS

a) ;Como el modelo cualitativo
del diagrama causal apoyara
en la prediccién del
abastecimiento de agua
potable en la ciudad de
Andahuaylas?.

b) ¢En qué medida el modelo
cuantitativo del diagrama de
Forrester insidira en la
prediccién del
abastecimiento del agua
potable en la ciudad de
Andahuaylas?.

abastecimiento del agua potable para la ciudad de
Andahuaylas al 2050; mediante la dindmica de sistemas,
la teoria general de sistemas, un software de simulacién,
con el propdsito de satisfacer la demanda de usuarios
del agua potable, con la finalidad de contar con un
modelo de simulacién para predecir el abastecimiento
del agua potable.

2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

a) Elaborar el diagrama causal para predecir el
abastecimiento del agua potable, identificando las

variables relevantes y analizando los lazos de

realimentacién, con la finalidad de tener el modelo

cualitativo del sistema.

b) Construir el diagrama de Forrester para pronosticar
el abastecimiento del agua potable con la finalidad de
tener el modelo cuantitativo del sistema, y tener los
prondésticos de la produccién y demanda de agua
potable al 2050.

predecir el abastecimiento del
agua potable en la ciudad de
Andahuaylas al 2050. Asimismo
nos permite facilidades a través
de la modelacién y simulacién el
entendimiento y
comportamiento de las diferentes
variables del sistema de agua
potable bajo diversos escenarios;
por lo que contribuiré en la
gestion integral del agua potable.

2.HIPOTESIS
SECUNDARIAS

a) El Diagrama causal nos
permite elaborar el
modelo cualitativo del
sistema para apoyar en la
prediccién del
abastecimiento del agua
potable.

b) El diagrama de Forrester nos
permite construir el modelo
cuantitativo del sistema a
partir de la cual se obtendra
los  pronésticos de la
produccién y demanda de
agua potable al 2050 para la
ciudad de Andahuaylas.

X: Modelo de Simulacién
Indicadores
X1: Diagrama causal

X2: Diagrama de Forrester

2.VARIABLE
DEPENDIENTE

Y: Abastecimiento de agua
potable

Indicadores

Y1l: Produccién de
potable

agua

Y2: Demanda de agua potable
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ANEXO E

DISTRIBUCION DEL AGUA POTABLE EN LA CIUDAD DE ANDAHUAYLAS
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