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RESUMEN

La administracion del agua cada dia cobra mayor interés a nivel mundial. La utilizacion de
herramientas informéticas permite formular métodos cada vez mas complejos para la
administracion del agua aunque a veces resultan poco practicos por la carencia de datos y
condiciones para su implementacion. Por esa razdn se ha investigado un modelo de
programacion lineal para entregas de agua en un sistema complejo mediante coeficientes
heuristicos. EI modelo propuesto permite optimizar las entregas simultdneas de agua desde un
conjunto de fuentes diferentes teniendo en cuenta la variabilidad de su calidad, ubicacién
espacial y distribucion temporal de sus caudales e incorpora la facilidad o dificultad que ofrece
el relieve y la disponibilidad energética para la entrega de agua a los centros de demanda.
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Water supply model with heuristic weighing parameters

ABSTRACT

Water management is becoming more interesting every day worldwide. The use of computer
tools has allowed the use of complex methods for water management although sometimes they
can be impractical due to lack of data and conditions for their implementation. For this reason a
linear programming model has been studied for water supply in a complex system by means of
heuristic coefficients. The proposed model aims to optimize the simultaneous delivery of water
from a set of different sources taking into account the variability of its quality, spatial location
and temporal distribution of their flow as well as incorporating the degree of difficulty derived
from topographic irregularity and energy availability to deliver water to the consumption centers.

Keywords: linear programming, water supply, optimization.
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INTRODUCCION.

La administracion del agua es uno de los temas que cada dia cobra mayor interés a nivel
mundial incluyendo el tema de su distribucion espacio temporal y que conlleva a la realizacion
de grandes esfuerzos por parte de los administradores del recurso para realizar las entregas a los
diferentes usos que de ella se hacen. La utilizacion de herramientas informaticas ha permitido la
utilizacion de métodos complejos para la planificacion y administracion del agua aunque a veces
resultan poco préacticos en sistemas con carencia de datos y condiciones para su implementacion.

La factibilidad en la entrega de agua desde una o0 mas fuentes de abastecimiento hasta uno o
varios puntos de demanda depende de los costos de conduccion del caudal requerido. Los costos
generales pueden agruparse bajo categorias como: costos relativos al tipo e intensidad del
tratamiento para la potabilizacion y costos asociados a la construccion, operacién y
mantenimiento de las obras de captacion, conduccion, almacenamiento y distribucion. Otro
elemento vital en el planeamiento es el costo de energia necesaria para la conduccion y por ello
la ubicacion relativa de sus componentes es determinante. La ubicacion de la planta de
tratamiento, las distancias y alturas a vencer y el caudal definen la energia necesaria para la
conduccion del agua.

La programacién lineal es una herramienta util en la solucion de problemas de ingenieria, ya
que se puede utilizar para determinar el uso 6ptimo de los recursos (Ortega et al. 2008). El
modelo propuesto, a partir de la programacion lineal (PL), permite optimizar las entregas de agua
desde un conjunto de fuentes que poseen caracteristicas diferentes desde el punto de vista de la
variabilidad de la calidad del agua, ubicacion espacial y distribucion temporal de sus caudales,
asi como la facilidad o dificultad que ofrece el relieve y la disponibilidad energética para su
conduccion hasta los puntos de demanda, en los que se considera su variacion temporal.

FORMULACION DEL MODELO DE ENTREGA

El problema a resolver consiste en distribuir el agua desde un conjunto de fuentes hacia un
conjunto de centros de demanda teniendo en cuenta las condiciones sefialadas. EIl primer paso
para formular un modelo de PL es construir la funcién objetivo (FOB) como sefiala Bueno
(1988), donde es necesario desarrollar una medida cuantitativa de la efectividad relativa de cada
objetivo propuesto para la toma de decisiones.

Lopez y Berbel (2007) manifiestan que la principal ventaja de la PL es su simplicidad, ya que
la informacién técnica y econdmica requerida es menos compleja que en otros métodos de
programacion y los modelos obtenidos son relativamente faciles de aplicar. Sin embargo, la PL
plantea limitaciones a la hora de incluir aspectos dindmicos y de incertidumbre. Jiménez et al.
(2007) indican que el problema a resolver puede no ser en principio lineal pero puede convertirse
en lineal mediante una serie de adaptaciones.

Para el modelo propuesto se transformaron las restricciones cualitativas en cuantitativas a
través de coeficientes heuristicos de comportamiento. Se considera una funcién objetivo (FOB)
gue minimiza una especie de “costo” mensual de la entrega de agua potable desde las fuentes
disponibles, considerando el tipo de tratamiento para cada fuente y la dificultad relativa para
conducir el caudal.
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ESQUEMA GENERAL DEL MODELO Demandas

Fuentes
i=1.

FIGURA 1. Esquema general del modelo.

El enlace entre cada fuente y cada demanda genera una ruta por lo que el nimero de rutas sera
igual a N fuentes por M demandas (N.M). A nivel de planificacion no se cuenta con detalles de
didametros ni materiales de las tuberias, por tanto se plantea un esquema que aproxima la
complejidad del tipo y costo de tratamiento mediante un coeficiente que puede ser variable en
diferentes épocas del afio, asi como las condiciones topogréaficas para las entregas mediante la
proposicion de coeficientes de penalizacion por complejidad del recorrido.

El problema de asignacion de recursos segun Hernandez et al. (2007) se plantea sobre una
base metodoldgica suficientemente avalada por la literatura cientifica, como es la aplicacion de
un modelo lineal. Para el problema concreto, en cada intervalo de tiempo t, se propone el
siguiente sistema de ecuaciones lineales:

N M
Funcién objetivo: min Z, =Z Kit Z Cj * Bs* Xij 1)
i=1 =1
M
Restricciones de desigualdad: z Xijit< Ky parai=1.N 2
j=1
N
D> Xiji=Dy paraj=1.M 3)
i=1
Restricciones de no negatividad: Xy =0 (4)
donde:

Kii. coeficiente de costo de tratamiento en la fuente i para el tiempo t.
Cii: coeficiente de penalizacion por recorrido desde la fuente i al centro de demanda j.
B,: costo por m® de agua cruda (costo unitario promedio o costo de referencia).
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Xj: entrega en metros cubicos en el tiempo t desde la fuente i al nodo de demanda j.
M: namero total de nodos de demanda j.
N: namero total de fuentes.
Fit: disponibilidad de la fuente i en el tiempo t.
Dj:: demanda del nodo j en el tiempo t.
T: ndmero de tiempos en el analisis.
Como quedd indicado, el problema se resuelve tiempo a tiempo (mes a mes en este caso).

COEFICIENTE DE COSTO DE TRATAMIENTO

Cada fuente requiere de varios procesos para potabilizar sus aguas y la intensidad del proceso
varia en funcién de la calidad de la fuente en el tiempo. En tal sentido, en épocas de lluvia se
debe aplicar una mayor intensidad de tratamiento por deterioro de la calidad del agua, sobre
todo si la fuente es de agua superficial con alta variacion en turbidez y carga organica. EI modelo
contempla un coeficiente K; que permite identificar el tipo de tratamiento de agua que se requiere
y puede ademas considerar la necesidad de variacion de la intensidad de dicho tratamiento por
periodos de tiempo.

Como primera aproximacion a un coeficiente que pondere el tipo de tratamiento para
potabilizar el agua, se puede partir de los criterios de clasificacion de las aguas establecidos en
las normas venezolanas (Decreto 883 1995), donde se categorizan las aguas para uso y consumo
humano en el grupo nimero 1, y a su vez, se sub-clasifican en tres subgrupos de acuerdo con el
tipo de tratamiento recomendado para su potabilizacion.

Los subgrupos son:
Aguas tipo 1A. Tratamiento de simple desinfeccion.
Aguas tipo 1B. Tratamiento convencional.
Aguas tipo 1C. Tratamiento convencional mas tratamiento especial.

Para cada uno de estos tipos de tratamientos se propone asignar un coeficiente o constante de
tratamiento K, partiendo de la premisa de que un agua que no requiere tratamiento se acerca mas
a la condicion de potabilidad:

Aguas tipo 1A: K; =1
Aguas tipo 1B: K; = 2
Aguas tipo 1C:  K; = 3.

Mediante muestreo de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua de la fuente (i),
se verifica el cumplimiento de los requisitos de cada parametro y se asigna un puntaje de
cumplimiento para cada uno. Segun el puntaje se asigna el coeficiente representativo de la
fuente (K;). Esto se ha programado mediante lista de chequeo en hoja de célculo Excel. La
variacién mensual de este coeficiente de calidad puede estimarse segun la intensidad que dicho
tratamiento requiere, suponiendo la intensidad proporcional al costo del tratamiento necesario en
cada mes, asi:

CIT,
it i %‘=1 CIT,

donde:
Kit . Coeficiente de costo de tratamiento para un tiempo (mes) t.
K;: Coeficiente de costo de clasificacion de la fuente.
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CIT, : Parametro de calidad que define la intensidad de tratamiento en el tiempo t (en términos
de concentracion del parametro o de costos asociados a esa intensidad)

ANALISIS DEL PERFIL TOPOGRAFICO DE LAS CONDUCCIONES

La investigacién cuantitativa del relieve es conocida como “morfometria”. Los analisis
morfométricos se iniciaron a mediados del siglo XX por Horton en 1945 y poco a poco la
cuantificacion se ha ido imponiendo en Geomorfologia a pesar de posturas escépticas, como la
de Pitty 1971 en cuanto a su utilidad. (Cruz y Tames 1983).

Durante los primeros pasos en la investigacion cuantitativa del relieve, en los afios treinta, se
vio que la simple descripcion que aparece en los mapas topogréficos resultaba insuficiente. Los
primeros ensayos, antes de la aparicion de los sistemas de informacién geografica (SIG), trataron
de hacer una clasificacion geométrica del relieve, usando el mapa y el perfil topografico como
documentos de trabajo. Este tipo de trabajos, que tuvieron grandes problemas al olvidar los
aspectos genéticos del relieve, estan en los fundamentos de toda la Geomorfologia Cuantitativa
moderna, incluso en los métodos de andlisis digital de los SIG. (Cruz y Tames 1983).

Un coeficiente que caracterice el perfil topografico de una conduccion permite comparar la
complejidad de cada trazado seleccionado para una o varias conducciones contribuyendo con la
sistematizacion de la descripcion y clasificacion de los sistemas, pudiéndose tratar los datos
cuantitativamente para resolver diversos problemas.

La caracterizacion del perfil bajo esta técnica tiene la utilidad adicional de intentar
correlacionar los parametros morfométricos con el funcionamiento hidrdulico de las
conducciones en su etapa de planificacidn. En el desarrollo de ingenierias conceptuales y basicas
con escasa informacion esto permite hacer estimaciones y proyecciones para el futuro sistema de
conducciones (fuente — centros de consumo).

Para el estudio de la configuracion de las conducciones se propone un analisis morfométrico
en la trayectoria de la conduccion a proyectar. En tal sentido, el recorrido para una trayectoria
pre-seleccionada puede caracterizarse preliminarmente por una serie de parametros tales como
los que se incluyen en la tabla 1. La relacion entre los parametros referidos orienta sobre las
caracteristicas de la conduccién y permite una conceptualizacién en cuanto a los aspectos
siguientes:

1. Grado de dificultad para conducir el agua desde la fuente hasta la demanda.

2. Operacion por gravedad o por bombeo y complejidad del calculo hidraulico.

3. Presion estatica maxima, tipo de material y clases de tuberia, segin los requerimientos
de presion.

COEFICIENTES DE PENALIZACION POR RECORRIDO

El coeficiente de penalizacion por recorrido (C; j) se propone como una herramienta
preliminar para incluir en el modelo de entregas la dificultad topogréfica de transportar el caudal
requerido hacia los puntos de demanda. Para la definicion y estimacion de este coeficiente se
ensayaron varios métodos cuyos resultados no fueron satisfactorios en todos los casos, sin
embargo, se ensayaron tres modalidades para la ecuacion heuristica general (6) que arrojaron
valores ajustados a los criterios de validacion establecidos.
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Para la estimacion del coeficiente se procede de la siguiente manera:

1. Se construye un modelo digital de elevaciones de la zona en estudio.

2. Con el software Global Mapper v.11.0 se trazan los alineamientos desde puntos

especificos considerados como fuente y demanda respectivamente.

3. Se obtienen los perfiles topograficos de los alineamientos seleccionados y se exportan

como archivos “.xz”, los cuales son cargados en un libro de hojas de calculo en Excel.

Se programa el algoritmo de cada modalidad propuesta.

Se grafican los perfiles.

Se identifican automéaticamente los parametros morfométricos propuestos en la tabla 1.

Se aplican los algoritmos para cada perfil.

Se obtienen el valor del coeficiente para cada perfil y para cada algoritmo.

Se evaluan los resultados segun los criterios de validacién de los coeficientes.

0. Se selecciona la modalidad de mejor desempefio para cada perfil segin los criterios de
validacion (ver mas adelante) establecidos para el coeficiente.

BoOo~N O A~

Para el desarrollo de los coeficientes de penalizacion por recorrido, se considera que las
conducciones siguen trayectorias superficiales ajustandose a la superficie del terreno natural o
enterrada a poca profundidad de manera que no representen cambios significativos entre la
rasante de la conduccion vy la del terreno. Una vez aplicado el modelo y el analisis de las
entregas, puede surgir la necesidad de modificar la rasante de la conduccién para lograr un
coeficiente de entrega favorable.

Método heuristico.
La expresion (6) que sigue, surge de la inspeccién automatizada del trazado topogréafico, de
las pruebas preliminares realizadas y de la necesidad de que cada coeficiente de entrega cumpla

con los criterios de ponderacion establecidos. La notacion se explica en la tabla 1.
C.. = Abs H max + Np+ * H prom+ LH max B H min N Np— . H orom— Ly min . Npc*lOOO
ij F N ot F Lt F N pt = Lt Lt

Si D>F el valor de fac = D/F ysi D<F el valor de fac = F/D.

+(fac)| (6)

TABLA 1.- Pardmetros para la caracterizacion del perfil topografico

Eiﬁ;) Significado Eiﬁ;) Significado

F Cota de la fuente. Npc Namero puntos de corte a la cota F en el perfil.
D Cota del punto de demanda. Hproms | Cota promedio por encima nivel de la fuente.
Hyin | Cota minima en el perfil. Hpom- | Cota promedio por debajo nivel de la fuente.
Hpax | Cota maxima en el perfil. L Hmax Distancia de la fuente hasta punto cota maxima.
Np+ Numero de puntos con cota >= F. | Lymin Distancia de la fuente hasta punto cota minima.
Np- Nudmero de puntos con cotas < F. Lt Long. total perfil desde fuente hasta demanda.
Nt Nuamero total de puntos en perfil. Cij Coeficiente de recorrido, siempre > cero.

Esta ecuacion se basa en la inspeccion de los puntos que definen el perfil topogréfico del
trazado considerando la cota de la fuente (F) como punto béasico de referencia. El andlisis
considera la influencia de los puntos del perfil que se ubican por encima de la cota de referencia
(F) a través de la identificacion de la cota maxima del perfil (Hmax) Y su relacion con respecto a
(F), ademas se considera la posicion de la cota promedio de los puntos por encima de la
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referencia (Hprom ') ponderada por el nimero de puntos por encima de la cota de referencia (N,")
entre el nimero de puntos totales en el perfil (Np) y por Gltimo se ubica la longitud del punto de
cota maxima (LHmax) entre la longitud total (Ly).

Los términos descritos son sumados para cuantificar el efecto del punto de cota méaxima
(Hmax), €l efecto de la cantidad de puntos ubicados por encima de la cota (F), y la distancia a la
cual se ubica la cota maxima (LHmax) desde el origen (cota de la fuente F), todo ello pondera un
coeficiente hacia un valor mayor que |, sin embargo, es necesario contrastar el efecto de estos
parametros con respecto a los parametros similares ubicados por debajo de la cota de referencia
del perfil.

El efecto que sobre los pardmetros positivos tienen los puntos relevantes por debajo de la cota
de referencia (F) como son: el punto de cota minima (Hmin), €l nUmero de puntos ubicados por
debajo de la cota de referencia (Np,) y su promedio (Hprom) asi como la posicion de la cota
minima del perfil (LHmin), la confrontacion de las relaciones positivas y negativas en el perfil,
arrojan una posicién de dominio de los parametros positivos 0 negativos, por otro lado se
considera en el coeficiente, el efecto de la sinuosidad del perfil, considerando el nimero de
puntos de cortes que el perfil presenta por cada segmento de 1000 unidades de la longitud total
(Lt), se considera este como un factor positivo que incrementa la dificultad del recorrido. Por
altimo el efecto que tiene la ubicacion de la cota de la fuente (F) respecto a la cota de demanda
(D) denominada como factor (fac), que completa la expresién propuesta basandose en la posicién
relativa entre la cota de la fuente F y la cota del punto de la demanda D.

De esta ecuacion se derivan dos modalidades en su aplicacion en funcion del valor de fac y
una tercera retirando el valor absoluto. Estas modalidades, ecuaciones (7), (8) y (9), se
ejemplifican y se explican mas adelante.

Significado de cada elemento de la ecuacidn general.

Hmax/F: Esta relacion indica cuantas veces es superior el punto mas alto del perfil con respecto
a la fuente. En principio da una idea de la altura méxima a vencer y por tanto le confiere una
dificultad a la conduccion del flujo de agua.

Hprom+/F: Tomando como nivel horizontal la cota de la fuente, todos los puntos ubicados por
encima de ella representan altura a vencer, por lo que se propone en la formula utilizar el
promedio de las cotas por encima de la cota de la fuente F dividido entre el nivel F. Para perfiles
donde los puntos altos por encima del nivel de la fuente sean pocos, el promedio se acercara a
dicho nivel por lo que el impacto sera menor que el de un perfil donde existan muchos puntos
por encima, de alli la ponderacion de este efecto.

Lumax/L7: Este factor es una relacion de longitudes, partiendo de la fuente se identifica la
distancia hasta el punto de cota maxima (Lumax), Y €l objetivo del factor es representar cuan lejos
0 cuén cerca se encuentra el punto de méxima cota desde la fuente. Para un punto cercano a la
fuente el factor tiende a cero y para un punto cercano al de demanda el factor tiende a 1. En caso
de ser cero indica que el punto de mayor cota es igual a F y si el factor es igual a 1 indica que el
punto de cota maxima es igual al punto de entrega del agua. Este factor oscila entre 0 y 1 por lo
que se suma en la ecuacion en los factores positivos de la misma, de hecho el factor sugiere que
para un bombeo cercano a la fuente el valor es menor al que se requiere para bombeo a
distancias mayores. Relaciones similares con razonamientos andlogos se aplican a los valores por
debajo del nivel de la fuente F.
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Npc /L#/1000: El numerador indica el nimero de veces que el perfil corta puntos de cota igual a
F, por cada segmento de 1000 unidades de la longitud total del perfil. Con esto se busca
representar la sinuosidad del perfil respecto a su longitud total en relacion con la cota de la
fuente. Se denomina perfil sinuoso aquel en que la trayectoria del terreno corta dos 0 mas veces
la linea horizontal imaginaria de cota igual a la de la fuente.

El parametro fac (sea D/F o F/D), se considera segun la ubicacion relativa del punto de
demanda respecto al de la fuente, es decir si F es mayor o menor que D y del valor obtenido del
coeficiente sin considerar dicho pardmetro.

Validacidn de los coeficientes de entrega.

La aplicacion de las modalidades de la ecuacion heuristica general cumple con los criterios
establecidos siguientes:

1. El coeficiente Cjj, no debe ser negativo (Ci> 0) y por eso se toma el valor absoluto (Abs) del
resultado en la aplicacién de la expresion general en dos de las modalidades ensayadas.

2. El coeficiente para un perfil cuya entrega sea evidente por gravedad, debe ponderar hacia
valores inferiores a aquellos que ponderen entregas para perfiles donde sea necesario utilizar
equipos de bombeo.

3. Un perfil perfectamente horizontal requiere de bombeo a fin de vencer la resistencia que
opone el conducto al paso del fluido, por tanto su coeficiente serd mayor que 1. Es decir, si un
perfil predominantemente horizontal requiere de bombeo debera generar valores del
coeficientes mayores que la unidad y nunca menores que ella.

4. Los perfiles sinuosos generan siempre un coeficiente mayor que 1 ya que al aparecer por lo
menos una sinuosidad, aparecerd también por lo menos un punto de corte y un Hpax diferente
a la cota de la fuente F.

5. La tercera modalidad no lleva el valor absoluto y se diferencia de la ecuacion general de que
para perfiles por gravedad da valores negativos y para perfiles sinuosos con D>F y para
perfiles no sinuosos donde D>F da valores positivos y siempre mayores que 1 por lo que es
aplicable a perfiles D>F donde es necesario bombear.

6. Es importante aclarar que para perfiles sinuosos donde F>D también se requiere bombeo, pero
los valores deben ser légicamente mayores que 1 pero en lineas generales menores que un
perfil sinuoso con valores de D>F.

7. El resultado de la tercera modalidad de la ecuacion utilizando fac =D/F da los mismos valores
de la ecuacion general, pero para perfiles francos por gravedad dara el mismo valor negativo
lo que no es valido para el modelo de entregas. Pero para perfiles sinuosos o bombeo franco
dard valores positivos mayores que la unidad.

COEFICIENTES PARA PERFILES REALES SEGUN MODALIDADES DE LA
ECUACION HEURISTICA GENERAL

Se presentan varios perfiles reales con diferentes caracteristicas, se aplican las tres
modalidades de la ecuacion general (6) con su valor numérico y se selecciona el valor adecuado
en cada una. Para ello se muestran las figuras 2,3,4,5,6,7 con los perfiles y el calculo de las tres
modalidades en las tablas 2,3,4,5,6,7, cuyos resultados se analizan mas adelante. La fuente esta
siempre en el extremo izquierdo de los perfiles y la demanda en el extremo derecho.
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FIGURA 2. Perfil por gravedad con gran desnivel.

TABLA 2. Perfil #1 por gravedad con gran desnivel F>D y F> todo H;

Modalidad de ecuacion valor Cij Observaciones

Ecuacion general 0.21 valor adecuado
Para perfil sinuoso ( F>D) 10.51
Para perfil sinuoso (D>F) -0.21
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FIGURA 3. Perfil por gravedad con desnivel moderado.

TABLA 3. Perfil #2 por gravedad con desnivel moderado F>D yF> todo H;

Modalidad de ecuacion valor Cj Observaciones

Ecuacion general 0.41 valor adecuado
Para perfil sinuoso ( F>D) 0.08
Para perfil sinuoso (D>F) -0.41

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXI11, No. 2, May-Ago 2012, ISSN 1815-591X

114



Abrahan Segundo Lo6pez Rodriguez

Titulo del grafico

\ /

FIGURA 4. Perfil sinuoso con desniveles moderados.

TABLA 4. Perfil # 3 sinuoso con desniveles moderados y F<D y F<H;

Modalidad de ecuacion valor Cj Observaciones
Ecuacion general 2.70
Para perfil sinuoso ( F>D) 2.11

Para perfil sinuoso (D>F) 2.70 valor adecuado
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FIGURA 5. Perfil sinuoso con grandes desniveles.

TABLA 5. Perfil #4 sinuoso con grandes desniveles y F>D y F<H;

Modalidad de ecuacion valor Cj Observaciones
Ecuacion general 3.37

Para perfil sinuoso ( F>D) 4.84 valor adecuado
Para perfil sinuoso (D>F) 3.37
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FIGURA 6. Perfil por bombeo franco grandes desniveles.
TABLA 6. Perfil #5 por bombeo franco F<D y F<todo H;

Modalidad de ecuacion valor Cj Observaciones

Ecuacion general 7.11 valor adecuado
Para perfil sinuoso ( F>D) 7.30
Para perfil sinuoso (D>F) 7.11
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FIGURA 7. Perfil por bombeo franco grandes desniveles.

TABLA 7. Perfil # 6 sinuoso con F>D

Modalidad de ecuacién | Valor Cij Observaciones
Ecuacion general 1.40

Para perfil sinuoso ( F>D) 3.35 valor adecuado
Para perfil sinuoso (D>F) 1.40

A partir de los resultados mostrados se pueden realizar las siguientes observaciones:

1. Para perfiles donde la cota de la fuente (F) es mayor que la cota de demanda (D) y todos los
puntos entre la fuente y demanda son menores que el de la fuente, tal como en los perfiles #1 y
#2, la modalidad que se adapta a los criterios de validacion del coeficiente es la siguiente:
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C:: = Abs Hmax+NP+*HPr0m++LHmax - Hmin+Np—*pr0m—+LHmin +NPC*1OOO+(B) @)
! F Ny F Lt F N, F Lt Lt F

2. Para perfiles sinuosos donde el valor de la cota de la fuente (F) es mayor que el punto de la
demanda (D) y los puntos intermedios entre F y D se ubican por encima y por debajo de la
linea horizontal definida por la cota de la fuente, como en los perfiles #4 y #6, se ajusta la
modalidad siguiente:

Cij = AbsHHEax + |\,jl|0+ « Hprom+ N LH max }_[Hmin N Np— . Hoprom- . Ly min]+ N 5 *1000 +(|:)] ®)

x F Lt F Ny F Lt Lt D

3. Para perfiles sinuosos o0 no donde el valor de la cota de la fuente (F) es menor que la cota del
punto de demanda (D), tal como en los perfiles # 3 y # 5, el coeficiente se podra aproximar
segun la tercera modalidad:

Cij =

H max n Np, * H prom + i Lt max || Huin + Np_* M prom - + L min + Mo ™ 1000 +( fac) ()
F Ny F Lt FooNg F H "

EJEMPLO DE APLICACION.

Se considera un sistema de abastecimiento segln el esquema mostrado, que cuenta con dos
fuentes de abastecimiento M1 y M2 para satisfacer la demanda de un conjunto de tres
poblaciones (usuarios N1, N2 y N3). Se conocen los perfiles topograficos que vincularian a las
fuentes con las demandas, asi como las caracteristicas de calidad de agua de cada una de las
fuentes. Los datos de disponibilidades minimas mensuales de cada fuente, las demandas
maximas mensuales y los coeficientes de calidad y recorrido se muestran en las tablas 8,9,10, y
11. Ademas de ello se supone un costo de referencia de 1 Bs/m®.

M X

~

FIGURA 8. Esquema del ejemplo sistema de entregas de agua.
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Tabla 8. Rendimientos minimos de las fuentes en m*/mes

mes fuente fuente
M1 M2

Enero 25 20
Febrero 22 20
Marzo 15 18
Abril 12 17
Mayo 15 15
Junio 14 13
Julio 19 12
Agosto 17 17
Septiembre 18 19
Octubre 22 19
Noviembre 24 21
Diciembre 25 22

Tabla 9.- Demandas maximas diarias en los centros de consumo en m®/mes

mes usuario N1 | usuario N2 | usuario N3
Enero 11 5 10
Febrero 10 7 14
Marzo 8 9 11
Abril 6 6 9
Mayo 7 5 7
Junio 9 7 10
Julio 10 8 12
Agosto 13 4 14
Septiembre 14 8 11
Octubre 16 6 9
Noviembre 12 4 7
Diciembre 10 3 6
Tabla 10. Coeficientes de costo de tratamiento
Tratamiento Kener Kfeb Kmarz Kabr Kmay Kjun Kqu Kaqo Ksept Koctb Knov Kdic
Fuente M1 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2
Fuente M2 2 2 2 3 3 3 2 2 2 2 3 3
Tabla 11. Coeficientes de penalizacion por dificultad de recorrido
Ruta .
M- N; Perfil Cj
M1-N1 #1 0,21
M1-N2 #6 3,35
M1-N3 #5 7,11
M2-N1 #4 4,84
M2-N2 #3 2,7
M2-N3 #2 0,41
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Resultados.

La tabla 12 muestra los resultados del modelo para corridas mes por mes con el algoritmo de
PL programado en Mathlab R 2009a. Se han repetido las demandas en las columnas de la
derecha.

Tabla 12.- Resultados ordenados en entregas por fuente

Corrida Entrega fuente 1 fuente 2 FOB demandas
/mes X | X | Xqz | Xog | Xoo | Xog | (Bs/mes) | N1 | N2 | N3
1 Enero 11 |0 0 0 5 10 39,82 |11 |5 10
2 Febrero 10 |1 0 0 6 14 54,78 | 10 |7 14
3 Marzo 8 2 0 0 7 11 63,58 | 8 9 11
4 Abril 6 6 0 0 0 9 53,79 | 6 6 9
5 Mayo 7 5 0 0 0 7 26,83 | 7 5 7
6 Junio 9 5 0 0 2 10 47,14 | 9 7 10
7 Julio 10 | 8 0 0 0 12 38,74 | 10 | 8 12
8 Agosto 13 | 4 0 0 0 14 2761 |13 | 4 14
9 Septiembre | 14 | 0 0 0 8 11 58,10 | 14 | 8 11
10 Octubre 16 | 0 0 0 6 9 46,50 |16 | 6 9
11 Noviembre | 12 | 4 0 0 0 7 40,45 |12 | 4 7
12 Diciembre 10 | 3 0 0 0 6 31,68 | 10 |3 6

Analisis de los resultados.
Los resultados obtenidos son compatibles con lo expresado por el modelo, lo cual se puede
evidenciar en situaciones como las siguientes:

1. Para cada mes analizado, se evidencia que la demanda del usuario 1 siempre es satisfecha
a partir de la fuente 1 por el recorrido M1-N1 y es l6gico porque dicho recorrido segun el
coeficiente C;; es por gravedad vy los coeficientes de tratamiento K; aunque son
favorables parece que favorecieran en mayor medida el hecho de un bajo coeficiente Cj;.

2. Para cada mes analizado, el usuario 3 recibe todo el abasto de la fuente 2 por la ruta M2-
N3, fundamentalmente por la misma razon del analisis anterior y basicamente es que el
coeficiente Cy3 es el segundo menor coeficiente y representa a una conduccién que puede
darse por gravedad segun el perfil topografico analizado.

3. El usuario 2 recibe aportes tanto de la fuente 1 como de la fuente 2, se puede notar que
aungue el coeficiente topografico es menor en la ruta M2-N2, el mayor namero de aportes
los recibe de la fuente 1 en vez de la fuente 2, por lo que aca se demuestra que no es
suficiente que la topografia sea favorable para la entrega, sino que la calidad de la fuente
juega papel importante ya que los valores de K; son menores o iguales que las
fluctuaciones que presenta K; a lo largo del periodo analizado.

4. Se comprueba que el costo minimo de la solucion para la entrega de agua se da en el mes
de mayo y que en el modelo, si se introduce un costo promedio o de referencia (Bs) para el
metro cubico de agua cruda, los resultados indicarian una tendencia aproximada de los
costos minimos a causar para la entrega 6ptima del recurso, lo que permite delinear el
programa de explotacion de las fuentes y de operacion del sistema de esta manera.
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CONCLUSIONES

El modelo planteado reproduce las tendencias ldgicas de entregas simultaneas en un sistema
multi-fuente con maltiples demandas, lo que permite optimizar las entregas bajo el esquema de
coeficientes heuristicos evaluados.

Las caracteristicas cualitativas de facilidad o dificultad que opone el relieve del trazado de la
ruta de las entregas, pueden expresarse cuantitativamente a través de las expresiones y
coeficientes heuristicos propuestos y reproducen un comportamiento adecuado del modelo.

El modelo es aplicable a la solucidn del problema de asignacion de las entregas de agua a
nivel de planificacién y explotacion simultdnea de varias fuentes de abastecimiento de manera
Optima.

No se requieren datos precisos de costos para poder indicar la tendencia adecuada en la
explotacién de las fuentes y sienta las bases para la elaboracion de un esquema basico de
operacion del sistema.
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