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Aproximacion a un modelo
de despacho optimo de flujo
de agua en una red de acueducto

RESUMEN

Este articulo presenta una nueva formulaciéon de
optimizaciéon de modelos dindmicos de despacho
optimo. Se tomo6 como caso especifico de estudio la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota-
ESP. El modelo contempla en el analisis del sistema,
el suministro de agua desde embalses hasta zonas de
servicio; el modelo permite tomar decisiones respec-
to a volimenes 6ptimos de agua por periodo de tiem-
po de tratamiento en las plantas y tiempos 6ptimos
de bombeo de tal manera que se minimicen los cos-
tos de operacion del sistema. Dentro de la formula-
cién propuesta se incluyen elementos como: flujos
bidireccionales, comportamiento de tanques de al-
macenamiento, consumos de agua de los embalses,
estructura de costos lineal a tramos, demandas de
agua de sectores hidraulicos, cotas de flujo en las
tuberfas que conforma la red matriz de acueducto y
capacidades de los embalses, plantas, tanques y esta-
ciones de bombeo.

Palabras clave: Despacho 6ptimo, modelo dind-
mico de planeacion de produccién, flujo en redes,
flujo de costo minimo, optimizacion lineal.

ABSTRACT

This article presents a new formulation based in
the better use of dynamic models in optimum
planning and shipping. The specific case is the study
of the water and sewerage system of Bogota. This
model includes the analysis of the system; the act of
supplying water from ponds to zones of service,
allows taking decisions referent to eminently good
volumes of water for periods of time in plants of
treatment and better pumping time. In this order,
the model helps to minimize the operation costs in
the system. This formulation manage elements like:
two-directional flows, the behavior of store deposits,
the consumption of water in ponds, the piece-linear
structure of costs, demands of water from hydraulic
sectors, lower and upper levels of flow in the pipe
line that conforms the water matrix network, and
the capacity of plants of treatment, ponds, tanks and
pumping stations.

Key words: optimum planning and shipping
dynamic models, network flows, minimum cost flow,
linear optimization.

|. ANTECEDENTES

El problema de despacho 6ptimo de agua en una
red de acueducto no ha sido tratado en la bibliogra-
fia; sin embargo se destaca un trabajo de distribu-
cion de agua en distritos[1] en donde se incluye una
restriccion de calidad de agua de tipo no lineal, ade-
mas de las restricciones tipicas del modelo de redes
de flujo de costo minimo.

Il. INTRODUCCION

Las empresas encargadas de la comercializacion
de agua potable, se enfrentan a la busqueda de solu-
ciones locales sin tomar en cuenta que sus decisio-
nes aisladas afectan el comportamiento de los otros
subsistemas. Conscientes de ésta necesidad, se efec-
tuo este trabajo, con el objetivo de encontrar un
modelo matematico que determine la cantidad 6pti-
ma a ser despachada en cada planta a una zona de
servicio especifica, bajo las restricciones del siste-
ma, con el menor costo posible y bajo un horizonte
de planeacién predefinido.

Las restricciones que contempla el modelo son: ofer-
ta de agua de los embalses abastecedores, capacidad
maxima de tratamiento en las plantas, flujo maximo
en la red, tiempo maximo de bombeo, dinamica ofer-
ta-demanda de los tanques de control-compensacion,
conservacion de masa, manejo de arcos bidireccionales
y de costos lineales a tramos y demanda en los secto-
res hidraulicos.

Los costos variables involucrados corresponden
a: Tratamiento del agua cruda, bombeo en la red,
costo por compra de agua bajo una estructura de
costos lineal a tramos y uso del recutrso hidrico.

IIl. DESARROLLO

NOTACION

Se presentan la simbologfa utilizada

1. Conjuntos y subconjuntos relacionados con
la formulacién del modelo

* N representa el conjunto de nodos de la red
e A representa el conjunto de arcos de la red

e Krepresenta los periodos del horizonte de pla-
neacién.



La energia
consumida
depende de la
potencia de las
bombas y de la
cantidad de
tiempo de
bombeo.

3.

B representa el conjunto de los nodos plan-
tas de tratamiento pertenecientes a la empre-
sa de acueducto y es un subconjunto de N.

C representa el conjunto de arcos que contie-
nen estaciones de bombeo y es un
subconjunto de A.

D representa el conjunto de nodos de las fuen-
tes de abastecimiento de agua cruda y es un
subconjunto de N.

G representa el conjunto de plantas con com-
portamiento de costos lineal a tramos, y es
un subconjunto de A.

E representa el conjunto de nodos que con-
tienen a los arcos bidireccionales, y es un
subconjunto de N.

F representa el conjunto de arcos bidireccio-
nales y es un subconjunto de A.

L representa el numero de tramos de escala
de tarifas, del conjunto de plantas de trata-
miento que se administran mediante costos
lineales a tramos.

. Parametros

blk representa la demanda u oferta del nodo

i, en el periodo k.

Qjj representa el caudal proporcionado por
el sistema de bombeo i j.

1 L
U, representa el volumen inicial ocupado
port el fluido en el tanque i.

CTI representa la capacidad maxima de vo-

lumen del tanque i.

S'j representa la Capacidad maxima del
arco (i,j).

F|) representa la capacidad maxima de la
planta i

fKrepresenta la proporcién de cambio en

la demanda promedio (dp) para el periodo k
de planeacion.; de tal manera que para el
caso de los nodos demanda b¥ = dp*f k

a; representa la cota l-ésima de volumen
superior asociada al mismo rango de con-
sumo, fijado por la negociaciéon entre las
plantas que utilizan costeo lineal a tramos y
la empresa de acueducto.

Costos

a. Costo de Tratamiento

micas y bacteriol6gicas del agua cruda. El mo-
delo tendra en cuenta el costo de tratamiento
por m3 de la planta i, representado por C-I—i’j s
para todos los nodos i que pertenezcan al con-
junto de plantas (B). Este debe calcularse to-
mando en cuenta el consumo de cada una de
las sustancias quimicas utilizadas, Cloro,
sulfato de aluminio liquido, sulfato de alumi-
nio granulado, polimero, cal hidratada, cal viva
y pre-cal, por m® de agua cruda tratada.

b. Costo de Bombeo

Energia =

Una estacion de bombeo es una estructura
que contiene un conjunto de bombas hidrau-
licas alimentadas por energia eléctrica; cuyo
objetivo fundamental es la elevacion de la ca-
beza de agua. Ia energfa consumida depende
de la potencia de las bombas y de la cantidad
de tiempo de bombeo. Sus especificaciones
técnicas le aseguran un caudal constante del
fluido bombeado.

CBi i representa el costo de energfa asocia-
do a todos los arcos (i , j) que pertenezcan al
conjunto de bombas (C). Este se toma de la
tarifa de energfa correspondiente.

El caudal debe ser estimado mediante un soft-
ware de simulaciéon como Watercad. Hacien-
do las conversiones necesarias se halla la ex-
presion de la energfa consumida en términos
del caudal. Esta es mostrada a continuacion:

Potencia  x Tiempo

Donde

E, :1mgh
E =—=mgh

1
Ahora,
© = m

V
Luegom =Vd
De esta
E = 1—Vdgh

forma

Ahora
Q =

Luego , Vo= Qt
por lo tan to : 1)

E = 1—dgth
n

n
L
t

Reduciendo esta constante a

Cada planta de tratamiento determina la cali-
dad del agua tratada; a través de recetas de
produccién que dependen de las fisico qui-

c= 1dghQ
n

Se tiene la ecuacion:

E=ct

&)

€)
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Donde:

E
‘p

Energfa potencial

¢ = constante asociada a la estacién de bom-
beo, dada en watios

masa
volumen

= densidad

eficiencia

N@-Q\TS
|

tiempo
gravedad
caudal

altura

m = {Q
|

energfa consumida

La energfa esta en funcion del tiempo de tal mane-
ra que definimos éste como una variable de decisién
para cada estacion de bombeo T,kJ en segundos.
Como la constante ¢, estd en vatios, y la tarifa se
cobra en $/Kwh, entonces se realiza la siguiente con-
version:

Donde ¢, es igual a la constante ¢ pertencciente a
la estacion (7).

$ % 1lh < 1Kw _ $
Kwh 3600 s 1000 w 3600000 ws
CB/, = tarifa xc;

= tarifa

c. Costo de Uso del Recurso Hidrico

El costo de uso del recurso hidrico esta asociado
a la tarifa que cobran, las entidades reguladoras a la
empresa de acueducto, por tomar el agua en los em-
balses, tratarla, suministrarla y posteriormente de-
volverla como agua residual. Este costo cambia de
acuerdo con el embalse.

El modelo tendra en cuenta el costo de uso del
recurso hidrico del embalse i, representado por:
CU; i , como el costo por metro ctibico de agua cru-
da suministrada desde el embalse i, para todos los i
que pertenezcan al conjunto de embalses D

d. Costos Lineal a Tramos

En el caso del acueducto de Bogota existen conce-
siones entre el estado y administradores privados del
recurso hidrico. Dentro del contrato establecido por
la empresa de acueducto y dichos administradores
privados se establecio una escala de tarifas lineal a tra-
mos asociado a rangos de volumen suministrado.

Ciljd representa el costo de tratamiento de la planta

i en el l-ésimo intervalo lineal a tramos correspon-
diente al intervalo de volumen @, a al en el periodo
k., para todas las plantas de tratamiento del conjun-
to G.

Estos costos se establecen como porcentajes de la
tarifa plena, correspondiente al rango inferior de
volumen de consumo minimo establecido.

e. Funcion Objetivo

La ecuacion de costo estarfa dada por:

E| > C‘I’ik]-\/ikj+ 5 CBik]-ci jTik]-+E
gi,j)DB;kDK 0 G, j)ockok T S
Miny 0 0
kE K \k Ky K g

g 35 CUNUNEIID D I~ 2
Hi.jpobkok ' 7 ()06 T 2

—~
*

4. Variables de Decision.

Las variables determinadas para el sistema objeto
de estudio son:

K 7.~ R
V, j Nimero de metros cibicos de agua su-

ministrada por la planta i al sector hidraulico
j en el periodo de tiempo k:

. leJ Tiempo de bombeo de la estacion i en el

periodo k:

e X ik’Ij Numero de metros cubicos de agua
consumida en el I-ésimo intervalo de volu-
men O a O; suministrada por la planta i, al
sector j en el periodo k,

k . .
. Di Gradiente del volumen del tanque i en el

periodo k, esta variable es no restringida.

5. Restricciones

a. Costos Lineal a Tramos

Las ecuaciones que modelan la escala de costos
lineales a tramos se muestran a continuacion:

0< inljd Q)

: ®)
OkOK,0i0G,0 0L



El efecto de los
gradientes de
volumen de agua
en los tanques es
muy importante,
debido a que ellos
modelan la
inercia de
proceso
permitiendo que
el modelo
capture la
dinamica del
sistema.

b. Balance de Masa [2]

Esta ecuacion de nodos se muestra a continuacion:
Vi.ki - ij.i = by
(T THOA (A
OiON
Ok O K
Donde:
_ 6

Vi =Q T ©
Parali [IC

y:

qk =Ui1 * Z:=z Dik
oioc
nf123,... K}

c. Capacidad en los tanques
de compensacion y control

El modelo debe contemplar restricciones de capa-
cidad en tanques de control y compensacion de la red
mattiz de distribucion. El sistema en buena parte es
regulado por los tanques que tienen una funcion tan-
to de oferta como de demanda, de tal manera que
cuando la demanda de agua varfa, el tanque debe ser
ajustado a un nivel tal que permita satisfacer la de-
manda en forma continua.

El efecto de los gradientes de volumen de agua en
los tanques es muy importante, debido a que ellos
modelan la inercia del proceso; permitiendo que el
modelo capture la dinamica del sistema.

Para asegurar que los cambios no excedan la capa-
cidad maxima y minima (0), de los tanques, se res-
tringe a esta condicion el volumen acumulado hist6-
rico; como se muestra a continuacion:

0<Uj +SR_,D <Cp

. U
Oioc,0kOK

d. Capacidad de las plantas

Las plantas tienen una cota maxima de capacidad
de tratamiento, y una minima determinada en cero.
k
0<% ViisR
[j quesalendelaplantai ®)
OioB

e. Capacidad en los Arcos

El rango de volumen que puede pasar por un arco
en un perfodo de tiempo se encuentra entre cero y un
limite superior; este depende del caudal del agua que lo
recorre y el periodo de planeacion (H en unidades de
tiempo). El caudal debe ser calculado mediante simula-
cién, escogiéndose la estimacion maxima alcanzada en
un numero estadisticamente significativo de ejecucio-
nes. El volumen es estimado de la siguiente manera.

Qi,jH :S,j

0<V¥<§,

0G, )0 A

Donde: ©)
\/ij :QijTiE(j

ParaldiOC

OkOK

f. Restricciones de no negatividad

Con la excepcion de los gradientes que son varia-
bles no restringidas, todas las variables del sistema
son variables no negativas.

g. Transformaciones en la Red

El abastecimiento de la red en algunos puntos de
demanda se hace desde diferentes fuentes, lo que
implica que pueda existir en diferentes periodos de
tiempo flujo en doble sentido. Esto también ocurre
en algunos segmentos de red proximos a los tanques
de abastecimiento.

Para asegurar que la red sea dirigida y cumpla con los
supuestos del modelo de flujo de costo minimo en re-
des, se utilizo la siguiente transformacion:[3]

- -

Gréfico 1.Transformacion arco bidireccional

En el grafico 1 cada arco bidireccional se convier-
te en dos arcos dirigidos; se puede demostrar que las
dos nuevas variables no pueden ser basicas simulta-
neamente. Las ecuaciones que surgen con la trans-
formacion son:

Ecuacién de balance de masa:

k K _pk
ZD Vi~ %Vj,i =b;
J(1, 1)BA O A

OioE .
OkOK 19

La ecuacién de capacidad en los arcos, se trans-
forma como sigue:

k k
OSVi'j +Vj,i < Si,j
Ok OK
(i, )OF «
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IV. RESULTADOS

A manera de validacién se prob6 el modelo en un
sector de la red de acueducto de Bogota; este seg-
mento corresponde a la red alta Vitelma que por su
complejidad fue seleccionada. Esta red esta compuesta
por dos plantas de tratamiento (Vitelma y La Lagu-
na), cuatro fuentes de abastecimiento (embalses los
Tunjos, Chizaca y L.a Regadera y el tio San Crist6bal),
catorce tanques y ocho estaciones de bombeo. Los
parametros fueron suministrados por la EAAB-ESP
a partir de estudios previos, sobre eficiencias en las
estaciones de bombeo[4] , calculo de proyecciones de
demandal5] y costeo de la concesion Tibitoc[6].

Se dej6 el pardmetro Ui' como vatiable. Los resul-
tados del flujo 6ptimo en los arcos procedentes del
conjunto de nodos que pertenecen a las plantas de
tratamiento se muestran en la siguiente tabla Los
resultados no mostrados corresponden a variables
que toman el valor cero.

El horizonte de planeacion en este caso corres-
ponde a un dia dividié en 5 periodos de tres horas
cada uno y por lo tanto H = 14400 segundos.

Los resultados correspondientes al conjunto que
incluyen las plantas de tratamiento se muestran en la
siguiente tabla I:

TABLA . RESULTADOS VARIABLES DE DECISION PLANTAS

Periodo Arco (i) Vol. en m3
P. Vitelma
k=1, 0-4am. V1012021 3612.1
K=2, 4-8am. V2012021 0.0
k=3,8-12m V3012021 22566.53
k=4;12-4pm. V4012021 15116.65
k=5;4-8pm. V5012021 0.0
k=6; 8 - 12 p.m. V6012021 0.0
P. La Laguna

k=1, 0-4am. V1013014 0.0
K=2; 4-8am. V2013014 0.0
k=3,8-12m V3013014 2095.8
k=4;12-4pm. V4013014 1336.6
k=5;4-8p.m. V5013014 0.0
k=6; 8 - 12 p.m. V6013014 0.0

Los resultados del flujo éptimo en los arcos pro-
cedentes del conjunto de nodos que pertenecen a
los embalses suministradores de Agua cruda se mues-
tran en la tabla II:

TABLA Il. RESULTADOS VARIABLES
DE DECISION EMBALSES

Periodo Arco (i,j) [Vol.enm®

Embalse La Regadera

k=1;0-4am. |[V1007012 +
V1007013 0.0
K=2;,4-8am. |V2007012 +
V2007013 0.0
k=3;8-12m V3007012 +
V3007013 15150.3
k = 4; 12-4 p.m. | V4007012 +
V4007013 6941.6
k=5;4-8 p.m. |V5007012 +
V5007013 0.0
k = 6; 8-12 p.m. | V6007012 +
V6007013 0.0
Embalse Chisaca
k=1;04am. |V1008007 0.0
K =2;4-8am. |V2008007 0.0
12m V3008007 0.0
k = 4; 12-4 p.m. | V4008007 0.0

k=5;4-8pm. [V5008007 [0.0

k =6; 8-12 p.m. [ V6008007  [0.0
Embalse Rio San Cristébal
k=1,04am. [V1006012 [3612.1
K=2;48am. [V2006012 [0.0
k=3,8-12m [V3006012 |9512.0
k=4;12-4p.m. V4006012 | 9512.0
k=5;48p.m. |V5006012 [0.0
k=6;8-12pm. | V6006012 0.0

Los resultados de los tiempos de bombeo en algu-
nos de los arcos procedentes del conjunto de nodos
que contienen las estaciones de bombeo se mues-
tran en la tabla III:

TABLA Ill. RESULTADOS VARIABLES DE
DECISION TIEMPO DE BOMBEO

Periodo ‘ Arco (i,) ‘ T. Bombeo en Seg
Estacion de Bombeo Quindio
k=1; 0-4am. T1082085 212
K=2; 4-8am. 12082085 374
k=3,8-12m 13082085 695
k=4;12-4pm. T4082085 641
k=5;4-8 p.m. T5082085 516
k=6;8-12 p.m. T6082085 367
Estacion de Bombeo Columnas
k=1;0-4am. T1079060 1604
K=2;4-8am. T2079060 2203
k=3,8-12m T3079060 5959
k=4;12-4pm. T4079060 4963
k =5; 4-8 p.m. T5079060 3040
k=6;8-12 p.m. T6079060 2161

Se observa una gran dinamica en el flujo en los
arcos de tal manera que los tanques mantienen unos
niveles 6ptimos que minimizan los costos del agua.
En la tabla IV, se presentan los resultados variables
de decision asociadas.

TABLA IV. RESULTADOS VARIABLES
DE DECISION ASOCIADAS A LOS NIVELES
DE TANQUES DE REGULACION

Periodo Arco (i) Vol. en m3
Tanque Vitelma

k=1, 0-4am. U1021 38000
K=2, 4-8am. U1021+D2021 20120.3
k=3;8-12m U1021+D2021+D3021 0.0

k=4;12-4p.m.| U1021+D2021+D3021+
D4021 0.0
k =5; 4-8 p.m. U1021+D2021+D3021+ 1116.9

D4021+D5021
k=6;8-12p.m. | U1021+D2021+D3021+ 242335

D4021+D5021+D6021

Tanque Vitelma

k=1, 0-4am. U1019 401
K=2, 4-8am. U1019+D2019 251
k=3,8-12m U1019+D2019+D3019 0.0

k=4;12-4pm. | U1019+D2019+D3019+
D4019 0.0

k=5;4-8 p.m. | U1019+D2019+D3019+
D4019+D5019 42

k=6;8-12p.m. | U1021+D2019+D3019+
D4019+D5019+D6019 262

Tanque Columnas

k=1, 0-4am. U1022 1310
K=2, 4-8am. U1022+D2022 1310
k=3,8-12m U1022+D2022+D3022 0

k=4;12-4pm. | U1022+D2022+D3022+
D4022 0

k=5;4-8pm. | U1022+D2022+D3022+
D4022+D5022 1310

k=6;8-12p.m.| U1022+D2022+D3022+
D4022+D5022+D6022 1310




El modelo
permite la toma
de decisiones a

partir de la
determinacion de
la participacion
de cada planta en
la satisfaccion de
la demanda en
los sectores
hidraulicos y la
determinacion de
los tiempos de
bombeo en cada
estacion.

Esta salida incluye unas condiciones iniciales que
son escogidas por el modelo (estas normalmente son
fijadas), haciendo que el costo total del periodo dia-
rio sea el minimo posible, debido a que algunos tan-
ques tienen la suficiente capacidad para surtir ini-
cialmente al sistema sin ningin costo, como resulta-
do de la no contabilizacién del valor del agua en sus
depésitos. El problema no pierde generalidad al ser
este un estado transitorio de partida y simplemente
pueden ser registrado al sumar su costo a la solu-
ci6n, identificando Gnicamente el lugar de proceden-
cia del agua de los tanques.

Las variables U,' tomaron el valor maximo posible
y que corresponde a la capacidad maxima de la plan-
ta, como era de esperarse, haciendo que no se utili-
zaran varias de las estaciones de bombeo.

El modelo selecciond los embalses con costo mini-
mo apara abastecer las plantas de tratamiento.

El modelo utiliz6 ambas plantas: L.a Laguna que
tiene un costo menor y Vitelma que tiene mayor ca-
pacidad de tratamiento.

Los tiempos de utilizacién de las estaciones de
bombeo fueron consistentes con sus eficiencias aso-
ciadas, de tal manera que fueron mayores a menor
eficiencia.

Finalmente, se observa gran dinamica de bombeo
por periodo, producto de la topologfa particular de
la red, que se apoya fuertemente del efecto regula-
dor de los tanques. El tiempo de bombeo en algunas
estaciones es considerable en algunos petiodos.

V. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un nuevo modelo de
optimizacioén para el despacho éptimo de agua en
una red de distribucién. Aspectos claves son el
modelaje del bombeo en la red, el modelaje lineal a
tramos de la estructura de costos de una planta de

tratamiento, el modelaje dindmico de los tanques y
su efecto regulador en la red, el calculo del costo
de la energia a partir de ecuaciones fisicas, el
modelaje de la calidad del agua a partir de recetas
de produccion y el calculo de los limites superiores
utilizando la estimacion del caudal del flujo y ecua-
ciones fisicas.

El modelo permite la toma de decisiones a partir
de la determinacion de la participacién de cada plan-
ta en la satisfaccion de la demanda en los sectores
hidraulicos y la determinacién de los tiempos de
bombeo en cada estacion. Otra caracteristica im-
portante del modelo es su linealidad y su rapida
convergencia en programas de optimizacién como
LINDO o CPLEX.
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