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RESUMEN 

Para satisfacer las demandas de agua a nivel macroscópico se han propuesto diversas 

estrategias, entre las que se incluyen la desalinización del agua de mar, la captación del agua de 

lluvia en acuíferos artificiales, la captación residencial del agua de lluvia, el reúso del agua tratada, 

entre otros. Sin embargo, no se ha considerado una planeación óptima de la integración de las 

diferentes metodologías ni la calendarización óptima para el uso de las mismas. En el presente 

proyecto de Tesis se presentan modelos de programación matemática para un uso eficiente del agua 

a nivel macroscópico aplicando diferentes enfoques. 

En el Capítulo I se presenta un panorama general sobre el enfoque de este trabajo de Tesis, 

se plantea la problemática de escasez de agua y el motivo por el cual es importante el desarrollo de 

estrategias de distribución de agua, además se describen los objetivos planteados en este trabajo de 

investigación.  

Por otro lado, en el Capítulo II se analizan las estrategias planteadas en los últimos años 

sobre el uso y preservación del agua en diferentes sectores de la sociedad, de acuerdo con la 

bibliografía citada en dicho capítulo es importante considerar fuentes alternativas de agua para 

hacer una distribución sostenible del recurso. Por lo que en el Capítulo III, se plantea un modelo 

de programación matemática para la distribución óptima del agua a nivel macroscópico, en el cual 

se considera la captación de agua en periodos de lluvias, su almacenamiento, recuperación y 

distribución de manera sostenible, desde el punto de vista económico y ambiental. 

Posteriormente, en el Capítulo IV, se considera la incertidumbre en el modelo propuesto 

para hacer una predicción más exacta de la precipitación y la distribución de agua, se analizan 

diferentes escenarios considerando la precipitación como un parámetro incierto. Además, en el 

Capítulo V se considera también la implementación de la estrategia multi-objetivo al modelo 

propuesto, maximizando la ganancia por las ventas de agua y minimizando simultáneamente el 

consumo de agua y el uso de suelo. La implementación de estas estrategias muestra excelentes 

resultados para la preservación del agua haciendo una distribución sistemática del recurso al 

considerar diferentes fuentes alternativas de agua. 

Palabras clave: Optimización, multi-objetivo, sustentabilidad, distribución, agua. 
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ABSTRACT 

In order to meet water demands at the macroscopic level, there have been proposed different 

strategies, including desalination of seawater, rainwater harvesting in artificial aquifers, residential 

rainwater collection, reuse of treated water, among others. However, there has not been considered 

the optimal planning and scheduling for using water in a macroscopic system. In this Thesis, there 

are proposed mathematical programming models for the efficient use of water use at the 

macroscopic level using different approaches. 

In Chapter I, an overview of the addressed problem is presented, there is highlighted the 

importance of considering the optimal distribution of water for places with water scarcity and also 

the objectives for this research are presented. 

On the other hand, in Chapter II there are described the strategies proposed in recent years 

for the use and preservation of water in different sectors of society, according to the literature cited 

in this chapter it is important to consider alternative sources of water to implement a sustainable 

distribution. So, in Chapter III is proposed a mathematical programming model for the optimal 

distribution of water at the macroscopic level, which involves rainwater harvesting, as well as 

collecting, storing and distributing reclaimed wastewater, from economic and environmental points 

of view. 

Subsequently, in Chapter IV is proposed the evaluation of uncertainty in the model to make 

a more accurate prediction of rainfall and water distribution. Different scenarios are analyzed 

considering the precipitation as an uncertain parameter, which shows a bigger picture on the 

proposed strategy. Furthermore, in Chapter V there is implemented a multi-objective framework 

to solve the addressed problem, maximizing the profit from the sale of water and simultaneously 

minimizing the fresh water consumption and land use. It is also considered an analysis of the 

environmental impact caused for the fresh water consumption and the use of alternative water 

sources. The implementation of these strategies showed excellent results for the preservation of 

water making a systematic allocation of the resource to consider different alternative water sources. 
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NOMENCLATURA 

Parámetros 

a

nA  
Área de colección en la localización n para estanques artificiales a  

ai

wA
 Área de colección en la localización w para estanques artificiales ai  

max

nA
 Máxima capacidad de estanques artificiales A en la localización n  

s

lA
  Área de colección en la localización l para tanques de almacenamiento s  

si

bA
 Área de colección en la localización b para tanques de almacenamiento si  

ROW

kA
 Área de colección por escurrimiento de agua para fuentes naturales k  

DPW
kA

 Área de colección por precipitación directa para fuentes naturales k  

max

wAI
 Máxima capacidad de estanques artificiales industriales AI en la localización w 

ASC  Costo de agua para uso agrícola  
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 Profundidad de estanques artificiales en la localización n 

wATNI
 Profundidad de estanques artificiales en la localización w 
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bATSI  Altura de los tanques de almacenamiento industriales en la localización b 
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 Coeficiente de escurrimiento para estanques artificiales industriales ai  
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 Coeficiente de escurrimiento para tanques de almacenamiento s 

siCe
 Coeficiente de escurrimiento para estanques artificiales industriales si 
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CTPE  Costo de tratamiento de regeneración de agua residual para disposición final  

CTRP Costo de tratamiento de agua comprada para uso agrícola  

CTQP Costo de tratamiento de agua comprada para uso industrial  

as
thD ,  Demandas de usuarios agrícolas h en el tiempo t 

di
tuD ,  Demandas de usuarios industriales u en el tiempo t  

ds
tjD ,  Demandas de usuarios domésticos j en el tiempo t  

tkDPWV ,  Agua colectada por precipitación directa in fuentes naturales k en el tiempo t  

DSC  Costo de venta de agua para uso doméstico  

ISC  Costo de venta de agua para uso industrial  

K Parámetro función del tipo y uso de suelo  

tlFK ,  Factor que toma en cuenta el índice de inversión anualizado para tanques de 

almacenamiento en la localización l en el tiempo t  

tnFK ,  Factor que toma en cuenta el índice de inversión anualizado para estanques artificiales 

en la localización n en el tiempo t  
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tbFK ,  Factor que toma en cuenta el índice de inversión anualizado para tanques de 

almacenamiento industriales en la localización b en el tiempo t  

twFK ,  Factor que toma en cuenta el índice de inversión anualizado para estanques artificiales 

industriales en la localización w en el tiempo t  

tlML ,  Factor relacionado al volumen de tanques de almacenamiento en localización l en el 

tiempo t 

tnMN ,  Factor relacionado al volumen de estanques artificiales en localización n en el tiempo 

t  

tbMB ,  Factor relacionado al volumen de tanques de almacenamiento industriales en 

localización b en el tiempo t  

twMW ,  Factor relacionado al volumen de estanques de artificiales en localización w en el 

tiempo t  

tP
 Precipitación en el periodo de tiempo t 

totalP
  Precipitación anual  

PCSTD Costo unitario de tubería y bombeo desde el tanque de almacenamiento l al usuario 

doméstico j  

PCASD  Costo unitario de tubería y bombeo desde el estanque artificial n al usuario doméstico 

j  

PCSTA Costo unitario de tubería y bombeo desde el tanque de almacenamiento en la 

localización l al usuario agrícola h  

PCASA Costo unitario de tubería y bombeo desde el estanque artificial en la localización n al 

usuario agrícola h  

PCSTI  Costo unitario de tubería y bombeo desde el tanque de almacenamiento en la 

localización b al usuario industrial u 
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PCASI  Costo unitario de tubería y bombeo desde el estanque artificial en la localización w al 

usuario industrial u  

PCND  Costo unitario de tubería y bombeo desde las fuentes naturales k a la unidad central 

domestica  

PCNA Costo unitario de tubería y bombeo desde las fuentes naturales k a la unidad central 

agrícola  

 PCNI  Costo unitario de tubería y bombeo desde las fuentes naturales k a la unidad central 

industrial  

PCTW  Costo unitario de tubería y bombeo desde la planta de tratamiento a los usuarios 

agrícolas h 

PCTI  Costo unitario de tubería y bombeo desde la planta de tratamiento industrial a los 

usuarios agrícolas h  

PFP  Costo unitario de tubería y bombeo desde el lugar de compra de agua a usuarios 

domésticos j  

PQP   Costo unitario de tubería y bombeo desde el lugar de compra de agua a usurario 

industriales u  

PRP  Costo unitario de tubería y bombeo desde el lugar de compra de agua a usuarios 

agrícolas h 

PSC  Costo de venta de agua comprada enviada a usuarios  

g
tkp ,  Agua colectada de precipitación directa y escurrimiento de agua en las fuentes naturales 

k al tiempo t 

tkmr ,,   Flujo segregado de los afluentes m a las fuentes naturales k en el tiempo t 

 Recolección de agua de escurrimiento en fuentes naturales k en el tiempo t  

max

lS  Máxima capacidad de almacenamiento en los tanques S en la localización l  

tkROWV ,
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max

bSI
 Máxima capacidad de almacenamiento en los tanques industriales SI en la localización 

b  

tlVP,  Factor de valor presente de la inversión para tanques de almacenamiento en la 

localización l en el tiempo t 

tnVP ,  Factor de valor presente de la inversión para estanques artificiales en la localización n 

en el tiempo t  

tbVP ,  Factor de valor presente de la inversión para tanques de almacenamiento industriales 

en la localización b en el tiempo t  

twVP ,  Factor de valor presente de la inversión para estanques artificiales en la localización w 

en el tiempo t  

Variables binarias  

,

a

n tz
 Variable binaria para seleccionar la instalación de estanques artificiales a en la 

localización n en el tiempo t  

ai
twz ,  Variable binaria para seleccionar la instalación de estanques artificiales industriales ai 

en la localización w en el tiempo t  

s
tlz ,  Variable binaria para seleccionar la instalación de tanques de almacenamiento s en la 

localización l en el tiempo t  

si
tbz ,  Variable binaria para seleccionar la instalación de tanques de almacenamiento 

industriales si en la localización b en el tiempo t  

Variables 

,n tA
 Agua almacenada en el estanque artificial a en la localización n en el tiempo t  

, 1n tA   Agua almacenada en el estanque artificial a en la localización n en el periodo de tiempo 

previo t-1  
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 Agua obtenida de lluvia enviada a estanques artificiales a en la localización n en el 

tiempo t 

,

, ,

out d

n j ta
 Flujo segregado de estanques artificiales a in la localización n enviado a usuarios 

domésticos j en el tiempo t  

,

, ,

out a

n h ta
 Flujo segregado de estanques artificiales a in la localización n enviado a usuarios 

agrícolas h en el tiempo t  

twAI ,  Agua almacenada en el estanque artificial industrial ai en la localización w en el tiempo 

t  

1, twAI
 Agua almacenada en el estanque artificial industrial ai en la localización w en el 

periodo de tiempo previo t-1  

 Agua obtenida de lluvia enviada a estanques artificiales industriales ai en la 

localización w en el tiempo t  

iout
tuwai ,
,,  Flujo segregado de estanques artificiales industriales ai in la localización w enviado a 

usuarios industriales u en el tiempo t  

nAPA
 Área total ocupada por los estanques artificiales en la localización n  

wAPI
 Área total ocupada por los estanques artificiales industriales en la localización w  

nARL
 Área ocupada por los estanques artificiales en la localización n  

wARI
 Área ocupada por los estanques artificiales industriales en la localización w  

lARS
 Área ocupada por los tanques de almacenamiento en la localización l  

bARSI
 Área ocupada por los tanques de almacenamiento industriales en la localización b  

Ce
 Coeficiente de escurrimiento  

yCe  Coeficiente de escurrimiento anual 
 

in
tna ,

in
twai ,
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a
nCost

 Costo de instalación del estanque artificial a en la localización n  

ai
wCost

 Costo de instalación del estanque artificial industrial ai en la localización w  

s
lCost

 Costo de instalación del tanque de almacenamiento s en la localización l  

si
bCost

 Costo de instalación del tanque de almacenamiento industrial si en la localización b  

d
tjcw ,  Agua consumida y pérdidas en usuarios domésticos j en el tiempo t 

di
tucw ,  Agua consumida y pérdidas en usuarios industriales u en el tiempo t  

tp
tcw  Agua recuperada en la planta de tratamiento y enviada a su disposición final en el 

tiempo t  

tpi

tcwi  Agua recuperada en la planta de tratamiento industrial y enviada a su disposición final 

en el tiempo t  

g
tkDrop ,  Agua descargada por exceder la capacidad máxima en las fuentes naturales k en el 

tiempo t  

tjf ,  Flujo segregado enviado desde la unidad central doméstica a usuarios domésticos j en 

el tiempo t  

tjfpch ,  Flujo segregado de agua comprada enviado a usuarios j en el tiempo t  

tkG ,  Agua existente en las fuentes naturales k en el tiempo t 

1, tkG
  Agua existente en las fuentes naturales k en el periodo de tiempo previo t-1 

a
tkg ,  Flujo segregado enviado desde las fuentes naturales k a la unidad central agrícola en el 

tiempo t 

d
tkg ,  Flujo segregado enviado desde las fuentes naturales k a la unidad central doméstica en 

el tiempo t 
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i
tkg ,  Flujo segregado enviado desde las fuentes naturales k a la unidad central industrial en 

el tiempo t  

in
tj ,int
 Agua residual generada en los usuarios domésticos j en el tiempo t 

in
tui ,int
 Agua residual generada en los usuarios industriales u en el tiempo t  

out
tint  Agua residual enviada a la planta de tratamiento doméstica en el tiempo t 

agout

th

,

,int   Agua regenerada en la planta de tratamiento doméstica y enviada a usuarios agrícolas 

h en el tiempo t  

iout

thi
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,int  Agua regenerada en la planta de tratamiento industrial y enviada a usuarios agrícolas h 

en el tiempo t  

a

tnP ,  Precipitación disponible en la localización n para estanques artificiales a en el tiempo 

t  

ai

twP ,  Precipitación disponible en la localización w para estanques artificiales industriales ai 

en el tiempo t  

s
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tiempo t  
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el tiempo t  
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1 CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente el uso eficiente del agua a nivel mundial es de primordial importancia, ya que 

cada vez este recurso es más escaso, no sólo en zonas áridas y propensas a la sequía sino también 

en regiones donde la lluvia era abundante. Esto es debido principalmente al crecimiento 

poblacional así como a los problemas asociados con el cambio climático. México es una región 

que no escapa a esta problemática, ya que regiones donde anteriormente había suficiente agua para 

satisfacer las diversas demandas ahora presentan considerables periodos de escases; más aún, en 

las áreas desérticas donde este problema es constante. Para satisfacer las demandas de agua a nivel 

macroscópico se han propuesto diversas estrategias, entre las que se incluyen la desalinización del 

agua de mar, la captación de agua de lluvia en acuíferos artificiales, la captación residencial de 

agua de lluvia, el reúso del agua tratada, entre otros. Sin embargo, no se ha considerado una 

planeación óptima de la integración de las diferentes metodologías, ni la calendarización óptima 

para el uso de las mismas; ya que, al considerar como alternativa el sistema de captación de agua 

de lluvia, hasta ahora no se han propuesto modelos de optimización formales que permitan resolver 

el problema de manera eficiente, así como considerar la proyección adecuada para los años 

venideros. Es decir, por ejemplo para satisfacer las diferentes demandas de agua de una ciudad en 

los próximos 20 años, ¿Cuánta agua se debe captar?, ¿Dónde se debe captar esa agua?, ¿Cómo 

considerar desde ahora la proyección de la disponibilidad y demandas?, ¿Qué impacto tiene en los 

cuerpos naturales de agua la captación de agua de lluvia?, etc. Para dar respuesta a estas 

interrogantes, en el presente proyecto se plantean alternativas para hacer un uso eficiente del 

recurso disponible, así como implementar estrategias que satisfagan las demandas de agua en los 

años venideros, lo cual implica planear el racionamiento óptimo del recurso, almacenamiento 

adecuado, y su impacto en el ambiente. Es así que en el presente trabajo de Tesis se presentan 

modelos de optimización para resolver de manera sistemática dicho problema, haciendo una 

planeación óptima del agua, considerando el impacto ambiental y la preservación del recurso para 

generaciones futuras.   
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 Justificación 

El agua es una sustancia vital para el desarrollo de todos los seres vivos en la tierra, ésta 

participa en todos los procesos vitales, constituye aproximadamente el 70% del peso total del 

cuerpo humano; las reacciones químicas de las células tienen lugar en medio acuoso, y aunque el 

agua suele considerarse un líquido inerte destinado simplemente a llenar el espacio en los 

organismos vivos, es una sustancia muy reactiva, con propiedades físicas y químicas que la 

diferencian de la mayoría de los líquidos (Teijon, 2006). Además, aproximadamente el 72% de la 

superficie de la tierra es agua y de este porcentaje casi un 97% se encuentra en los océanos, lo cual 

indica que el 3% restante es agua dulce, que está distribuida en su mayor parte en los casquetes 

polares, y una mínima cantidad distribuida en ríos, lagos y en el subsuelo, por lo que el agua dulce 

disponible es relativamente escasa. El agua es de vital importancia en la naturaleza, ya que, modera 

de manera eficaz el clima de las zonas circundantes, únicamente con pequeños cambios en la 

temperatura del agua, de modo que hace propicio el desarrollo de las diferentes especies de plantas 

y animales en la tierra (Chang, 2002). 

Por otro lado, en la vida cotidiana, los suministros públicos de agua normalmente dan 

servicio a las necesidades de consumo humano, consumo animal y vegetal, viviendas domésticas, 

lucha contra incendios, agricultura, industria y comercio. El consumo medio diario per cápita de 

agua en los Estados Unidos de América varía de un mínimo de 130 a un máximo de 200 litros. El 

promedio europeo es aproximadamente de 225 litros, mientras que en algunos países del norte de 

Europa (Dinamarca y Alemania) consumen menos de 200 litros (Kiely, 1999). En el caso de 

México, a nivel nacional se suministran en promedio 264 litros diarios por habitante, y debido al 

uso desmedido del recurso se llegan a consumir hasta 350 litros por persona en algunas zonas del 

país (CNA-Estadística del agua en México, 2005), lo cual es de gran preocupación ya que con el 

crecimiento demográfico y el cambio climático el suministro de agua disminuye año con año.  

Además, es sabido que el agua en la naturaleza nunca es pura, excepto posiblemente en su 

estado vapor, ya que siempre contiene impurezas, que son los constituyentes de origen natural 

como materia orgánica, hojas, etc. Con frecuencia, el agua contiene contaminantes, que son 

constituyentes de origen antropogénico, por lo que para su consumo se requiere que el agua sea 

sometida a cierto tratamiento, lo que implica costos asociados al mismo (Kiely, 1999). Sin 

embargo, aún con la implementación del tratamiento adecuado, tanto el agua superficial como 
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subterránea disponible es insuficiente debido al aumento de la población, lo que se ha traducido en 

un consumo excesivo de las reservas de agua y escases de la misma, ya que existen áreas en donde 

se carece del recurso y en ciertas épocas del año el problema se agrava. De este modo, en el presente 

trabajo de investigación se desarrollan modelos de programación matemática para un uso eficiente 

del agua, en los cuales se considera la captación de agua en periodos de lluvias, su almacenamiento, 

recuperación y distribución de manera sostenible, desde el punto de vista económico y ambiental, 

para que esta agua sea usada en épocas del año en las que la disposición del recurso es limitada y 

además disminuir el consumo de las fuentes naturales de agua disponibles.  

 Objetivo General 

Proponer modelos de optimización eficientes para el uso sustentable del agua a nivel 

macroscópico y satisfacer las demandas actuales, considerando simultáneamente una proyección a 

futuro, evaluando su impacto económico y ambiental. 

Objetivos Particulares 

1. Determinar la distribución óptima del agua disponible en una ciudad. 

2. Considerar la captación de precipitación como fuente alternativa de agua y determinar la 

factibilidad de implementar los sistemas de colección (sitios de captación de agua, tanques 

de almacenamiento o acuíferos artificiales, tubería y equipo de bombeo). 

3. Analizar el crecimiento poblacional y su proyección a futuro dentro de una estrategia de 

optimización considerando el abastecimiento de agua. 

4. Considerar el impacto que pueda generar la captación de agua de lluvia desde el punto de 

vista económico y ambiental. 

5. Evaluar la incertidumbre asociada a la captación de agua de lluvia dentro del modelo de 

optimización propuesto. 

 Hipótesis 

 Modelos de optimización que consideren la distribución de agua a nivel macroscópico 

dentro de un esquema multi-periodo, que tomen en cuenta además de las fuentes naturales de agua, 

fuentes alternativas (captación de agua de lluvia, reutilización de agua residual tratada), haciendo 

una proyección a futuro de la distribución del recuso, harán más eficiente la distribución de agua 
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en ciudades, así como garantizarán la preservación del recurso para generaciones futuras 

disminuyendo el impacto ambiental inherente al uso de fuentes naturales de agua.  
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2 CAPÍTULO II. ANTECEDENTES 

 

 Los problemas de escasez de agua que se han reportado recientemente en diferentes partes 

del mundo debido a la sobre-explotación de las fuentes naturales y al cambio climático, han 

generado una gran preocupación a nivel mundial, es por ello que recientemente la investigación 

sobre cómo mejorar la administración del agua a nivel mundial ha incrementado 

considerablemente. Como resultado, se han reportado varios enfoques para el ahorro y preservación 

del agua, los cuales se han concentrado en el incremento de las reservas del agua por medio de 

acciones específicas tales como regeneración, reúso y reciclo de agua. Estas estrategias se han 

implementado exitosamente por algunos autores en el sector industrial. De esta manera, Foo et al. 

(2009) presentaron una extensa revisión bibliográfica de técnicas basadas en el punto de pliegue 

(pinch point su denominación en inglés) para la síntesis de redes de agua en procesos continuos, 

las cuales han hecho importantes ahorros de agua en dichos procesos. Aunque las técnicas del punto 

de pliegue han demostrado ser útiles, tienen algunas de las siguientes limitaciones: son adecuadas 

sólo para problemas de tamaño pequeño o mediano, se encuentran generalmente limitadas al caso 

de un sólo contaminante, no consideran regeneración de corrientes y/o no pueden incluir múltiples 

servicios de agua fresca; de este modo, varios autores han propuesto enfoques de programación 

matemática para superar estas limitaciones. En este contexto, Gouws et al. (2010) presentaron una 

revisión bibliográfica sobre técnicas para la minimización del consumo de agua en procesos por 

lotes en la industria de procesos. Además, Jeżowski (2010) presentan otra revisión bibliográfica 

sobre técnicas gráficas y de programación matemática para la síntesis de redes de agua industriales.  

Más recientemente, la síntesis de redes de agua se ha extendido para el caso de complejos 

industriales (es decir parques eco-industriales). En este sentido, Chen et al. (2010) consideraron el 

problema de la integración entre diversas plantas con unidades de tratamiento de agua, 

centralizadas y descentralizadas; ellos consideraron dos funciones objetivo por separado: reducir 

el consumo de agua y la reducción del costo total anual de la red. Posteriormente, Rubio-Castro et 

al. (2011) presentaron un modelo de optimización para la síntesis de redes de agua con múltiples 

contaminantes en un parque eco-industrial. También, Tudor y Lavric (2011) propusieron un 

enfoque para minimizar simultáneamente el consumo de agua y el costo de operación. Estos 

trabajos de investigación han sido exitosamente extendidos por varios autores; por ejemplo, el 
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referente a Burgara-Montero et al. (2012), quienes propusieron un enfoque de programación 

matemática que toma en cuenta el efecto de las descargas de agua residual industrial sobre el 

ambiente circundante durante la síntesis de redes de agua industriales; y posteriormente, Burgara-

Montero et al. (2013) incorporan la variación estacionaria en este modelo. Además, Lira-Barragán 

et al. (2011) reportaron un enfoque que determina el impacto ambiental para las descargas 

residuales industriales, y después Lira-Barragán et al. (2012) implementaron restricciones basadas 

en propiedades e incluyeron diferentes opciones para el tratamiento de aguas residuales. 

Adicionalmente, Martinez-Gomez et al. (2013) incorporaron aspectos de seguridad a las descargas 

de aguas residuales durante la síntesis de redes agua industrial. Algunas investigaciones se han 

concentrado en el problema de la reconfiguración óptima de las redes de agua existentes, tal es el 

caso de Sotelo-Pichardo et al. (2011) y Rubio-Castro et al. (2012), quienes desarrollaron 

investigaciones en este sentido.  

Más recientemente, Verdaguer et al. (2012) presentaron un procedimiento de programación 

combinatorio con múltiples restricciones para tratar los efluentes industriales. Otros estudios se 

han enfocado en desarrollar metodologías para el uso óptimo de agua considerando el efecto del 

agua residual descargada proveniente de las industrias. En este contexto, Boix et al. (2012) 

propusieron una estrategia de optimización multi-objetivo formulada como un problema mixto 

entero lineal (MILP por sus siglas en inglés -Mixed Integer Linear Problem), para el diseño de 

redes de agua industrial que minimiza la cantidad de agua fresca (regenerando agua), y el número 

de conexiones en la red de parques eco-industriales. Además, Alnouri et al. (2014) presentaron un 

enfoque de optimización para el diseño de redes de agua entre plantas involucrando el diseño de 

las tuberías. Más recientemente, Ibrić et al. (2014) implementaron un estudio de las redes de agua 

para diferentes complejidades, que van desde simples redes de agua hasta combinaciones, 

tratamiento de aguas residuales y redes de intercambio de calor. La mayoría de los modelos 

reportados son representaciones simplificadas, o en el caso donde son considerados modelos más 

rigurosos usualmente la optimalidad global no es garantizada. Para eliminar estas limitaciones, 

algunas investigaciones abordan técnicas de búsqueda de soluciones óptimas globales para la 

síntesis de las redes de agua como por ejemplo los trabajos reportado por Nápoles-Rivera et al. 

(2010), Khor et al. (2012), Teles et al. (2012); también Castro y Teles (2013) mostraron una 

comparación entre las técnicas de optimización global implementadas en el diseño de redes de 
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agua. Barrington et al. (2013) hicieron hincapié en la importancia del uso de fuentes alternativas 

de agua como un área de oportunidad para la conservación del recurso en el sector industrial. 

Además de las estrategias antes mencionadas, el uso de fuentes alternativas de agua ha sido 

también una opción para lograr la conservación del recurso; algunos autores han propuesto el uso 

de agua de mar, el agua de lluvia recolectada y el agua regenerada como fuente alternativa. En este 

sentido, Pereira et al. (2002) abordan algunos de los problemas relacionados con la gestión de riego 

agrícola en situaciones de escasez. Ellos estudiaron el uso de agua de baja calidad (agua tratada y 

agua salina) para satisfacer las demandas, y el impacto de esta práctica en la salud humana y en el 

ambiente, hicieron énfasis en la importancia de la implementación de nuevas y mejoradas 

tecnologías de riego para reducir el consumo de agua. Adicionalmente, varios autores, entre ellos 

Jhorar et al. (2009), Li et al. (2011), Agrafioti y Diamadopoulos (2012), han abordado el problema 

de desarrollo de alternativas para satisfacer las necesidades de riego agrícola.  

Por otro lado, Liu et al. (2011) desarrollaron un modelo MILP para la administración óptima 

de los recursos hídricos, incluyendo la desalinización de agua de mar, agua residual y agua 

regenerada, para zonas con déficit de agua y geográficamente limitadas tales como las islas Griegas 

Syros y Paros-Antiparos, reportando la inversión requerida para la implementación de estas 

estrategias. También, Li et al. (2011) evaluaron la demanda de agua doméstica en Irlanda, la cual 

puede ser satisfecha con agua de lluvia recolectada y regeneración de aguas grises. En este sentido, 

Howari y Ghrefat (2011) desarrollaron una metodología para la evaluación ambiental de la calidad 

del agua, suelo y aire en Jordania, señalando que el impacto negativo de las actividades humanas 

en estos tres aspectos importantes, y en el caso del agua, destacaron la importancia de la utilización 

de fuentes alternativas de agua. Dichas alternativas incluyen las aguas residuales regeneradas, el 

agua de lluvia recolectada, la importación de agua a través de las fronteras, y la desalinización de 

agua salobre y marina como maneras efectivas para superar la escasez de agua. En el mismo 

sentido, Raul et al. (2011) propusieron un modelo de simulación para mitigar el déficit de agua de 

riego en un sistema de cultivo de arroz, considerando agua superficial como una fuente 

complementaria sin comprometer el recurso.  

Los importantes beneficios económicos y ambientales observados con el uso de redes de 

agua industrial han motivado el desarrollo de enfoques similares para la síntesis de redes de agua 

a nivel macroscópico. Por ejemplo, algunos enfoques se han centrado en el uso de fuentes 
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alternativas de agua tales como agua regenerada y captación de agua de lluvia. Domènech y Saurí 

(2011) desarrollando un estudio comparativo del uso de agua de lluvia en edificios individuales y 

multifamiliares; ellos encontraron que un tanque de almacenamiento relativamente pequeño podría 

ser suficiente para satisfacer la demanda del inodoro. También, Domènech et al. (2012) estudiaron 

el uso de agua de lluvia captada en los países en desarrollo. Booker et al. (2012) discutieron las 

ventajas del modelado en las políticas de gestión de agua en los últimos 25 años. En este sentido, 

Atilhan et al. (2012) aplicaron un enfoque de integración para la administración óptima de agua 

desalinizada en Qatar, el cual satisface las demandas y minimiza el consumo de agua y el costo de 

distribución simultáneamente. Además, Nápoles-Rivera et al. (2012, 2013) propusieron el uso de 

agua de mar como fluido de enfriamiento en instalaciones industriales, encontrando la dosis óptima 

de biosida y la programación óptima del mantenimiento para lograr procesos sostenibles en el 

sentido técnico, económico y ambiental. Aunque el uso de agua de mar se ha convertido en una 

alternativa debido a las mejoras tecnológicas, el uso de fuentes renovables de energía (Compain, 

2012; Shatat et al., 2013), y el estrés hídrico severo en algunos países, todavía se considera una 

opción costosa. 

 El agua de lluvia recolectada se ha explorado como una alternativa viable. En este contexto, 

Erokusz y Rahman (2010) propusieron el uso de agua de lluvia en edificios de unidades múltiples; 

ellos encontraron que una selección apropiada del tamaño de tanque puede dar soluciones 

económicamente atractivas durante los años de sequía. Rahman et al. (2012) también presentaron 

el uso de tanques para agua de lluvia en viviendas unifamiliares, encontrando que no se requieren 

incentivos gubernamentales para hacerlos económicamente atractivos. Recientemente, Nápoles-

Rivera et al. (2013) desarrollaron un modelo matemático para la distribución óptima de agua en un 

sistema macroscópico considerando la recolección de agua de lluvia y el reúso de agua tratada 

como una opción para minimizar el agotamiento de los recursos, ellos encontraron que la 

calendarización óptima del almacenamiento y la distribución óptima ayudan a satisfacer los 

servicios públicos y demandas agrícolas en una ciudad, y que la ganancia total de las ventas de 

agua no incrementan significativamente, así la conservación de recursos y la prevención de la 

contaminación a través de la minimización de residuos se pueden lograr con eficacia; sin embargo, 

no considera la preservación del agua para un futuro.  
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Por otro lado, Wang et al. (2012) desarrollaron un enfoque de optimización multi-objetivo 

para la gestión de los recursos agrícolas y de suelo. También, Zhan et al. (2014) propusieron un 

modelo de optimización multi-objetivo para un diseño sustentable de la implementación de reúso 

de agua residual en China, que considera suministros de agua residual para satisfacer las demandas, 

desde el punto de vista económico y con respecto a la reducción de contaminantes. Además, 

Newman et al. (2014) reportaron un algoritmo multi-objetivo para la planificación y el diseño de 

las infraestructuras de agua teniendo en cuenta principios integrados de gestión de agua urbana 

aplicados a un campo rural.  

A pesar de que se han hecho varios esfuerzos en el campo de la preservación de la gestión 

del agua y de la preservación del recurso, ninguna de las metodologías reportadas previamente 

(aplicadas en el contexto industrial o en los sistemas macroscópicos, basadas en la minimización 

de recursos o de fuentes alternativas de agua) han tomado en cuenta algunos factores importantes 

tales como: optimización multi-anual, el impacto de las crecientes demandas debido al crecimiento 

poblacional en el esquema de planeación óptima, el impacto del cambio climático en la 

disponibilidad de los recursos y las restricciones de sustentabilidad en las fuentes naturales de agua.  

Por otro lado, debe hacerse notar que las metodologías previas para la implementación de 

redes de agua tomadas en cuenta para la captación de agua de lluvia y regeneración de agua tratada 

en un sistema macroscópico se han enfocado en la optimización de sólo una función objetivo. Por 

lo que, para mejorar nuestro conocimiento en este contexto, la optimización simultánea de 

múltiples objetivos, tales como objetivos económicos y ambientales deben considerarse, ya que no 

han sido abordados hasta ahora en la literatura. Dichas cuestiones serán abordadas en los capítulos 

posteriores del presente trabajo de investigación. 
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3 CAPÍTULO III. DISEÑO ÓPTIMO DE SISTEMAS 

SUSTENTABLES DE AGUA PARA CIUDADES Y SU 

PROYECCIÓN A FUTURO 

 

Para hacer un uso eficiente de agua a nivel macroscópico en el presente capítulo se propone 

un nuevo enfoque, que considera la implementación de fuentes alternativas de agua, como la 

captación de agua de lluvia y la regeneración de agua residual, para hacer una distribución 

sistemática del recurso y disminuir el consumo de agua de las fuentes naturales, ya que 

tradicionalmente se satisfacen las demandas usando agua superficial y subterránea, lo cual 

compromete las reservas para generaciones futuras. A continuación se describe detalladamente la 

metodología propuesta.  

 Metodología  

Se presenta un modelo de programación matemática para el diseño sustentable de sistemas 

macroscópicos de agua, considerando la planeación óptima y programación de sistemas de 

almacenamiento y distribución en la ciudad, haciendo uso de fuentes naturales y alternativas de 

agua (recolección de agua de lluvia y regeneración de agua).  

El modelo propuesto se basa en la superestructura de la Figura 1. Los principales 

componentes considerados en el sistema son fuentes naturales de agua (presas, manantiales y pozos 

profundos), diferentes usuarios (industriales, agrícolas y domésticos) y fuentes alternativas 

(captación de agua de lluvia y regeneración de agua residual). Las fuentes naturales pueden ser 

recargadas por precipitación directa, por agua de escurrimiento y afluentes naturales. Estas fuentes 

pueden ser usadas para satisfacer las demandas de los diferentes usuarios en la ciudad, 

primeramente tienen que ser tratados en instalaciones centralizadas, las cuales distribuyen el agua 

a los diferentes usuarios. De este modo, se considera que el agua residual industrial y doméstica se 

puede tratar en unidades centrales de tratamiento; parte del agua tratada puede ser recuperada para 

propósitos agrícolas, mientras que el resto es enviado al ambiente como residuo. Además del agua 

de las fuentes naturales y el agua regenerada, se pueden instalar dispositivos de almacenamiento 

en diferentes periodos de tiempo para colectar agua de lluvia. Estos almacenamientos pueden 
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guardar agua durante los periodos de lluvia y se puede usar para satisfacer las diferentes demandas 

de agua según se necesite en los periodos de escasez.  

El problema consiste en encontrar el mejor esquema para la administración de los recursos 

que satisfaga las exigencias de un sistema macroscópico como el representado en la Figura 1, para 

mantener niveles sostenibles de los recursos naturales y aumentar al máximo los ingresos de la 

venta de agua, menos los costos de capital y operativos debido a la distribución y almacenamiento. 

Las soluciones obtenidas también determinarán la localización y el tiempo de instalación óptimos 

de los tanques de almacenamiento y estanques artificiales. Debido al hecho de que el modelo es un 

problema de programación múlti-periodo, se supone la tasa de crecimiento de la población y su 

relación con la demanda de agua, el valor del dinero a través del tiempo y el cambio en los patrones 

de precipitación debido al cambio climático de una manera determinista, y de este modo predecirlo 

sobre la base de los datos históricos. Se proponen balances de masa en las fuentes naturales, así 

como en los diferentes sectores de distribución de agua del sistema (unidades centrales de los 

usuarios domésticos, agrícolas e industriales); también se considera la precipitación y los balances 

de masa en los sistemas de captación de agua de lluvia en caso de que sea necesaria su instalación. 

Finalmente, se considera el reúso de agua residual tratada para satisfacer las demandas agrícolas. 

 Modelo Matemático  

Los índices que serán usados en el modelo son: k  representa las fuentes naturales, m es 

usado para representar el número de afluentes que recargan las fuentes naturales y t es el periodo 

de tiempo en el cual se lleva a cabo el balance (en este trabajo, el periodo de tiempo es un mes), 

además se considera la proyección a varios años dividiendo los años en meses, para determinar 

cuándo se deben instalar los tanques de almacenamiento o estanques artificiales. l y n representan 

la posible localización de tanques de almacenamiento y estanques artificiales respectivamente, para 

las unidades domésticas y agrícolas; b y w representan la posible localización de tanques de 

almacenamiento y estanques artificiales respectivamente, para las unidades industriales. 

Finalmente, j representa las unidades domésticas, h representa las unidades agrícolas y u representa 

las unidades industriales.  
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3.2.1 Balances para las fuentes naturales de agua 

Se propone el balance de masa para las fuentes naturales, el cual consiste en que la 

acumulación depende del inventario inicial de las fuentes naturales k ( tkmr ,, ) más la contribución 

de la precipitación directa y escurrimiento ( g
tkp , ), menos el agua de distribución domestica ( d

tkg , ), 

agrícola ( a
tkg , ) e industrial ( i

tkg , ) y las pérdidas de agua ( g

tkv , )
 
por evaporación y filtración. Si la 

suma de las entradas menos las salidas durante un tiempo dado excede la capacidad de los 

reservorios naturales, entonces la variable ( g

tkDrop , ) se activa y representa el exceso de agua en la 

fuente natural.  

, , 1 , , , , , , , , , ,g d a i g g

k t k t m k t k t k t k t k t k t k t

m M

G G r p g g g v Drop k K t T



           
  

(1)
 

El término 
g

tkp ,  puede ser calculado como la suma del agua colectada por escurrimiento más 

la precipitación directa. 

, , , , ,g

k t k t k tp ROWV DPWV k K t T             (2)
 

El agua de escurrimiento ( ) puede ser calculado como una función de la 

precipitación, el coeficiente y el área de colección, como sigue: 

,ROWV A Ce, ,ROW

k t t kP k K t T                        (3)
 

Este coeficiente depende de la precipitación, tipo y uso de suelo: 

        (4) 

       (5) 

Este parámetro K es el factor que toma en cuenta el tipo y uso de suelo y es el total de 

precipitación anual en mm de H2O.  

 

tkROWV ,

 
15.0,

2000

250



 K

PK
Ce

Total

 
15.0,

5.1

15.0

2000

250






 K

KPK
Ce

Total

TotalP
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Figura 1. Superestructura para la distribución de agua a nivel macroscópico. 

El agua colectada de la precipitación directa ( ) en los cuerpos naturales es 

calculada como: 

, , ,DPW

k t t kDPWV P A k K t T     
       (6)

 

tkDPWV ,
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Donde  es el área disponible de las fuentes naturales. Para propósitos de modelamiento 

se supone que los pozos no pueden ser recargados por precipitación directa, es decir que su área de 

colección es igual a cero. De este modo, la recarga de los cuerpos naturales es la suma del agua de 

escurrimiento (
,k tROWV ) y la recarga directa (

,k tDPWV ): 

, , , , ,g

k t k t k tp ROWV DPWV k K t T     
      (7)

 

Pueden existir varias fuentes de agua tales como presas, manantiales y pozos, las cuales 

pueden ser enviadas a la unidad de tratamiento central para su distribución a los usuarios 

domésticos ( ), la unidad central de uso agrícola ( ) o la unidad central para uso industrial (

). En la unidad de tratamiento para uso doméstico, el agua es tratada y puede ser usada como 

agua de grifo. El agua para uso agrícola puede requerir un tratamiento menos demandante o no ser 

tratada; sin embargo, tiene que ser colectada en la unidad de tratamiento central para su 

distribución. El agua de uso industrial también requiere cierto tratamiento dependiendo del proceso 

en el que sea empleada, ésta es colectada en la unidad de tratamiento para uso industrial y 

distribuida. El último término en la ecuación de balance toma en cuenta las pérdidas debido a los 

procesos naturales tales como filtración y evaporación ( ), dicho parámetro se toma como el 

20% del total de agua colectada: 

, , , ,0.2 , ,g g

k t m k t k t

m M

v r p k K t T


 
      

 


      
(8)

 

3.2.2 Balance para la precipitación en dispositivos artificiales de agua 

La precipitación (P) depende de la estación y localización. En este caso, el agua colectada 

depende directamente del área de colección, el coeficiente de escurrimiento y la precipitación como 

sigue: 

         (9) 

Los techos de las casas y edificios pueden ser usados como colectores, igualmente en el 

caso de la industria los techos de los edificios industriales serán usados como colectores de agua, 

así el costo total para los colectores de agua consiste sólo de la instalación de las canaletas de lluvia, 

DPW

kA

d
tkg ,

a
tkg ,

i
tkg ,

g
tkv ,

 necipitacióCeAreafP Pr,,
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y los costos de tubería y bombeo para enviar el agua a los tanques de almacenamiento o estanques 

artificiales. En este trabajo, el coeficiente de escurrimiento de los techos usados como colectores 

se toma en un intervalo de 0.7 a 0.95 dependiendo del techo y material de construcción. En este 

caso se selecciona un valor de 0.8, ya que este es un valor común para  techos en general: 

, , ,s s s

l t t lP P A Ce l L t T      
        (10) 

n, , ,a a a

t t nP P A Ce n N t T      
        (11) 

Donde es el agua colectada en un tanque de almacenamiento l al tiempo t.  es el agua 

colectada en un estanque artificial n al tiempo t.  y  son las áreas de colección disponibles 

para cada tipo de depósito. 

El agua colectada ( ) en los tanques de almacenamiento industrial b al tiempo t y el agua 

colectada ( ) en un estanque artificial w al tiempo t, se calculan como: 

b, , ,si si si

t t bP P A Ce b B t T      
        (12) 

w, , ,ai ai ai

t t wP P A Ce w W t T      
        (13)

 

Donde  y  son las áreas de colección para cada tipo de depósito. 

Una vez que se calcula el total de la precipitación disponible por cada tipo de depósito para 

los tiempos considerados, el balance para el agua colectada para los usuarios domésticos y agrícolas 

es: 

, , , , ,s in s

l t l t l tP s v l L t T               (14) 

n, , , , ,a in a

t n t n tP a v n N t T              (15)
 

Del mismo modo, para los usuarios industriales el balance del agua colectada es: 

b, , ,v , ,si in si

t b t b tP si b B t T       
       (16) 

s
tlP ,

a
tnP ,

s

lA a

nA

si
tbP ,

ai
twP ,

si

bA ai

wA
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w, , , , ,ai in ai

t w t w tP ai v w W t T     
       (17) 

De acuerdo con estas ecuaciones, la precipitación total en cada periodo (t) puede ser enviada 

a los tanques de almacenamiento ( ) o estanques artificiales ( ) para usuarios domésticos y 

agrícolas, del mismo modo también para usuarios industriales se puede enviar a los tanques 

artificiales ( ) o estanques artificiales ( ). Si no se tiene capacidad de almacenamiento, 

entonces el agua restante puede ser descargada, lo cual se representa por el último término de las 

ecuaciones (14)-(17).  

3.2.3 Balance en los tanques de almacenamiento 

En caso de que sea necesario se pueden instalar tanques de almacenamiento. La capacidad 

total de estos tanques es limitada; sin embargo, pueden ser instalados cerca del sitio de consumo, 

así el costo de tubería y bombeo son menores que el costo de un estanque artificial, y por lo tanto 

el costo total es menor. La acumulación en cualquier periodo de tiempo t ( tlS , ) es igual al agua 

almacenada en el tiempo previo ( 1, tlS ), más el agua de lluvia almacenada ( in
tls , ) en el periodo de 

tiempo t, menos el agua enviada a los usuarios domésticos ( dout
tjls ,
,, ) y agrícolas ( aout

thls ,
,, ).  

, ,

, , 1 , , , , , , ,in out d out a

l t l t l t l j t l h t

j J h H

S S s s s l L t T

 

        
    (18) 

Para el uso industrial existen un grupo de tanques disponibles que pueden ser instalados y 

son diferentes a los de uso doméstico y agrícola, debido a que el costo de tubería y bombeo es 

elevado para llevar desde los tanques de almacenamiento que se instalarán cerca de los usuarios 

agrícolas y domésticos hasta los usuarios industriales, por lo que se propone que se instalen tanques 

de almacenamiento cerca de las diferentes industrias, es decir considerar los tanques de 

almacenamiento que distribuirán el agua al parque industrial.  

,

, , 1 , , , , ,in out i

b t b t b t b u t

u U

SI SI si si b B t T



         

  (19) 

La idea es reducir los costos de tubería y bombeo, por lo que se dispondrá de reservorios 

especiales para propósitos industriales. En la ecuación (19), 
tbSI ,
 representa la acumulación en el 

in
tls ,

in
tna ,

in
tbsi ,

in
twai ,
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periodo de tiempo t, 1, tbSI  es la acumulación en el tiempo previo t-1, in

tbsi ,  es la precipitación 

almacenada en el periodo de tiempo t, y 
iout

tubsi ,

,,  es el agua enviada a los usuarios industriales. 

3.2.4 Balance en los estanques artificiales 

Para los estanques artificiales, el balance es similar al de los tanques de almacenamiento. 

En este caso, 
,n tA  es el agua almacena en el tiempo t, 

, 1n tA 
 es el agua almacenada en el periodo de 

tiempo previo (t-1), ,

in

n ta  es el agua de lluvia almacenada, 
,

, ,

out d

n j ta
 
es el agua consumida por usuarios 

domésticos, y finalmente 
,

, ,

out a

n h ta  es el agua consumida por los usuarios agrícolas. Los estanques 

artificiales tienen gran capacidad de almacenamiento; sin embargo, debido a las limitaciones 

espaciales en las ciudades, no pueden ser instalados cerca de los usuarios. Esta limitación 

incrementa su costo. 

, ,

, , 1 , , , , , , ,in out d out a

n t n t n t n j t n h t

j J h H

A A a a a n N t T

 

             (20) 

Para los usuarios industriales se propone un balance en los estanques artificiales ya que se 

considera un parque industrial con sus propios sistemas de almacenamiento de agua, la cual será 

distribuida a los usuarios industriales: 

,

, , 1 , , , , ,in out i

w t w t w t w u t

u U

AI AI ai ai w W t T



           (21) 

Donde twAI ,  es el agua almacenada en el tiempo t, 1, twAI  es el agua almacenada en el 

periodo de tiempo previo t-1, in
twai ,  es el agua de lluvia colectada y iout

tuwai ,
,,  es el agua consumida.  

3.2.5 Balance en la unidad central de uso doméstico  

Las corrientes principales de agua (es decir agua fresca proveniente de las fuentes naturales) 

tienen que ser tratadas en una instalación centralizada, la cual distribuye el agua a los usuarios 

domésticos. 

         (22)
 Ttfg

Jj

tj

k

d
tk 



,,,
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En donde 
,

d

k tg  es el flujo enviado desde la corriente natural k al tiempo t hacia la unidad 

centralizada para uso doméstico, y  es el flujo enviado desde la unidad centralizada de uso 

doméstico a los usuarios domésticos j. En condiciones normales, esta agua es suficiente para 

satisfacer las demandas de la ciudad, pero a medida que la demanda aumenta es necesario encontrar 

fuentes alternativas de agua.  

3.2.6 Balance en la unidad central para uso agrícola 

De manera similar, la unidad central para uso agrícola recibe el agua obtenida de las fuentes 

( ) y es distribuida a los usuarios finales ( ) como sigue: 

         (23)

 

Donde  es el flujo enviado desde la unidad central a los usuarios agrícolas h al tiempo t. 

3.2.7 Balance en la unidad central para uso industrial 

Al igual que en el balance anterior, el agua de la unidad central de uso industrial ( ) es 

distribuida a las diferentes unidades industriales ( ), como sigue: 

         (24)

 

Donde  es el flujo enviado desde la corriente principal de uso industrial al usuario 

industrial u en el tiempo t.  

3.2.8 Balance en los usuarios domésticos 

Los usuarios domésticos pueden recibir agua desde estas fuentes: la unidad central 

doméstica (es decir (
,j tf ) agua fresca de fuentes naturales), los tanques de almacenamiento (

,

, ,

out d

l j ts

) y los tanques artificiales (
,

, ,

out d

n j ta ) (agua de lluvia recolectada). Toda el agua recibida en cada 

usuario doméstico puede satisfacer sus demandas durante el intervalo de tiempo t, ( ). La 

demanda para cada unidad es una función de la población a la que se envía y la estación del año 

tjf ,

a
tkg , thr ,

Ttrg
Hh

th

Kk

a
tk 



,,,

thr ,

i
tkg ,

tuq ,

Ttqg
Uu

tu

Kk

i
tk 



,,,

tuq ,

ds
tjD ,
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(la demanda incrementa durante los meses más calurosos del año y se reduce durante los meses 

más fríos). El balance para cualquier usuario doméstico es: 

, ,

, , , , , , , ,ds out d out d

j t j t l j t n j t

l L n N

D f s a j j t T
 

       
     (25) 

El flujo de salida de los usuarios domésticos es dividido en dos términos; el primero ( ) 

representa el consumo de agua y las pérdidas; el segundo término ( ) representa el agua que se 

genera por los usuarios domésticos como agua residual. Esta agua puede ser enviada a la planta de 

tratamiento, donde puede ser regenerada para su uso en la agricultura o enviada a su disposición 

final: 

        (26)
 

El término  por propósitos de modelamiento se considera como el 50% del agua 

recibida en cada unidad doméstica. 

3.2.9 Balance en la planta de tratamiento doméstica 

La planta de tratamiento recibe el agua residual de los usuarios domésticos, la cual puede 

ser regenerada y reusada para el uso agrícola ( ) o para la disposición final que es el segundo 

término ( ) del balance: 

        (27)
 

El agua tratada puede ser enviada a cualquier usuario agrícola como sigue: 

        (28)
 

Donde  es el flujo de agua enviado desde la unidad de tratamiento a cualquier 

usuario agrícola durante el periodo de tiempo t. 

d
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3.2.10 Balance en los usuarios agrícolas 

Los usuarios agrícolas reciben agua de diferentes fuentes: la unidad centralizada de uso 

agrícola ( ) (agua fresca de fuentes naturales), también de los tanques (
,

, ,

out a

l h ts ) y estanques 

artificiales ( ), además el agua recuperada de la planta de tratamiento ( ) de uso 

doméstico y el agua de la planta de tratamiento de uso industrial ( ). Todo el flujo recibido 

en las unidades agrícolas es consumida en el proceso de producción y puede satisfacer las demandas 

( ): 

, , , ,

, , , , , , , ,int int , ,as out a out a out ag out i

h t h t l h t n h t h t h t

l L n N

D r s a i h H t T
 

            (29) 

3.2.11 Balance en los usuarios industriales 

Para satisfacer las demandas de los usuarios industriales ( ), el agua de la unidad central 

industrial ( ) (agua fresca proveniente de las fuentes naturales), el agua de los tanques de 

almacenamiento ( ) y el agua de los estanques de almacenamiento ( ) es distribuida a los 

diferentes usuarios industriales, como sigue: 

, ,

, , , , , , , ,di out i out i

u t u t b u t w u t

b B w W

D q si ai u U t T
 

       
 

    (31) 

El agua a la salida de los usuarios industriales se divide en dos términos al igual que en el 

caso doméstico el primer término ( ) es el consumo de agua y las pérdidas, el segundo término 

( ) representa el agua que existe en los usuarios industriales como agua residual. Esta agua 

puede ser enviada a la unidad de tratamiento industrial, donde se regenera para usarla en la 

agricultura o descargarla al ambiente:  
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3.2.12 Balance en la planta de tratamiento industrial  

La planta de tratamiento industrial recibe el agua residual de las unidades industriales, la 

cual puede ser regenerada y reusada ( ) por los usuarios agrícolas, o descargada al ambiente 

( ) en el tiempo t: 

,

, ,int int ,in out i tpi

u t h t t

u U h H

i i cw t T
 

            (30) 

Donde  es el flujo de agua enviado desde la unidad de tratamiento a cualquier usuario 

agrícola durante el periodo de tiempo t. 

3.2.13 Disyunciones para la selección de la instalación de tanques de almacenamiento o 

estanques artificiales para los diferentes usuarios  

Para seleccionar sí es necesario instalar o no un tanque de almacenamiento o un estanque 

artificial en una localización dada para usuarios domésticos, agrícolas e industriales, se deben 

definir un grupo de disyunciones. Estas disyunciones son dadas en términos de un nuevo grupo de 

variables, para usuarios domésticos y agrícolas (  y ), y para usuarios industriales (  y 

), las cuales se definen como la máxima capacidad de tanques de almacenamiento y estanques 

artificiales. Para estas variables se proponen las siguientes desigualdades, para usuarios domésticos 

y agrícolas tenemos: 

max

. , ,l l tS S l L t T              (33) 

max

, , ,n n tA A n N t T             (34) 

max

, , ,in

l l tS s l L t T              (35) 

max

,A a , ,in

n n t n N t T              (36) 

Las primeras dos ecuaciones (33) y (34), indican que el agua almacenada a cualquier 

periodo de tiempo debe ser menor que la capacidad máxima del dispositivo de almacenamiento. 

Las últimas dos ecuaciones, (35) y (36), especifican que el dispositivo de almacenamiento no puede 

recibir más agua que la capacidad máxima a cualquier periodo de tiempo t. 
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Para usuarios industriales, las desigualdades propuestas son: 

max

, , ,b b tSI SI b B t T             (37) 

max

,A , ,w w tAI w W t T             (38) 

max

,SI si , ,in

b b t b B t T             (39) 

max

, , ,in

w w tAI ai w W t T             (40) 

En estas desigualdades, las dos primeras ecuaciones (37) y (38) indican que el agua 

almacenada a cualquier periodo de tiempo debe ser menor que la capacidad máxima de 

almacenamiento del dispositivo para uso industrial. Las últimas dos restricciones, (39) y (40), 

determinan que el dispositivo de almacenamiento no puede recibir más agua que la capacidad 

máxima a cualquier tiempo. 

La existencia o no existencia de tanques de almacenamiento es modelado con las siguientes 

ecuaciones: sí el tanque es requerido en cualquier periodo de tiempo, entonces la variable binaria 

 es igual a uno y el tanque de almacenamiento se instala en la localización l, para el 

almacenamiento doméstico y agrícola, en caso contrario la variable binaria es cero y no se instalaría 

ningún tanque y por lo tanto el costo asociado a la instalación de dicho tanque también sería cero. 

Siguiendo el mismo razonamiento, para  los tanques de almacenamiento industrial la variable 

binaria sería  y para los estanques artificiales industriales la variable binaria es . La 

capacidad de los tanques y estanques artificiales de almacenamiento de los usuarios domésticos, 

agrícolas e industriales debe estar dentro de los límites máximos ( ) y mínimos  ( ) para 

los tanques de uso agrícola y doméstico, los límites de los estanque artificiales para estos usuarios 

serían ( ) y ( ). Los tanques de almacenamiento industriales también debe estar entre los 

límites máximos ( ) y mínimos ( ), y finalmente para los estanques artificiales de este 

usuario los límites son  y . La capacidad mínima de almacenamiento para todos los 

almacenamientos es 0.  

En este trabajo de investigación se proponen funciones de costo relacionadas a la 

localización de los tanques de almacenamiento y estanques artificiales de los diferentes usuarios, 
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donde A y B son constantes utilizadas para determinar los costos fijos y variables del tanque de 

almacenamiento, el costo correspondiente de los tanques domésticos y agrícolas es , en el 

caso industrial el costo es . Además, C y D son las constantes asociadas al costo fijo y costo 

variable de los estanques artificiales, el costo de los estanques artificiales de los usuarios 

domésticos es  y de los usuarios industriales es . De este modo, se tiene un costo 

asociado a la instalación de tanques de almacenamiento y estanques artificiales de los usuarios 

considerados, también se evalúa , que es el índice que anualiza la inversión y considera el efecto 

de la inflación en los costos de inversión del proceso, en el tiempo que se requiera la instalación de 

los diferentes almacenamientos, puesto que la instalación se llevara a cabo en diferentes años según 

se requiera, se considera el factor  que es el valor presente de la inversión el cual evalúa el valor 

del dinero en el tiempo de la instalación de cada almacenamiento.  

Las disyunciones propuestas (en términos de las funciones de costo) son formuladas usando 

la reformulación Big-M. Para usuarios domésticos y agrícolas sería: 
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'
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Para los usuarios industriales la reformulación es la siguiente: 
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 Función Objetivo 

La función objetivo consiste en maximizar la ganancia neta por las ventas del agua usada 

en la ciudad. El agua es administrada y distribuida por el gobierno local, los ingresos se utilizan 

como parte del presupuesto para el desarrollo y mantenimiento de la infraestructura. La función 

objetivo propuesta considera las ventas de agua (contribuciones) para usos domésticos, agrícolas e 

industriales, el costo asociado al tratamiento y distribución de agua ( ) tanto como el costo 

asociado a la instalación y operación de los tanques artificiales (costo de almacenamiento). 

cos costo cosTAR contribución todetratamiento pp todealmacenamiento      (61) 

El precio del agua es independiente de la corriente; sin embargo, el costo de tratamiento 

depende de la corriente y el reúso. Las contribuciones pueden ser obtenidas como: 

  (62) 

Donde  es el precio del agua vendida para uso doméstico,  es el precio del agua 

vendida para propósitos agrícolas y  es el precio del agua vendida para usuarios industriales, 

en todos los casos el precio se considera para el periodo de tiempo t.  

Las diferentes corrientes tienen calidades diferentes y cada usuario requiere diferentes 

tratamientos. Así dependiendo de la corriente y el uso, el agua tiene diferente costo total de 

tratamiento, el costo de tratamiento para usos domésticos, agrícolas e industriales es: 
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  (63) 

Donde  es el costo de las corrientes naturales para uso doméstico,  es el costo 

de corrientes naturales para uso agrícola,  es el costo de las corrientes naturales para uso 

industrial,  y son los costos de tratamiento de agua de lluvia para usos domésticos y 

agrícolas respectivamente, además  es el costo de tratamiento del agua de lluvia para uso 

industrial,  es el costo de tratamiento por la regeneración de agua residual para uso agrícola y 

 es el costo de tratamiento de agua residual para la disposición final en el ambiente. 

 El costo de almacenamiento es obtenido de la suma de los costos anualizados de depósitos 

artificiales, para uso doméstico y agrícola (  y  para tanques y estanques 

respectivamente): 

     (64)

 

Así también para uso industrial (  y  para tanques y estanques respectivamente): 

   (65)

 

El costo de tubería y bombeo (pp cost) asociado al transporte de agua desde una localización 

a otra es dado en términos de los siguientes parámetros:  es el costo unitario de tubería y 

bombeo del tanque de almacenamiento l a la unidad doméstica j,  es el costo unitario de 

bombeo del estanque artificial n a la unidad doméstica j,  es el costo unitario de tubería y 

bombeo del tanque de almacenamiento l a la unidad agrícola h,  es el costo unitario de 

tubería y bombeo desde un estanque artificial n a una unidad agrícola h,  es el costo unitario 
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de tubería y bombeo desde un tanque de almacenamiento industrial b a la unidad industrial u, 

 es el costo unitario de tubería y bombeo desde el estanque artificial industrial w a la unidad 

industrial u, ,  y  son los costos unitarios de tuberías y bombeo desde las 

corrientes naturales k a las corrientes principales domésticas, agrícolas e industriales, 

respectivamente, y finalmente  (doméstico y agrícola) y (industrial) son los costos 

unitarios de tubería y bombeo desde las plantas de tratamiento a las unidades agrícolas h. De este 

modo, el costo total de tubería y bombeo es determinado como sigue:  
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 (66)

 

 Caso de estudio  

Esta sección presenta un caso de estudio para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto. 

La ciudad de Morelia, Michoacán, México fue seleccionada como un caso de estudio para el 

almacenamiento y distribución de agua. Morelia es la capital del estado de Michoacán; ésta es la 

ciudad con los más altos costos de agua en México (hasta $19.00 pesos por metro cúbico en algunas 

zonas de la ciudad en el año 2012), también tiene un problema grave de sobreexplotación de los 

recursos naturales que ha dado lugar a un déficit anual de 2.46 m del acuífero de la ciudad de 

acuerdo a Avila-Oliveira y Garduño-Monroy (2007). La ciudad tiene una población de 729,279 

habitantes (INEGI, 2010), y de acuerdo a datos de CONAGUA (Consejo Nacional de Agua), el 

consumo total de agua en la ciudad de Morelia fue de 137,521,771 m3/año en el año 2009 de los 

cuales 90,168,374.77 m3/año fueron usados en servicios públicos (principalmente doméstico) 

(CONAGUA, 2011), lo cual representa un consumo promedio de 338.75 litros per cápita por día. 

Durante el mismo año, la actividad agrícola en Morelia requirió 21,348,208.28 m3/año. Mientras 

que las actividades industriales consumieron 26,005,188.32 m3/año. Las demandas de la ciudad 

mencionadas son  tradicionalmente satisfechas con la extracción de agua de los pozos profundos 

(43.93%), manantiales (33.41%) y la presa Cointzio (22.66%) (Avila-Oliveira y Garduño-Monroy, 

2007).  
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Por otro lado, de acuerdo a CONAPO (Consejo Nacional de Población), la tasa de 

crecimiento de la población urbana para los años 2010-2025 sería 0.27% por año, y junto con el 

crecimiento de la población también se incrementará la demanda. Por otro lado, de acuerdo a los 

datos del Servicio Meteorológico Nacional la precipitación anual ha disminuido en los últimos años 

y se espera que esta tendencia se mantenga (CONAGUA-SMN, 2011). Esta información fue 

tomada como base para hacer la proyección de la demanda de agua y disponibilidad de 

precipitación durante el período 2013-2023. 

El problema consiste en encontrar la distribución óptima de agua que satisfaga las demandas 

domésticas, agrícolas e industriales en el periodo 2013 a 2023 de Morelia, manteniendo un nivel 

sostenible de las fuentes naturales de agua. Por cuestiones de modelado, la ciudad es dividida en 

cinco áreas: Centro (CE), Nor-Este (NE), Nor-Oeste (NW), Sur-Este (SE) y Sur-Oeste (SW), ver 

la Figura 2 (tomada y adaptada de (INEGI, 2012)). Cada sección contiene un número dado de 

AGEB (Áreas Geo-Estadísticas Básicas) definido como un grupo de 293 bloques. La información 

de AGEB fue tomada de INEGI (2012) para calcular la población en cada sección de la ciudad. 

También fue definida la localización de los principales usuarios industriales y agrícolas. Se 

considera que hay 20 tanques disponibles para la instalación en la ciudad para servicios de las 

actividades domésticas y agrícola, similarmente también se pueden instalar 20 tanques para 

servicio industrial. Del mismo modo, 6 estanques artificiales pueden ser instalados para usuarios 

domésticos y agrícolas, y finalmente 6 estanques artificiales para usuarios industriales.  

La precipitación mensual en Morelia en el periodo de 1951-2010, de acuerdo al Sistema 

Meteorológico Nacional (SMN, 2010), fue tomado como referencia para el tiempo del proyecto, 

considerando que la precipitación se espera disminuirá un 6% para el año 2030. Los datos de 

precipitación del periodo analizado (2013-2023) pueden verse en la Tabla 1.  

El cálculo del coeficiente de escurrimiento en Morelia, K, es tomado como 0.263, el cual 

corresponde al tipo de suelo y distribución en la ciudad (CONAGUA, 2009). Para el primer año, 

este coeficiente de escurrimiento es calculado como: 

 
1435.0

5.1

15.0263.0

2000

2509.768263.0






Ce  

Para los años restantes, el procedimiento es el mismo y sólo cambia la precipitación anual. 
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La capacidad máxima para los tanques de almacenamiento es 50,000 m3 y para los 

estanques artificiales es 600,000 m3, independientemente del tipo de usuario. Las funciones de 

costo de los tanques y estanques artificiales para usuarios domésticos y agrícolas son los siguientes: 

 max13080 1.8135 ,s

l lCost S l L     

 max111968 0.8895 ,a

n nCost A n N   
 

Las funciones de costo de los tanques y estanques artificiales para usuarios industriales son 

los siguientes: 

 max13080 1.8135 ,si

b bCost SI b B     

 max111968 0.8895 ,ai

w wCost AI w W     

Los costos de tubería y bombeo para el agua enviada desde los tanques de almacenamiento 

a cualquier sector o desde cualquier estanque artificial a cualquier usuario se muestran en las 

Tablas 2, 3, 4 y 5, los costos de tubería y bombeo para los usuarios industriales y domésticos son 

considerados igual, sólo para usuarios agrícolas son diferentes. 
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Tabla 1. Precipitación esperada por mes en Morelia, México (mmH2O). 

 2013* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Ene 15.60 15.51 15.41 15.32 15.23 15.14 15.05 14.96 14.87 14.78 14.69 

Feb 7.70 7.65 7.61 7.56 7.52 7.47 7.43 7.38 7.34 7.29 7.25 

Mar 8.60 8.55 8.50 8.45 8.40 8.35 8.30 8.25 8.20 8.145 8.10 

Abr 10.10 10.04 9.98 9.919 9.86 9.80 9.74 9.68 9.63 9.57 9.51 

May 41.70 41.45 41.20 40.95 40.71 40.46 40.22 39.98 39.74 39.50 39.26 

Jun 150.70 149.80 148.90 148.00 147.12 146.23 145.36 144.48 143.62 142.76 141.90 

Jul 167.50 166.50 165.50 164.50 163.52 162.54 161.56 160.59 159.63 158.67 157.72 

Ago 170.40 169.38 168.36 167.35 166.35 165.35 164.36 163.37 162.39 161.42 160.45 

Sep 129.90 129.12 128.35 127.58 126.81 126.05 125.29 124.54 123.79 123.05 122.31 

Oct 52.80 52.48 52.17 51.86 51.54 51.24 50.93 50.62 50.32 50.02 49.72 

Nov 10.00 9.94 9.88 9.821 9.76 9.70 9.65 9.59 9.53 9.47 9.42 

Dic 3.90 3.88 3.85 3.83 3.81 3.78 3.76 3.74 3.72 3.69 3.67 

Total 769 764 760 755 751 746 742 737 733 728 724 

*Promedio de precipitación base tomado de 1951-2010 (SMN, 2010) 
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Tabla 2. Datos de costo de tubería y bombeo de los tanques desde los tanques de almacenamiento a los 

usuarios domésticos y agrícolas ($x102/m3). 

Dispositivos NW NE SW SE 

1 2.5 2.5 2.5 2.5 

2 2.5 2.5 2.5 2.5 

3 2.5 2.5 2.5 2.5 

4 2.5 2.5 2.5 2.5 

5 2.5 2.5 2.5 2.5 

6 2.5 2.5 2.5 2.5 

7 1 2.5 2.5 5 

8 1 2.5 2.5 5 

9 1 2.5 2.5 5 

10 1 2.5 2.5 5 

11 2.5 1 5 2.5 

12 2.5 1 5 2.5 

13 2.5 1 5 2.5 

14 2.5 1 5 2.5 

15 2.5 5 1 2.5 

16 2.5 5 1 2.5 

17 2.5 5 1 2.5 

18 5 2.5 2.5 1 

19 5 2.5 2.5 1 

20 5 2.5 2.5 1 
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Tabla 3. Datos de costo de tubería y bombeo desde los tanques almacenamiento a los usuarios agrícolas 

($x102/m3). 

Dispositivos NW NE SW SE 

1 2.5 2.5 2.5 2.5 

2 2.5 2.5 2.5 2.5 

3 2.5 2.5 2.5 2.5 

4 2.5 2.5 2.5 2.5 

5 2.5 2.5 2.5 2.5 

6 2.5 2.5 2.5 2.5 

7 1 2.5 2.5 5 

8 1 2.5 2.5 5 

9 1 2.5 2.5 5 

10 1 2.5 2.5 5 

11 2.5 1 5 2.5 

12 2.5 1 5 2.5 

13 2.5 1 5 2.5 

14 2.5 1 5 2.5 

15 2.5 5 1 2.5 

16 2.5 5 1 2.5 

17 2.5 5 1 2.5 

18 5 2.5 2.5 1 

19 5 2.5 2.5 1 

20 5 2.5 2.5 1 
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Tabla 4. Datos de costo de tubería y bombeo desde los estanques artificiales a los usuarios domésticos e 

industriales ($x102/m3). 

Dispositivos CE NW NE SW SE 

1 2.3 2.3 1 4.6 2.3 

2 2.3 2.3 1 4.6 2.3 

3 2.3 1 2.3 2.3 4.6 

4 2.3 1 2.3 2.3 4.6 

5 2.3 4.6 2.3 2.3 1 

6 2.3 2.3 4.6 1 2.3 

 

Tabla 5. Datos de costo de tubería y bombeo desde los estanques artificiales a los usuarios agrícolas 

($x102/m3). 

Dispositivos NW NE SW SE 

1 2.5 1 5 2.5 

2 2.5 1 5 2.5 

3 1 2.5 2.5 5 

4 1 2.5 2.5 5 

5 5 2.5 2.5 1 

6 2.5 5 1 2.5 

 

 

Figura 2. Ciudad de Morelia, división geográfica propuesta. 
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 Resultados  

El modelo propuesto fue programado en el software GAMS (Brooke et al., 2013). El 

problema consiste de 53,473 restricciones, 6,864 variables discretas y 89,257 variables continuas. 

El modelo es un problema de Programación Mixta Entera No Lineal (MINLP, por sus siglas en 

inglés Mixed Integer Nonlinear Problem) y fue resuelto con DICOPT, el cual es un solucionador 

del paquete de GAMS, en una computadora con un procesador Intel Core i7 2.20 GHz con 8 GB 

de RAM, donde la solución de cada escenario fue obtenida en un promedio de 216,000 s. Se 

presentan tres escenarios para encontrar la distribución óptima de agua en la ciudad para el tiempo 

del proyecto considerado. 

3.5.1 Escenario 1 

En este escenario no se instala ningún almacenamiento ni tampoco se reutiliza el agua 

regenerada, ésta es la forma de distribución actual en la ciudad, excepto por el hecho de que la 

planificación y la administración se lleva a cabo de forma sistemática, para satisfacer las demandas 

y al mismo tiempo mantener los niveles sostenibles en las fuentes naturales de agua. La 

configuración óptima para el escenario 1 es presentada en la Figura 3, la cual muestra el agua total 

retirada de cada una de las fuentes para satisfacer las demandas de todos los usuarios durante el 

último año del tiempo del proyecto. En el último año, la demanda total de los usuarios domésticos, 

industriales y agrícolas (211,130,387 m3) es satisfecha principalmente con el agua tomada de la 

presa Cointzio y los manantiales (fuentes M1 y M2), las cuales contribuyen con 62.4% de las 

demandas. Debe notarse que para el año 2023 la demanda se incrementará un 53% respecto a la 

demanda base (desde el año 2009). La distribución propuesta permite satisfacer estas demandas a 

través de recarga de fuentes naturales, y de esta forma, reducir su sobreexplotación. A pesar de 

ello, aun es necesario encontrar alternativas para reducir el impacto en las reservas naturales de 

agua de la ciudad.  

Por otro lado, el total de agua residual generada por usuarios domésticos durante el último 

año se espera sea de 74.11 x106 m3 y por usuarios industriales de 20.77 x106 m3, sumando un total 

de 94.4x106 m3, lo cual es un incentivo para buscar alternativas en cuanto al uso de las aguas 

residuales y de esta manera reducir el consumo de agua dulce y al mismo tiempo reducir la 

contaminación de los cuerpos de agua a través de las descargas directas. La ganancia total es de 

$1.1411x109 al final del proyecto, es importante mencionar que el gobierno local se encarga de la 
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administración del agua, y las ganancias generadas son usadas para dar mantenimiento y mejorar 

la infraestructura disponible.  
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Figura 3. Resultados de la distribución de agua en la ciudad de Morelia, Escenario 1. 
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3.5.2 Escenario 2 

En este escenario, sólo se considera el almacenamiento de agua de lluvia, no se permite 

reutilizar agua regenerada, el agua residual es descargada directamente al ambiente después del 

tratamiento adecuado. Para este escenario, 9 estanques artificiales fueron instalados en el primer 

año, uno en el tercer año y dos en el quinto año. De los 12 estanques artificiales, 6 son usados para 

propósitos agrícolas y domésticos y el resto son usados para servicio industrial. Del mismo modo, 

9 tanques fueron instalados en el primer año, 1 tanque en el segundo año, y 1 tanque en el sexto 

año, en este caso 9 tanques de almacenamiento son usados para servicio industrial y el resto para 

las actividades agrícolas y domésticas. La ganancia es de $1.3723x109 al final del proyecto, la cual 

representa un incremento del 20.26% en la ganancia (respecto del escenario 1). Como se ha visto, 

para el sexto año toda la infraestructura requerida ha sido instalada y el agua total recolectada de 

la precipitación de lluvia es 49.8x106 m3 (es decir 28.1% de la demanda global en el año). Mientras 

tanto, durante el séptimo año el agua recolectada es 48.1x106 m3. Esta tendencia (reducción en el 

agua colectada) se mantiene por el resto de los años, debido a una reducción en la disponibilidad 

del agua de lluvia, con el fin de compensar el efecto del cambio en los patrones de precipitación y 

de aprovechar al máximo la infraestructura instalada, sería requerida un área de colección 

adicional.  

Otro aspecto importante es el hecho de que en el último año no se extrae agua de las fuentes 

naturales P8, P9 y P10, y las demandas agrícolas son satisfechas exclusivamente con agua de lluvia 

recolectada (ver Figura 4); de este modo, estos grupos de pozos profundos pueden ser recargados 

naturalmente. También, vale la pena mencionar que el agua de lluvia recolectada proporciona hasta 

un 14.6% de la demanda en la ciudad durante la temporada de lluvia (Junio-Septiembre), sin 

embargo el agua almacenada es también usada durante los periodos de sequía, de modo que durante 

los meses de Enero-Mayo y Octubre-Diciembre, el porcentaje de contribución de agua de lluvia 

recolectada puede alcanzar hasta el 16.7% (una vez que se hayan instalado todos los dispositivos 

de almacenamiento). Para este caso, el total de agua de lluvia recolectada es 22.7%. 
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Figura 4. Resultados de la distribución de agua en la ciudad de Morelia, Escenario 2. 
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3.5.3 Escenario 3 

Este escenario considera simultáneamente captación de agua de lluvia y reutilización de 

agua regenerada. La Figura 5 muestra los resultados de este escenario; al igual que en el escenario 

2, los dispositivos de almacenamiento fueron instalados en diferentes años, sin embargo, en este 

caso fueron requeridos pocos dispositivos de almacenamiento. En el primer año fueron instalados 

para usuarios domésticos y agrícolas: 3 estanques artificiales y 1 tanque de almacenamiento; 

además, para los usuarios industriales es necesario instalar: 6 estanques artificiales (5 instalados en 

el sexto año y 1 en el séptimo año); también, se instalan para este usuario: 5 tanques de 

almacenamiento (4 instalados en el primer año y 1 en el sexto año). El hecho de que se requieran 

pocos tanques de almacenamiento es una consecuencia de la disponibilidad de agua de regenerada.  

En este caso, el agua regenerada provee todos los requerimientos de agua para propósitos 

agrícolas en el último año. En este escenario, el agua total obtenida de las fuentes alternativas es 

3.88x106 m3, la cual representa el 18.4% de la demanda total del último año, 8% más comparada 

con el escenario 2. El agua regenerada contribuye con el 12.5% de la demanda total durante el 

tiempo del proyecto, y del mismo modo el agua de lluvia captada provee el 12.7% de la demanda 

total. Esto quiere decir que las fuentes alternativas tienen el potencial para satisfacer más del 25.2% 

de las demandas de la ciudad. Esto ayuda a reducir la presión sobre los cuerpos de agua naturales 

y al mismo tiempo incrementa la ganancia por encima del $1.403x109 al final de proyecto (es decir 

el 22.9% más que el escenario 1).  

Cabe señalar que para este escenario la proporción de la contribución del agua de lluvia se 

reduce desde 22.7% a sólo 12.7%, sin embargo, no hay ningún efecto apreciable en la capacidad 

de recolección con respecto a la disminución en la precipitación (como en el escenario 2), esto es 

debido al hecho de que el área disponible para la colección y la capacidad de almacenamiento 

instalada son menores que el agua de lluvia disponible en cualquier período de tiempo. Una ventaja 

adicional de esta opción es la reducción del agua residual generada; en el caso base (escenario 1), 

el agua residual total (doméstica e industrial) fue 94.891x106 m3, y en este caso es 73.821x106 m3. 

Esta es una reducción de 21.07x106 m3, lo que ayuda a reducir el impacto general en las cuencas 

de los alrededores por la descarga directa de aguas residuales industriales y domésticas. Por otra 

parte, la aplicación de la recuperación del agua puede complementar eficazmente el uso de agua de 
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lluvia recolectada y proporcionar suficiente agua para las actividades agrícolas en la ciudad, incluso 

en épocas de sequía.  

 

Figura 5. Resultados de la distribución de agua en la ciudad de Morelia, Escenario 3.
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4 CAPÍTULO IV. DISEÑO ÓPTIMO DE REDES DE AGUA A 

NIVEL MACROSCÓPICO BAJO INCERTIDUMBRE 

PARAMÉTRICA 

 

 Descripción del Capítulo  

Similarmente al modelo de programación matemática propuesto en el Capítulo III, en esta 

sección se presenta un modelo que considera de igual manera la interacción entre todos los usuarios 

presentes en el sistema macroscópico; sin embargo, dado que la precipitación es un parámetro 

incierto, en el presente capítulo se analiza la incertidumbre en la precipitación, adicionalmente a 

los aspectos evaluados hasta ahora del sistema macroscópico de distribución de agua. Por lo que 

en este capítulo se propone el diseño óptimo de redes de agua a nivel macroscópico considerando 

la incertidumbre en la precipitación.  

Al igual que en el Capítulo III, el modelo se basa en la superestructura presentada en la 

Figura 1. Del mismo modo se consideran tres tipos de usuarios (doméstico, agrícola e industrial), 

cada usuario tiene diferentes demandas de agua, las cuales tienen variación en cada estación del 

año, y normalmente son satisfechas usando fuentes naturales de agua (agua superficial y 

subterránea), esta agua es tratada previamente en unidades centralizadas (cada usuario cuenta con 

una unidad independiente). Con el objetivo de disminuir el agotamiento de las fuentes naturales, 

igualmente se considera la instalación de diferentes tipos de almacenamiento para la captación de 

agua de lluvia, los cuales pueden ser construidos en diferentes lugares de la ciudad según sea 

requerido. Sin embargo, debido al cambio climático se han modificado los patrones de 

precipitación por lo que no se pueden predecir con exactitud; por lo tanto, es importante tener en 

cuenta la incertidumbre en la precipitación para evaluar el efecto de este factor en el diseño de 

redes de agua, especialmente cuando se utiliza el agua de lluvia recolectada como fuente alternativa 

de agua. 

En el presente capítulo se considera el almacenamiento óptimo de agua y su distribución en 

un sistema macroscópico, tomando en cuenta la variación estacional de las demandas, el 

crecimiento poblacional, el valor del dinero en el tiempo y la incertidumbre en los patrones de 

precipitación. Con el objetivo de determinar el efecto de la incertidumbre de la precipitación en el 
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almacenamiento y distribución de agua, el resto de los parámetros del modelo son considerados 

como determinísticos y obtenidos con una proyección basada en los valores presentes. 

 Modelo Matemático 

Se proponen balances de masa en las fuentes naturales, así como en los diferentes sectores 

de distribución de agua del sistema (unidades centrales de los usuarios domésticos, agrícolas e 

industriales); también se considera la precipitación y los balances de masa en los sistemas de 

captación de agua de lluvia en caso de que sea necesaria su instalación. Finalmente, se considera 

el reúso de agua residual tratada para satisfacer las demandas agrícolas, y se proponen balances en 

las plantas de tratamiento de agua doméstica e industrial; así como también, se plantean balances 

para su distribución a los usuarios agrícolas. Igualmente para la selección de la instalación de los 

dispositivos de almacenamiento de agua de lluvia (tanques y estanques de almacenamiento), se 

consideran ecuaciones disyuntivas relacionadas a las funciones de costo de los almacenamientos. 

Dichos balances son representados por las ecuaciones (1) a la (2) propuestas en el capítulo III. La 

diferencia radica en la predicción de la precipitación, por lo que la ecuación (3) del modelo 

propuesto es modificada como se indica a continuación: 

Dado que la recarga de los cuerpos naturales de agua es la suma del escurrimiento (

,k tROWV ) más la precipitación directa ( ,k tDPWV ) (ver ecuación 7 en el capítulo III). Además, el 

escurrimiento es una función del coeficiente de escurrimiento, la precipitación total anual y el área 

de colección, la ecuación (3) del capítulo III se transforma en:  

, ( ) , ,ROW

k t t k y tROWV P A Ce k K t T            (67) 

Donde 
( )y tCe  se calcula con métodos indirectos como función de la precipitación anual y el 

parámetro K (de acuerdo con la norma Mexicana: NOM-001-CNA-2000); este parámetro es una 

función uso y del tipo de suelo (como ya se indicó en el capítulo III). Por lo que, de igual manera, 

las ecuaciones (4) y (5) del modelo se transforman en: 

 250
0.15,

2000

Total

y

y

K P
Ce K y Y


          (68) 
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 250 0.15
0.15,

2000 1.5

Total

y

y

K P K
Ce K y Y

 
        (69) 

 Como se puede ver, el coeficiente de escurrimiento depende de la precipitación total durante 

un año, mientras que la precipitación directa ( ,k tDPWV ) depende de la precipitación mensual y el 

área de colección de las fuentes naturales (la precipitación directa sólo es aplicada a fuentes de 

agua superficiales), por lo que este término se calcula tal como lo indica la ecuación (6) del modelo 

planteado en el capítulo III, al igual que el resto de los balances y ecuaciones presentadas en dicho 

capítulo (ecuaciones de la (6) a la (66)) son evaluadas del mismo modo en el presente capítulo, por 

lo tanto no es necesario escribirlas nuevamente (ver capítulo III, en subtema: 3.2 Modelo 

matemático). 

 Función Objetivo 

Del mismo modo al modelo del capítulo III, la función objetivo consiste en maximizar las 

ganancias de la red de agua macroscópica, la cual consiste en la diferencia de las ventas de agua 

menos los costos de tratamiento, almacenamiento y distribución. Como se indica en la ecuación 

(61) del capítulo III, la cual se presenta a continuación: 

cos costo cosTAR contribución todetratamiento pp todealmacenamiento      (61)  

 Cada término de la función objetivo se evalúa de la misma manera que el capítulo III, 

considerando las ecuaciones de la (62) a la (66).  

 En este capítulo, así como en el anterior, el precio del agua no depende de la fuente si no 

del usuario final. Cada usuario requiere una calidad de agua diferente, así que el costo de 

tratamiento será diferente dependiendo del usuario final y la fuente de agua.  

 Por otro lado, para evitar complicaciones numéricas durante la solución del modelo 

propuesto, no se consideraron balances por componentes para los contaminantes presentes. Se hace 

una simplificación, la cual especifica que el agua que se envía a cada usuario satisface sus 

restricciones de calidad en base a las unidades de tratamiento. También, se considera que el agua a 

la entrada de las unidades de tratamiento tiene una composición bastante regular, y que para esta 

composición característica el equipo disponible tiene una eficiencia que permite satisfacer las 
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restricciones de uso mencionadas. Ésta es una suposición ligera debido al hecho de que la calidad 

del agua extraída y colectada no cambia drásticamente con el tiempo. 

 Finalmente, para evaluar el costo de tubería y bombeo, en este trabajo de tesis se utiliza 

como base sólo el flujo por una distancia dada. Sí son fijados el diámetro de las tuberías, la distancia 

desde los sitios de almacenamiento a los usuarios finales y la altura, entonces sólo el flujo determina 

el tamaño de las bombas y la energía requerida. Sin embargo, después de esta etapa, se debe 

considerar el diseño detallado en la red de tubería para determinar el costo exacto.  

 Caso de estudio 

En este capítulo se selecciona el caso de estudio de la ciudad de Morelia de igual manera 

que en capítulo III, del mismo modo se considera el consumo de agua para servicios públicos, 

agrícolas e industriales tomados de CONAGUA (2011) que se reportan en el capítulo anterior. 

También se considera la división de la ciudad propuesta en el capítulo III, como se muestra en la 

Figura 2, considerando la población en las cinco secciones, la cual se calcula con la información 

del número de AGBs (Áreas Geo-Estadísticas Básicas) en cada sección (INEGI, 2012). De igual 

manera, en este caso el consumo de agua fue correlacionado usando el promedio per cápita en la 

ciudad. Se supone que independientemente del estatus socioeconómico en cada zona, el consumo 

promedio es 338 l por persona por día. El consumo promedio es usado debido a que no hay una 

distribución uniforme de las zonas socioeconómicas de la ciudad (están mezcladas). Además, se 

considera que este promedio tiene una variación estacional, disminuyendo hasta un 10% durante 

los meses fríos e incrementando 10% durante los meses calurosos. Dicha información es 

considerada para hacer una proyección de las demandas para los años del 2014 al 2018 que es el 

tiempo de duración del proyecto propuesto. Se toma una precipitación promedio (Tabla 6) a partir 

del año 1951 hasta el año 2010 (SMN, 2010) considerando una desviación estándar del 20% cada 

mes. El costo de agua fresca para usuarios domésticos es $1 USD/m3, $0.3 USD/m3 para usuarios 

agrícolas y $0.2 USD/m3 para usuarios industriales. Estos datos fueron tomados como base para 

hacer la proyección de los costos considerando un incremento anual del 7% (basados en datos 

históricos del precio de venta de agua en la ciudad). Las funciones de costo de los almacenamientos, 

independiente del su usuario final, se muestran en la Tabla 7.  

 



Capítulo IV  | Diseño óptimo de redes de agua a nivel macroscópico bajo incertidumbre paramétrica  

 

45 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

Tabla 6. Precipitación promedio 1951-2010 (SMN, 2010) 

Mes Precipitación (mm H2OE) 

Ene 18 

Feb 6.9 

Mar 10 

Abr 14.4 

May 46.5 

Jun 141.9 

Jul 181.1 

Ago 165.1 

Sep 141.4 

Oct 56.4 

Nov 12.3 

Dic 5.7 

Total 799.7 

 

Tabla 7. Funciones de costo de los dispositivos de almacenamiento 

Concepto Costo Fijo ($) Costo Variable ($/m3) 

Tanques de almacenamiento 28,080 4.91 

Estanques artificiales  151,968 4.98 

 

El costo de tubería y bombeo varía de $1x10-3/m3 para zonas cercanas (de 1 hasta 3 km) y 

hasta $8x10-3/m3 para más de 10 km. Se considera que se pueden instalar 40 tanques de 

almacenamiento artificiales en diferentes puntos de la ciudad, de los cuales 20 tanques son para 

servicio general y 20 tanques para uso industrial. Del mismo modo, 6 estanques artificiales se 

pueden instalar para usuarios domésticos y agrícolas, y 6 estanques artificiales para usuarios 

industriales. La capacidad de los dispositivos de almacenamiento artificiales es la misma que en el 

capítulo III (50,000 m3 para tanques de almacenamiento y 600,000 m3 para estanques artificiales). 

Se considera que en un sólo año máximo se pueden instalar 10 tanques de almacenamiento y 4 

estanques artificiales. Para determinar el coeficiente de escurrimiento para la constante K se toma 

el valor de 0.263, el cual corresponde al tipo de suelo y la distribución en la ciudad (CONAGUA, 

2009).  
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 Resultados 

El problema es resuelto como un problema pseudo-determinístico debido al hecho de que 

la incertidumbre en la precipitación no está correlacionada; esto significa que el valor de la 

precipitación en un mes dado no es una función de la precipitación en el periodo de tiempo previo. 

Por lo tanto, se genera un conjunto de estados aleatorios para la precipitación y el problema se 

resuelve para estos escenarios. Entonces, el problema es resuelto nuevamente fijando las variables 

de diseño (tiempo, localización y tipo de dispositivos de almacenamiento), permitiendo un 

escenario diferente para la precipitación con el fin de determinar si la solución es aún factible y el 

efecto en la función objetivo. Con el fin de asegurar la sustentabilidad, se imponen un conjunto de 

restricciones para el mínimo de nivel de agua permitido en las fuentes naturales durante el tiempo 

del proyecto. El modelo fue programado en GAMS (Brooke et al., 2013), el cual es un problema 

MINLP (Mixto Entero No Lineal) y consiste de 24,997 ecuaciones, 40,657 variables continuas y 

3120 variables binarias. El modelo fue resuelto con el resolvedor DICOPT en un tiempo promedio 

de cómputo de 238 s.  

Se presentan varios escenarios con diferentes restricciones. El primer escenario no permite 

captación de agua de lluvia, en el segundo se considera esta opción. Cada escenario es discutido 

con diferentes condiciones como se presenta a continuación. 

4.5.1 Escenario 1 

a) En este escenario no se permite la captación de agua de lluvia, primeramente se impone la 

restricción de un nivel mínimo en la capacidad de las fuentes naturales de agua del 35% 

durante el tiempo del proyecto. Bajo estas condiciones, la ganancia total es $ 240x106 USD. 

Para este escenario, todas las demandas son completamente satisfechas, sin embargo el 

nivel de la mayoría de las fuentes naturales alcanza el mínimo o es cercano al valor mínimo 

permitido. Esto se debe principalmente al incremento en las demandas junto con la 

disminución en la precipitación en cada año, la cual fue: 807.9, 752.5, 789.9, 757.5 y 709.5 

mm H2O/año, en los años del 2014-2018, respectivamente. Cuando comparamos estos 

valores con el valor promedio de los año 1951-2010, el cual fue 799.7 mm H2O/año, se 

puede notar que para cuatro años es inferior al valor nominal, lo cual causa un incremento 

en la presión en los cuerpos naturales de agua.  
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b) En este caso la precipitación se fija (igual que en el escenario 1a) y se impone una 

restricción adicional que asegura que el nivel de las fuentes naturales al final del año es al 

menos el 80% de su inventario inicial y se debe satisfacer al menos el 90% de las demandas 

de todos los usuarios, entonces la ganancia es $220x106 USD, esto representa pérdidas en 

la ganancia de 8.3%, además se presentan cortes en el suministro de agua para todos los 

usuarios. Siendo los usuarios domésticos el grupo más vulnerable, esto es consistente con 

el funcionamiento actual de la distribución del agua en la ciudad, en el cual varios sectores 

de la ciudad reciben un suministro intermitente, especialmente durante las épocas de sequía. 

Además, al tratar de satisfacer completamente las demandas durante el tiempo del proyecto 

mientras se satisfacen las restricciones del nivel de los cuerpos naturales de agua el 

problema se vuelve infactible, lo que indica que es imposible satisfacer por completo las 

demandas sin comprometer la sustentabilidad del recurso. 

c) Después, el proceso es repetido con diferentes estados de precipitación, en este caso la 

precipitación predicha es 818.9, 775.2,768.3, 829.4 y 859.8 mm H2O/año para los años 1, 

2, 3, 4 y 5, respectivamente; es decir una precipitación más alta que el valor nominal para 

los años 1, 3 y 5. En este escenario, la ganancia es la misma que en el escenario 1a 

($240x106 USD), pero el nivel de todas las fuentes naturales está por encima del nivel 

obtenido en el primer caso.  

d) Después se fijan las condiciones del escenario 1c y son impuestas las restricciones sobre el 

nivel en el último mes del año junto con la restricción en la demanda, en este escenario se 

obtuvo una ganancia de $228x106 USD, lo cual representa una disminución del 5% en la 

ganancia. Sin embargo, cuando se compara nuevamente el caso con la baja precipitación 

(Escenario 1b), la pérdida en la demanda es menor y la demanda insatisfecha es también 

menor (20.3%). Esto quiere decir que la precipitación juega un papel vital en la 

administración del agua en la ciudad.  

Finalmente, se muestra en la Figura 6 un ejemplo para el esquema de distribución del 

último año en el caso de baja precipitación (Escenario 1) y tratando de cumplir completamente la 

demanda, en la Figura 6 se presenta el volumen total enviado a cada usuario durante el año. Se 

puede identificar que durante el último año, la demanda total de la ciudad es satisfecha usando 

26.2% de agua extraída de manantiales, 29.6% de la presa Cointzio y 44.2% de los pozos 

profundos, lo cual es similar al funcionamiento actual (pozos profundos 43.93%, manantiales 
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33.41% y la presa Cointzio 22.6% (Avila-Olivera y Garduño-Monroy, 2007)). Además, esta 

configuración satisface completamente las demandas y la restricción del mínimo nivel; sin 

embargo, es importante destacar que esta no es una operación sustentable, y en un tiempo 

prolongado las condiciones de estrés hídrico pueden hacer imposible satisfacer las crecientes 

demandas. 
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 Figura 6. Ejemplo del Escenario 1a de distribución de agua en el último año en la ciudad.  
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las demandas). La ganancia total es $ 263x106 USD (9.5% más alta que en el caso base). 

Sin embargo, en este caso sólo dos de las fuentes naturales llegan a su límite inferior. En la 

Figura 7 se presenta un ejemplo de la distribución para el último año, esta figura muestra 

también el volumen total distribuido en todos los usuarios durante el año, igualmente la 

Tabla 8 especifican las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo la distribución. Para el 

último año, la demanda doméstica incrementa hasta 105,174,429 m3. Dichas demandas son 

satisfechas con las fuentes naturales de la ciudad, el 50.6% es tomado de los manantiales, 

10.5% de la presa Cointzio y 38.9% se toma de los pozos profundos. En el caso de las 

demandas agrícolas que ascienden a 21,046695 m3, son satisfechas con una distribución de 

22.32%, 35.37% y 42.29%, proveniente de manantiales, presa y pozos profundos 

respectivamente. Finalmente, para usuarios industriales la demanda es el último año es 

29,599,991 m3, de los cuales 9,281,214 m3 pueden ser obtenidos de los tanques de 

almacenamiento, 11,713,420 m3 de los estanques artificiales , 2,302,660 m3 de manantiales 

y 6,302,800 m3 de pozos profundos. Los dispositivos de almacenamiento son instalados en 

el primer mes de los años 1 al 3 en el caso de estanques artificiales (dos cada año) y para 

tanques del 1 al 4 año (5 tanques cada año). La demanda total en el último año es 

155,821,116 m3, y para satisfacer esta demanda la distribución es: de manantiales se extrae 

el 38.7%, el 11.9% de la presa Cointzio, 36% de pozos profundos y 13.4% de agua de lluvia 

colectada. En el tiempo del proyecto, el agua de lluvia captada tiene el potencial de proveer 

hasta el 11.3% del total de demandas de agua en la ciudad. Se debe notar que esta opción 

incrementa la ganancia y también permite la recarga de las fuentes naturales a través de los 

años.  

b) Con la finalidad de determinar si la solución es robusta bajo condiciones de incertidumbre, 

se fija la configuración determinada en el escenario previo; es decir que la localización, 

tiempo de instalación y el tipo de dispositivo de almacenamiento es fijado. Así, el 

almacenamiento y el esquema de distribución se calcula bajo incertidumbre en la 

precipitación. La ganancia obtenida es $ 263x106, aunque la ganancia es la misma, la 

planificación del almacenamiento y distribución es diferente, esto significa que el esquema 

de planeación puede adaptarse a las condiciones de precipitación, sin perder las ventajas 

del proceso diseñado. En este escenario, la precipitación es 812.7, 840.6, 755.9, 719.5, 

770.8 mm H2O/año para los años de 2014 al 2018, respectivamente. El modelo fue resuelto 



Capítulo IV  | Diseño óptimo de redes de agua a nivel macroscópico bajo incertidumbre paramétrica  

 

51 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

con varios escenarios de precipitación encontrado que para los casos en que la precipitación 

es considerablemente más baja que la obtenida en el caso base, la ganancia puede caer hasta 

un 4%, sin embargo todas las demandas y restricciones de sustentabilidad se satisfacen 

siempre.  

Figura 7. Ejemplo del Escenario 2a de distribución de agua en el último año en la ciudad. 
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c) Finalmente en este caso la precipitación se fija como en el escenario 1a y con las 

restricciones del escenario 1b, esto significa que el nivel de las fuentes naturales al final del 

último año es 80% de su inventario inicial y requiere satisfacer la final 90% de las demandas 

de todos los usuarios. Teniendo en cuenta este problema, el ingreso total es $ 263x106 USD, 

el cual es el mismo que en el escenario 2ª. En contraste con el caso donde no se considera 

agua de lluvia como fuente alternativa, aquí no hay pérdidas de ingresos por la imposición 

de restricciones más rigurosas en el consumo de agua, además, todas las demandas son 

satisfechas. Esto implica que usando fuentes alternativas se permite más flexibilidad en la 

operación de la red de agua, permitiendo además la recarga de las fuentes naturales sin 

recortes en el suministro de agua.  

Finalmente, la Tabla 9 muestra una comparación entre los escenarios considerados. 

Tabla 8. Agua enviada desde los dispositivos de almacenamiento a los usuarios industriales. 

Agua enviada de los tanques de almacenamiento a usuarios industriales  

Usuarios Tanques instalados 

en el año 1 

Tanques instalados 

en el año 2 

Tanques instalados 

en el año 3 

Tanques instalados 

en el año 4 

 Flujo (m3/año) Flujo (m3/año) Flujo (m3/año) Flujo (m3/año) 

NW 7.9x105 3.02 x105 4.78 x105 7.98 x105 

NE 3.22 x105 1.23 x106 4.92 x104 2.88 x105 

SW 7.98 x105 9.21 x105 1.33 x106 1.26 x106 

CE 8.08 x105 1.5 x105 0 1.89 x105 

Total 2.72 x106 2.6 x106 1.86 x106 2.53 x106 

Agua enviada de los estanques artificiales a usuarios industriales  

Usuarios Estanques instalados en el 

año 1 

Estanques instalados en el 

año 1 

Estanques instalados en el 

año 1 

 Flujo (m3/año) Flujo (m3/año) Flujo (m3/año) 

NW 2.4 x105 0 7.63 x105 

NE 2.43 x106 2.16 x106 0 

SW 0 2.2 x106 2.19 x106 

CE 2.38 x106 0 1.18 x105 

Total 5.05 x106 4.41 x106 3.07 x106 
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Tabla 9. Comparación entre los escenarios. 

Caso Restricciones  Resultados  

Mínimo porcentaje de 

demandas satisfechas 

Máximo porcentaje en 

el nivel de los cuerpos 

naturales  

Promedio de precipitación 

durante el tiempo del 

proyecto (mm H2O/año) 

Ganancia 

($USD) 

Escenario 1     

A 100 35 763.4 240 x106 

B 90 80 763.4 220 x106 

C 100 35 810.32 240 x106 

D 90 80 810.32 228 x106 

Escenario 2     

A 100 35 763.4 263 x106 

BY 100 35 779.9 263 x106 

C 90 80 763.4 263 x106 
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5 CAPÍTULO V. OPTIMIZACIÓN MULTI-OBJETIVO PARA 

EL DISEÑO Y OPERACIÓN DE SISTEMAS DE 

ADMINISTRACIÓN MÁS SUSTENTABLES DE AGUA A NIVEL 

MACROSCÓPICO 

 

El modelo propuesto en el presente capítulo presenta la planeación y programación del 

almacenamiento y distribución del agua en ciudades, considerando fuentes naturales de agua y 

fuentes alternativas (captación de agua de lluvia, regeneración y agua comprada), de manera similar 

a los enfoques propuestos en los dos capítulos anteriores. Sin embargo, dado que en los últimos 

dos capítulos la distribución de agua en la ciudad se ha centrado en un sólo objetivo (económico), 

en el presente modelo se toma en cuenta simultáneamente el aspecto económico (por medio de la 

maximización de la ganancia total de las ventas de agua) y el aspecto ambiental (por medio de la 

minimización del consumo de agua fresca y la minimización del uso de suelo). A continuación se 

presenta de manera detallada la metodología propuesta en este capítulo.   

 Metodología 

El modelo propuesto se basa en la superestructura mostrada en la Figura 8. El problema de 

igual manera que en la metodología del capítulo III, considera un sistema macroscópico con los 

siguientes elementos: 

 Fuentes naturales de agua, tales como: presas, manantiales y pozos profundos 

 Usuarios domésticos, agrícolas e industriales 

 Fuentes alternativas de agua, tales como: agua de lluvia recolectada, agua residual 

regenerada y agua comprada de otros lugares como una opción en caso de escases del 

recurso. 

Cabe destacar que en las metodologías anteriores no se tomaba en cuenta la posibilidad de 

comprar agua, sin embargo es importante señalar que ésta es una práctica común en algunas 

ciudades con problemas de escasez de agua, por lo que se incluye esta nueva fuente alternativa de 

agua. El modelo es una formulación de optimización multi-objetivo y multi-periodo, la cual 

consiste en encontrar la programación óptima para la distribución de los recursos para satisfacer 
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las demandas en un sistema macroscópico, mientras se maximiza la ganancia económica y 

minimiza el impacto ambiental. El objetivo ambiental implica mantener el consumo mínimo de 

fuentes naturales de agua, mientras se minimiza el impacto causado al ambiente debido al uso de 

tierra (por los dispositivos de almacenamiento de agua). El objetivo económico, por otro lado, es 

la maximización de los ingresos procedentes de las ventas de agua menos los costos de capital y 

operación de la distribución y almacenamiento de agua.  

 Modelo Matemático 

El modelo considera, al igual que en la metodología propuesta en el Capítulo III, la tasa de 

crecimiento poblacional y el consiguiente aumento de la demanda de agua, el valor del dinero en 

el tiempo, y el cambio en la precipitación (tomado de manera determinista en este caso) debido al 

cambio climático, haciendo la proyección en base a datos históricos. El modelo determina además 

la localización óptima y la instalación de tanques y estanques de almacenamiento.  

De igual manera que en el Capítulo III, el modelo es definido por un conjunto de balances 

de masa en los puntos de mezclado de la red; es decir, se proponen balances de masa en las fuentes 

naturales, así como en los diferentes sectores de distribución de agua del sistema (unidades 

centrales de los usuarios domésticos, agrícolas e industriales). 

Finalmente, también se considera el reúso de agua residual tratada para satisfacer las 

demandas agrícolas, y se proponen balances en las plantas de tratamiento doméstica e industrial; 

así como también, se plantean balances para su distribución a los usuarios agrícolas. Además, 

incluye un conjunto de ecuaciones para seleccionar la localización y el tiempo de instalación de los 

dispositivos de almacenamiento (tanques y estanques de almacenamiento), en caso de que sean 

instalados se activan las funciones de costo relacionadas a estos almacenamientos. Dichos balances 

son representados por las ecuaciones (1) a la (24) propuestas en el Capítulo III. 

Algunos balances son modificados, ya que la superestructura propuesta en el presente 

capítulo incluye una nueva fuente alternativa de agua (agua comprada de otro lugar), dichos 

balances son descritos a continuación.  
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Figura 8. Superestructura para la distribución de agua a nivel macroscópico, modelo multi-objetivo. 
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, ,

, , , , , , , , ,ds out d out d

j t j t l j t n j t j t

l L n N

D f s a fpch j j t T
 

             (70) 

Donde 
,j tfpch  representa el agua comprada de otro lugar para satisfacer la demanda 

doméstica, el resto de los términos de la ecuación son considerados tal como se propuso en el 

capítulo III. 

5.2.2 Balance en los usuarios agrícolas  

Del mismo modo, para satisfacer la demanda de los usuarios agrícolas ( ,

as

h tD ), el balance 

representado por la ecuación (29) en el capítulo III, se modifica de la siguiente manera: 

, , , ,

, , , , , , , , ,int int , ,as out a out a out ag out i

h t h t l h t n h t h t h t h t

l L n N

D r s a rpch i h H t T
 

            (71) 

 En este caso, el término 
,h trpch  representa el agua que puede ser comprada de un lugar 

externo a la ciudad, el resto de los términos son considerados como en el capítulo III. 

5.2.3 Balance en los usuarios industriales 

La demanda de los usuarios industriales, es satisfecha del mismo modo que los otros 

usuarios utilizando como fuente alternativa agua comprada (en caso de que sea necesario). En este 

caso, la ecuación (31) del modelo propuesto en el capítulo III quedaría como sigue: 

, ,

, , , , , , ,qpch , ,di out i out i

u t u t b u t w u t u t

b B w W

D q si ai u U t T
 

             (72) 

El término 
,qpchu t

 es el agua comprada de una fuente externa, el resto de los término se 

consideran como fueron propuestos en modelo del capítulo III. 

De esta forma, el enfoque presentado en este capítulo integra los balances modificados 

presentados anteriormente, y también se implementan las ecuaciones correspondientes a los 

balances en las plantas de tratamiento y con respecto a la capacidad de los dispositivos de 

almacenamiento que corresponden a las ecuaciones (31) a la (40), las cuales se pueden identificar 

en el capítulo III. 
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Por otro lado, puesto que el modelo propuesto en el capítulo III es no lineal debido a las 

funciones de costo propuestas para la instalación de los dispositivos, lo cual hace que el problema 

sea altamente complejo, en el presente trabajo de investigación se propone la linealización de las 

funciones de costo para superar esta complejidad, dichas funciones se presentan a continuación.  

5.2.4 Linealización de las funciones de costo  

Primeramente, del modelo propuesto en el capítulo III se eliminan las ecuaciones (44), (49), 

(54) y (59), ya que en la reformulación propuesta ahora no son necesarias, puesto que el parámetro 

KF (anualización de la inversión) y el valor presente VP de la inversión, se consideran directamente 

en las funciones de costo por lo que estas ecuaciones ya no son requeridas para calcular estos 

parámetros. Además, se conservan las ecuaciones que contienen la variables binarias para la 

selección de la instalación de los diferentes dispositivos de almacenamiento para los usuarios, es 

decir las ecuaciones (41)-(43), (46)-(48), (51)-(53) y (56)-(58).  

De este modo, el costo asociado a la instalación de los tanques de almacenamiento para 

usuarios domésticos y agrícolas se calcula con la ecuación (73), a diferencia de la empleada en el 

capítulo III (ecuación (45)).  

LlBZagVPKAzVPKCost s
tl

t
tl

t
tlF

s
tl

t
tl

t
tlF

s
l 







 






   ,,,,,,,



   (73) 

Donde s
tlZag ,  es una variable adicional usada para linealizar las funciones de costo con la 

siguiente reformulación: 

  TtLlzMLSZag s
tltll

s
tl  ,,1 ,,

max
,      

(74) 

  TtLlzMLSZag s
tltll

s
tl  ,,1 ,,

max
,      

(75) 

  TtLlzMLZag s
tltl

s
tl  ,,,,,       

(76) 

El término tlML ,  es un valor muy grande que funciona como un límite superior del volumen 

de los tanques instalados. La reformulación utilizada es una reformulación Big–M (Gran  M). Por 

lo tanto, cuando la variable ,

s

l tz  toma el valor de 1 (se requiere la instalación del tanque), la variable 
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s
tlZag ,  toma el valor del máximo volumen de almacenamiento max

lS  y se calcula el costo de 

instalación del tanque.   

De igual manera, para estanques artificiales domésticos y agrícolas la función de costo es: 
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  (77) 

Similarmente, a
tnZag ,  es una variable adicional que permite el uso de funciones de costo 

lineales por medio de la siguiente reformulación: 

  TtNnzMNAZag a
tntnn

a
tn  ,,1 ,,

max
,      

(78) 

  TtNnzMNAZag a
tntnn

a
tn  ,,1 ,,

max
,      

(79) 

  TtNnzMNZag a
tntn

a
tn  ,,,,,       

(80) 

Donde tnMN ,  es un valor muy grande relacionado al volumen de los estanques artificiales. 

 

 Así mismo, para los tanques de uso industrial la función de costo es la siguiente: 
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   (81) 

De igual forma, si
tbZag ,  es una variable adicional usada para linealizar la función de costo 

de los tanques de almacenamiento industriales en base a la siguiente reformulación: 

  TtBbzMBSIZag si
tbtbb

si
tb  ,,1 ,,

max
,      

(82) 

  TtBbzMBSIZag si
tbtbb

si
tb  ,,1 ,,

max
,      

(83) 

  TtBbzMBZag si
tbtb

si
tb  ,,,,,       

(84) 

Donde tbMB ,  también es un valor muy grande relacionado al volumen de instalación de los 

tanques.  

Finalmente, para los estanques artificiales de uso industrial, la función de costo es: 
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(85) 

De igual manera ai
twZag ,  es una variable adicional usada para linealizar las funciones de 

costo basada en la siguiente reformulación: 

  TtWwzMWAIZag ai
twtww

wi
tw  ,,1 ,,

max
,     

(86) 

  TtWwzMWAIZag ai
twtww

ai
tw  ,,1 ,,

max
,     

(87) 

  TtWwzMWZag ai
twtw

ai
tw  ,,,,,       

(88) 

Donde twMW ,  es un valor muy grande relacionado al volumen los estanques artificiales 

para uso industrial. 

 

Por otro lado, la instalación de dispositivos de almacenamiento tiene un impacto ambiental 

debido al uso de suelo, por lo que en la presente metodología se proponen nuevas ecuaciones para 

la evaluación de este impacto, las cuales se presentan a continuación.  

5.2.5 Cálculo de uso de suelo 

Para la evaluación del área utilizada por los dispositivos de almacenamiento y su impacto 

en el ambiente, se proponen algunas variables adicionales. La variable lARS  denota el área 

ocupada por los tanques de almacenamiento de uso doméstico y agrícola. Similarmente, para los 

tanques de uso industrial el suelo ocupado es evaluado con la variable bARSI , mientras que para 

estanques artificiales es nARL  (usuarios domésticos y agrícolas) y wARI  para estanques 

industriales. El área ocupada para los dispositivos de almacenamiento se determina como sigue. 

El área ocupada por tanques de uso doméstico y agrícola es: 

LlATSARSS lll  ,max

       
(89) 

 En el caso de tanques industriales el área ocupada es: 

BbATSIARSISI bbb  ,max        (90) 
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Donde los parámetros lATS  (usuarios domésticos y agrícolas) y bATSI  (industriales) 

denotan la altura o profundidad del dispositivo de almacenamiento. 

En el caso de estanques artificiales, también se considera el área de la captación de agua de 

lluvia, debido a que esta impacta significativamente al ambiente. El área total de colección usada 

por los estanques artificiales de uso doméstico y agrícola es determinada por nAPA  y para 

estanques de uso industrial es wAPI . Los parámetros nATN  (usuarios domésticos y agrícolas) y 

wATNI  (usuario industrial) describen la altura o profundidad de los estanques artificiales.  

El suelo usado por los estanques artificiales domésticos y agrícolas es determinado como 

sigue: 

NnATNARLA nnn  ,max        (91) 

NnAzAPA a
n

t

a
tnn   ,,        (92) 

Del mismo modo, para estanques artificiales industriales se aplica la siguiente ecuación: 

max ,w w wAI ARI ATNI w W           (93) 

WwAzAPI ai
w

t

ai
tww   ,,        (94) 

 Definición de las funciones objetivo 

La función objetivo del modelo incluye tres criterios. El primero es maximizar la ganancia 

neta de las ventas de agua usada en la ciudad. El segundo consiste en minimizar el consumo de 

agua de las fuentes naturales. El tercero es minimizar el uso de suelo (asociado a los dispositivos 

de almacenamiento). El cálculo de cada objetivo es descrito a detalle a continuación. 

5.3.1 Objetivo económico 

La función objetivo económica propuesta es similar a la planteada en el capítulo III, 

considera las ventas de agua para propósitos domésticos, agrícolas e industriales (contribuciones), 

menos el costo asociado al tratamiento (costo de tratamiento) y distribución de agua (pp costo), así 

como el costo asociado a la instalación y operación de los dispositivos de almacenamiento.  
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Para este capítulo esta función objetivo se modifica para incluir también el agua comprada, 

ya que es agua fresca tomada de otro lugar se incluye su costo de tratamiento y distribución dentro 

de la función objetivo. Como se indica en la ecuación (61) del capítulo III, la cual se presenta a 

continuación: 

cos costo cosTAR contribución todetratamiento pp todealmacenamiento      (61)  

Cada término de la función objetivo se evalúa de la misma manera que el capítulo III, 

considerando las ecuaciones (62) a la (66). 

5.3.2 Objetivo para el consumo de agua 

Una de las funciones objetivo de este estudio, como ya se mencionó, es la minimización del 

consumo de agua de las fuentes naturales, la cual es descrita por la siguiente ecuación: 

, , , , , ,

d a i

k t k t k t j t h t u t

k t k t k t j t h t u t

Consumodeagua g g g fpch rpch qpch            (95) 

5.3.3 Objetivo para el uso de suelo 

Este objetivo considera la minimización del uso de suelo y se determina con la siguiente 

ecuación: 

l b n w n w

l b n w n w

Uso de suelo ARS ARSI ARL ARI APA API          

   

(96) 

 Se aplica el método de restricción de épsilon (en inglés epsilon constraint, Ehrgott, 2005) 

para obtener soluciones Pareto de los tres objetivos propuestos. 

 Caso de estudio 

En este capítulo se selecciona el caso de estudio de la ciudad de Morelia, al igual que en el 

capítulo III y en el capítulo IV. Del mismo modo, se considera el consumo de agua para servicios 

públicos, agrícolas e industriales tomados de CONAGUA (2011) que se reportan en el capítulo III 

(90,168,374.77 m3/año, 21,348,208.28 m3/año y 26,005,188.32 m3/año, doméstico, agrícola e 

industrial respectivamente).  

También se considera la división de la ciudad propuesta en el capítulo III, como se muestra 

en la Figura 2, considerando la población en las cinco secciones, la cual se calcula con la 
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información del número de AGBs (Áreas Geo--Estadísticas Básicas) en cada sección (INEGI, 

2012). En este caso, el consumo de agua fue correlacionado usando el promedio per cápita en la 

ciudad. Se supone que independientemente del estatus socioeconómico en cada zona, el consumo 

promedio es 338 l por persona por día. El consumo promedio es usado debido a que no hay una 

distribución uniforme de las zonas socioeconómicas de la ciudad (están mezcladas). Se toma una 

precipitación promedio a partir del año 1951 hasta el año 2010 (SMN, 2010), es decir, se consideran 

los datos de precipitación presentados en la Tabla 1 (para los años 2015-2020). La tarifa del agua 

en la ciudad de Morelia, es en promedio de $1.4/m3 de acuerdo la publicación del diario oficial del 

estado de Michoacán de Ocampo y varía según el usuario, de modo que ese valor es el precio 

tomado como referencia en este caso de estudio, considerando un incremento anual del 7% 

(basados en datos históricos del precio de venta de agua en la ciudad), igual que en el capítulo IV.  

Del mismo modo que en los capítulos anteriores, se considera que se pueden instalar 40 

tanques de almacenamiento artificiales en diferentes puntos de la ciudad, de los cuales 20 tanques 

son para servicio general y 20 tanques para uso industrial. Del mismo modo, 6 estanques artificiales 

se pueden instalar para usuarios domésticos y agrícolas, y 6 estanques artificiales para usuarios 

industriales. La capacidad de los dispositivos de almacenamiento artificiales es la misma que en el 

capítulo III (50,000 m3 para tanques de almacenamiento y 600,000 m3 para estanques artificiales). 

Se considera que en un sólo año máximo se pueden instalar 10 tanques de almacenamiento y 4 

estanques artificiales. Para determinar el coeficiente de escurrimiento para la constante K se toma 

el valor de 0.263 igual que en el capítulo III, el cual corresponde al tipo de suelo y la distribución 

en la ciudad (CONAGUA, 2009), por lo que el coeficiente de escurrimiento se calcula de la mima 

manera que en el capítulo III. 

Los parámetros constantes usados en las funciones de costo de los almacenamientos A, B, 

C y D (ecuaciones 73, 77, 81 y 85) toman los valores de A=28080 ($), B=4.9134 ($), C=151968 

($/m3) y D=4.9895 ($/m3). Además, los costos de tubería y bombeo de los tanques de 

almacenamiento a cualquier sector o de los estanques de almacenamiento a cualquier usuario se 

muestran en las Tablas 2-5 , presentadas en el capítulo III.  

El problema consiste en encontrar la distribución de agua que satisfaga las demandas 

domésticas, agrícolas e industriales en el periodo de 2015-2020 para la ciudad de Morelia en 
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términos de tres objetivos: maximización de la ganancia, minimización del consumo de agua, y 

minimización del uso de suelo.  

 Resultados 

El modelo propuesto fue programado en el software GAMS (Brooke et al., 2013). El 

problema consiste de 34,371 restricciones, 3,120 variables discretas y 44,571 variables continuas. 

El modelo es un problema de Programación Mixta Entera Lineal (MILP, por sus siglas en inglés 

Mixed Integer Linear Problem), cabe señalar que las funciones de costo para la instalación de los 

dispositivos de almacenamiento son linealizadas y el factor exponencial se supone igual a 1. El 

problema fue resuelto con CPLEX, un solucionador del paquete de GAMS en una computadora 

con un procesador Intel Core i5 Procesados de 2.40 GHz con 4 GB de RAM, donde la solución de 

cada escenario fue obtenida en un promedio de 120 s.  

Primeramente, el modelo es optimizado de acuerdo a cada uno de los tres objetivos 

(económico, agua fresca consumida y uso de suelo) de manera independiente. Las Tablas 10 y 11 

presentan un resumen de los resultados obtenidos en cada caso.  

Posteriormente, el modelo fue optimizado para cada par de objetivos. Por lo tanto, en lugar 

de resolver el modelo original en el espacio de los tres objetivos, se reportan las soluciones 

obtenidas mediante la optimización de cada par de indicadores individuales. Esta es una 

aproximación hecha por simplicidad, ya que las compensaciones entre los objetivos pueden ser 

estudiadas con el análisis del bi-criterio de los frentes Pareto.  

Tabla 10. Ganancia, Consumo de agua y Uso de suelo en las soluciones: A, B y C. 

Objetivo Solución A: 

Maximizando 

la ganancia 

Solución B: 

Minimizando consumo  

de agua  

Solución C: 

Minimizando uso 

 de suelo 

Ganancia($) 2.60 x108 -4.74 x109 -5.32 x109 

Consumo de agua (m3) 6.21 x108 5.07 x108 7.20 x108 

Uso de suelo (m2) 5.87 x106 5.89 x106 0 
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Tabla 11. Resultados obtenidos de Ganancia, Consumo de agua y uso de suelo en las soluciones: D, E, F 

y G en el tiempo del proyecto. 

Objetivo Solución D: 

Minimizando el uso de 

suelo con límite en el 

consumo de agua 

Solución E: 

Maximizando la 

ganancia con límite en 

el uso de suelo  

Solución F: 

Maximizando la 

ganancia con límite en 

el consumo de agua  

Solución G: 

Método GOAL  

 Mínimo  Máximo Mínimo  Máximo Mínimo  Máximo  

Ganancia ($) -3.42 x109 -2.21 x109 2.40 x108 2.60 x108 2.60 x108 2.27 x108 2.27 x108 

Consumo de agua (m3) 6.17 x108 5.08 x108 7.20x108 6.16 x108 6.60 x108 5.08 x108 5.07 x108 

Uso de suelo (m2) 0 5.89x106 0 5.89 x106 5.89 x106 5.89 x106 5.89 x106 

 

5.5.1 Solución A: maximizando la ganancia 

La solución A corresponde a la maximización de la ganancia. La solución de máxima 

ganancia obtenida es de $259,860,000 USD, el agua fresca consumida es 621,270,000 m3 y el uso 

de suelo es 5,874,700 m2. Como se puede identificar en la Tabla 10, el consumo de agua fresca es 

18% más que el mínimo requerido. Mientras que el área usada es el 99% con respecto al mínimo 

obtenido.  

La solución de máxima ganancia se representa esquemáticamente en la Figura 9, la cual 

muestra la configuración al final del tiempo del proyecto (cuando se ha hecho toda inversión). Se 

debe notar que se instalan 15 tanques de almacenamiento para uso doméstico, cinco de los cuales 

son instalados en el primer año, cinco en el segundo año, tres en el tercer año, y dos en el cuarto 

año. El agua contenida en los tanques de almacenamiento para uso doméstico es 7.7x106 m3. 

Además, se instalan seis estanques artificiales para usuarios domésticos y se hace en diferentes 

años: dos en el primer año, dos en el segundo año y dos en el tercer año. Los cuales proveen un 

total de 5.99x106 m3 de agua, que es enviada de los estanques a los usuarios domésticos. 

Similarmente, se instalan 20 tanques de almacenamiento para uso industrial, de los cuales seis se 

instalan en el primer año, cinco en el segundo año, cuatro en el tercer año, y cinco en el cuarto año. 

El agua enviada de los tanques de almacenamiento a los usuarios industriales es 9.17x106 m3. 

Además, dos estanques artificiales son instalados en el primer año, dos en el segundo año, y dos en 

el tercer año, de los cuales se obtiene un total de 4.76x106 m3 de agua, la cual se envía a los usuarios 
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industriales. Es importante señalar que esta configuración no hace uso de agua tratada ni agua 

comprada, lo cual es importante ya que al no comprar agua no se impacta la ganancia y por otro 

lado no reusar agua tratada implica el uso de mayor cantidad de agua fresca.  

5.5.2 Solución B: mínimo consumo de agua fresca   

La solución B corresponde a la minimización del agua fresca consumida. El modelo 

identifica una solución con un total de consumo de agua fresca de 507,180,000 m3, una ganancia 

de -$4,735,000,000 USD, y un uso de suelo de 5,892,700 m2. En el Tabla 10 se puede identificar 

que la ganancia de la solución B es 12% mayor con respecto a la solución C, aunque la solución C 

presenta el máximo valor de uso de suelo. Además, como se muestra en la Figura 10, el modelo 

decide instalar 20 tanques de almacenamiento para uso doméstico, cinco de los cuales son 

instalados en el primer año, cinco en el segundo año, cinco en el tercer año y cinco en el cuarto 

año. El agua colectada en los tanques y enviada al usuario doméstico es 9.59x106 m3. También, es 

requerido instalar seis estanques artificiales; dos en el primer año, dos en el segundo año y otros 

dos en el tercer año. El total de agua enviada de los estanques artificiales a los usuarios domésticos 

es 5.62x106 m3. Del mismo modo, son instalados 20 tanques de almacenamiento para uso industrial, 

seis en el primer año, cinco en el segundo año, cuatro en el tercer año, y cinco en el cuarto año. El 

agua enviada de los estanques de almacenamiento a los usuarios industriales es 9.3x106 m3. 

Además, se instalan dos estanques artificiales en el primer año, dos en el segundo año y dos en el 

tercer año, los cuales proveen una cantidad total de 5.01x106 m3 de agua, que es consumida por los 

usuarios industriales. Esta solución indica la compra de agua, para usuarios domésticos se requiere 

una cantidad de 89.5x106 m3 y para usuarios industriales es de 9.66x106 m3. Finalmente, cabe 

señalar que en esta solución se reutiliza el agua tratada para satisfacer la demanda agrícola, lo cual 

implica importantes ahorros de agua fresca de las fuentes naturales. 
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Figura 9. Configuración para la máxima ganancia-Solución A. 
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Figura 10. Configuración para el mínimo consumo de agua fresca- Solución B.  
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5.5.3 Solución C: minimizando el uso de suelo   

Esta solución corresponde a la minimización del uso de suelo. El mínimo de área usada es 

0 m2 como es de esperarse, sin embargo, la ganancia neta es -$5,317,000,000 (que representa 

pérdidas), y el consumo de agua fresca es 719,690,000 m3. Como se muestra en la Figura 11, la 

solución obtenida no requiere la instalación de ningún tipo de dispositivo de almacenamiento. 

Además, esta solución no hace uso de agua tratada, por lo que se requiere comprar agua fresca para 

satisfacer las necesidades de los usuarios. Para usuarios domésticos, la cantidad de agua comprada 

es 76.7x106 m3, para usuarios agrícolas es 18.9x106 m3, y para usuarios industriales es 26.3x106 

m3. Esta configuración tiene un efecto negativo en la ganancia, con una disminución hasta el valor 

mínimo al compararla con otras soluciones. Además, esta solución genera el máximo consumo de 

agua fresca. Después de analizar los extremos de las soluciones de forma separada, se propone 

evaluar las curvas Pareto comparando dos objetivos a la vez. Estos proporcionan información sobre 

las ventajas y desventajas óptimas entre los objetivos considerados en el análisis.  

5.5.4 Curva Pareto agua fresca versus uso de suelo 

En la Figura 12 se muestra la curva Pareto para la minimización simultánea del consumo 

de agua fresca y el uso de tierra. Debe notarse que cuando el uso de suelo disminuye, el consumo 

de agua fresca incrementa, lo cual indica que estos objetivos compiten entre sí. La solución D en 

la curva Pareto representa una alternativa atractiva con un adecuado equilibrio entre los tres 

objetivos. Por otro lado, la Figura 13 presenta una gráfica en tercera dimensión (3-D) que indica 

la relación entre los tres objetivos cuando el consumo de agua fresca y el uso de suelo son 

minimizados simultáneamente. La Tabla 11 muestra los valores máximos y mínimos alcanzados 

por cada solución en cada objetivo (ganancia, agua fresca consumida y uso de suelo).  

 El consumo de agua en la solución D es 5.6x108 m3 y el uso de suelo es 1x105 m2. Esta 

solución presenta un buen equilibrio entre el consumo de agua fresca y el uso de suelo. Sin 

embargo, su ganancia es negativa (-$3.8x109), lo cual constituye una de sus mayores deficiencias. 
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Figura 11. Configuración para el mínimo uso de suelo-Solución C. 
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Figura 12. Curva Pareto de Uso de suelo vs. Consumo de agua fresca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Relación entre los tres objetivos minimizando el consumo de agua fresca y el uso de suelo. 
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Figura 14. Curva Pareto Uso de suelo vs. Ganancia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Relación entre los tres objetivos minimizando el consumo de agua fresca y el uso de tierra. 

5.5.5 Curva Pareto uso de suelo versus ganancia  

La Figura 14 muestra la curva Pareto de uso de suelo contra ganancia. Se puede identificar 

que cuando la ganancia incrementa, el uso de suelo incrementa también. Particularmente, la 

ganancia es incrementada por la instalación de dispositivos de almacenamiento ya que permiten 

disminuir los costos de tratamiento de agua fresca. La solución E presenta un buen equilibrio entre 

Uso de suelo vs Ganancia 

G
an

a
n
ci

a 
($

) 

Consumo de agua (m3) Uso de suelo (m2) 



Capítulo V  | Optimización multi-objetivo para el diseño y operación sustentable de sistemas de agua 

 

73 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

los dos objetivos. La ganancia en dicha solución es $2.53x108 USD y el uso de suelo es 1.51x105 

m2. Nótese que la ganancia en la Solución E es cercana a la ganancia máxima que se puede obtener 

(es decir $2.6x108). Adicionalmente, el consumo de agua es 6.55x108 m3, lo cual representa 9% 

menos que el máximo consumo de agua. La Figura 15 presenta una gráfica en 3-D que muestra la 

relación entre los tres objetivos cuando el uso de suelo y la ganancia son optimizados 

simultáneamente. 

5.5.6 Curva Pareto ganancia versus consumo de agua fresca 

En este caso la Figura 16 presenta la curva Pareto contra consumo de agua fresca. En esta 

figura se puede observar que la ganancia incrementa con el consumo de agua fresca, principalmente 

por que no se requiere la instalación de dispositivos de almacenamiento. La solución F es un punto 

intermedio con una ganancia de $2.44x108 USD y el consumo de agua fresca es de 5.6x108 m3. 

Esta solución, sin embargo, presenta un uso de suelo alto (es decir 5.89x106 m2). Adicionalmente, 

la Figura17 muestra la relación entre los tres objetivos cuando el consumo de agua y la ganancia 

son optimizados.  

5.5.7 Solución GOAL 

Finalmente, usando la información obtenida en soluciones previas, el modelo fue 

transformado en un sólo enfoque de optimización. La única función objetivo busca minimizar la 

distancia con respecto al punto que represente la mejor solución que cumpla con todos los objetivos 

simultáneamente, como se expresa a continuación: 

 
 
 useLandofvalueimumuseLand

nconsumptiowaterofvalueimumnconsumptiowater

ofitofitofvalueimumGOAL

min

min

PrPrmax






     (97) 

Esta solución es referida como solución GOAL, y corresponde a la solución G. Debido a la 

diferencia en la escala de los objetivos, la solución GOAL puede preferir el objetivo con mayor 

escala. Para eludir esta limitación, se propone una normalización del objetivo GOAL como se 

muestra a continuación: 
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 

 

 
useLandofvalueimum

useLandofvalueimumuseLand

nconsumptiowaterofvalueimum

nconsumptiowaterofvalueimumnconsumptiowater

ofitofvalueimum

ofitofitofvalueimum
GOAL

min

min

min

min

Prmax

PrPrmax










    (98) 

La Figura 18 muestra la configuración resultante asociada a la solución G. La ganancia 

resultante es $2.27x108 USD, el agua fresca consumida es 5.07x108 m3, y el uso de suelo es 

5.89x106 m2. Como se puede ver, hay un considerable ahorro de agua fresca debido a que la 

demanda agrícola es completamente satisfecha con el agua recuperada de las plantas de tratamiento 

(reutilizando un total de agua recuperada de 21.9x106 m3). Por otra parte, fueron instalados 20 

tanques para uso doméstico, en los cuales se captó un total de 10.5x106 m3 de agua de lluvia 

utilizada por los usuarios domésticos. Además, se instalaron 6 estanques artificiales que proveen 

5.79x106 m3 de agua que son utilizados por usuarios domésticos. Esto permite significativos 

ahorros en el consumo de agua fresca, lo cual implica un menor impacto en el ambiente. 

Similarmente, se instalan 20 tanques de almacenamiento para uso industrial, con un total de agua 

captada de 9.18x106 m3. También se instalan 6 estanques artificiales que proveen 4.76x106 m3 a 

los usuarios industriales. Con esta configuración se tienen ahorros significativos de agua, lo cual 

disminuye el impacto al ambiente. Aunque, el impacto debido a la instalación de los reservorios de 

agua artificiales se compensa debido al ahorro de agua frescas de las fuentes naturales.  
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Figura 18. Configuración para la Solución G
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6 CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES 

 

 Conclusiones generales 

En el presente trabajo de Tesis se planteó una metodología general para la planeación 

óptima de almacenamiento y distribución en un sistema macroscópico, la cual se fue desarrollando 

con diferentes enfoques en los capítulos presentados en el presente trabajo de investigación.  

En el Capítulo III se presentó un enfoque que supera las limitaciones de metodologías 

reportadas previamente sobre la implementación de fuentes alternativas de agua (captación de agua 

de lluvia, regeneración y reúso de agua tratada) para satisfacer las necesidades de una ciudad, ya 

que en el modelo desarrollado considera aspectos importantes tales como crecimiento poblacional, 

valor del dinero en el tiempo y cambio en los patrones de precipitación (por efectos del cambio 

climático). Los resultados mostraron la importancia de implementar políticas de gestión sustentable 

de agua, las cuales pueden ayudar a reducir la presión en los cuerpos naturales. Se puede notar que 

al contrario de proyectos a corto plazo, los cuales pueden no ser económicamente atractivos debido 

a los altos costos de implementación, en proyectos de mediano y largo plazo esta tendencia podría 

revertirse, lo que resulta en soluciones económicamente atractivas. Se presentó un ejemplo para la 

ciudad de Morelia, analizando tres casos de estudio considerando diferentes políticas. Se puede 

identificar que en el caso en que no se emplean fuentes alternativas de agua, un procedimiento para 

la administración del agua puede ayudar a mantener los niveles sustentables de las fuentes naturales 

de la ciudad. En los casos en que se utilizan fuentes alternativas de agua, la mayoría de los 

dispositivos de almacenamiento fueron instalados durante el primer año del proyecto, lo cual 

representa una fuerte inversión inicial, aunque almacenamientos adicionales fueron requeridos para 

satisfacer las demandas crecientes.  

Además, se pudo demostrar que el agua de lluvia por si sola tiene el potencial de proveer 

más del 20% de las demandas de agua, sin embargo, el cambio en los patrones de precipitación no 

se puede predecir con exactitud y largos períodos de sequía podrían convertirla en una fuente poco 

fiable. Para este capítulo fue tomada una predicción determinista con respecto a los patrones de 

precipitación, en este escenario, el cambio en el patrón de precipitación afecta directamente a la 
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cantidad de agua captada, esto significa que durante los últimos años del proyecto, se requiere un 

espacio de captación adicional para utilizar completamente la capacidad de almacenamiento. 

Por otro lado, cuando ambas fuentes de agua (captación de agua de lluvia y reúso de agua 

tratada) son usados simultáneamente, ambos tienen el potencial de reducir el consumo de agua de 

las fuentes naturales hasta un 25.2%. Este hecho junto con el incremento en la ganancia, son 

incentivos para promover políticas destinadas a la implementación de fuentes alternativas. Para el 

caso de la ciudad de Morelia, uno de los principales problemas consiste en el uso excesivo de agua 

por persona por día. Por lo que, el gobierno local debería promover el uso de fuentes alternativas 

de agua por medio de subsidios gubernamentales, iniciar programas sociales con el objetivo de 

reducir las malas prácticas en los hogares que conducen al mal uso del agua y finalmente invertir 

en nuevas infraestructuras en la recolección, el tratamiento, el almacenamiento y la línea de 

distribución de fuentes alternativas de agua.   

 Por otro lado, en el Capítulo IV se presentó una metodología para el estudio de la 

precipitación bajo incertidumbre paramétrica en el modelo matemático para el diseño óptimo de 

un sistema macroscópico de redes de agua. Se continuó con la metodología propuesta en el capítulo 

III dándole un enfoque de incertidumbre al modelo, las ventajas de la metodología sobre las 

metodologías previas es que considera además del crecimiento poblacional, la disponibilidad de 

las fuentes naturales y el valor del dinero en el tiempo, la evaluación del cambio en los patrones de 

precipitación bajo un esquema de incertidumbre, lo cual amplia la visión sobre una distribución 

sustentable del recurso. Se resolvió un caso de estudio para la ciudad de Morelia, y los resultados 

mostraron que las redes diseñadas generan soluciones atractivas desde el punto de vista económico 

y de sostenibilidad. También se demostró que las soluciones son lo suficientemente robustas como 

para adaptarse a escenarios de precipitaciones inciertas, con mínima pérdida de ingresos para los 

casos en que la precipitación media es considerablemente más baja que en el escenario base. 

 Finalmente, en el Capítulo V se presenta un enfoque de optimización multi-objetivo en el 

modelo de redes de agua a nivel macroscópico. Este enfoque consideró el almacenamiento óptimo 

y distribución de los sitios de colección de agua mediante la maximización de la ganancia, la 

minimización del consumo de agua fresca y el uso de suelo simultáneamente. En este caso el 

modelo es un problema de programación lineal multi-objetivo que fue resuelto optimizando pares 

de objetivos separadamente. Igualmente se aplicó esta metodología a la ciudad de Morelia, los 
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resultados indican que la instalación de dispositivos de almacenamiento reduce el consumo de agua 

fresca de las fuentes naturales. Esto se logra utilizando tanques de almacenamiento, los cuales 

suministran hasta un 18% de la demanda de agua de la ciudad. Además, el agua residual regenerada 

puede complementar efectivamente el uso de agua de lluvia recolectada, proporcionando suficiente 

agua para las actividades agrícolas en la ciudad durante los periodos de sequía. El agua tratada es 

reusada en la agricultura puede satisfacer completamente su demanda, la cual representa el 13% de 

la demanda total de la ciudad. Aunque la compra de agua ha sido una opción en este capítulo, es 

probable que en el futuro esta opción rara vez pueda estar disponible debido a los altos precios 

externos y la disponibilidad de recursos.  

El objetivo final de las metodologías propuestas en este trabajo de Tesis, es promover la 

implementación de alternativas más sostenibles para la gestión del agua en las ciudades, ya que se 

ha demostrado son opciones altamente efectivas para la preservación de la fuentes naturales de 

agua.  

 Recomendaciones para trabajo futuro 

Como ya se ha demostrado en este trabajo de Tesis, el modelo de programación matemática 

propuesto es una opción viable para el ahorro y conservación del agua. Sin embargo, aún hay 

mucho por hacer en el ámbito de distribución sustentable de agua a nivel macroscópico, en este 

sentido se pueden plantear modelos más rigurosos para la evaluación del impacto ambiental debido 

al consumo de agua de las fuentes naturales y el impacto debido a la captación de agua de lluvia 

cómo impacta en los acuíferos naturales. También se pueden plantear metodologías para evaluar 

el estrés hídrico debido al consumo de diferentes fuentes de agua y su impacto global en el 

ambiente.  
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Jeżowski J. Review of water network design methods with literature annotations. Industrial & 

Engineering Chemistry Research, 2010; 49: 4475-4516. 

Jhorar RK, Smit AAMFR, Roest CWJ. Assessment of alternative water management options for 

irrigated agriculture. Agricultural Water Management, 2009; 96: 975–81. 

Kiely, G., (1999). Ingeniería ambiental: Fundamentos, entornos, tecnologías y sistemas de gestión. 

. McGraw-Hill, 38-45. 



Capítulo VII  | Referencias 

 

83 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

Khor CS, Chachuat B, Shah N. A superstructure optimization approach for water net- work 

synthesis with membrane separation-based regenerators. Computer & Chemical Engineering, 

2012; 42: 48–63. 

Li YP, Huang GH, Nie SL, Chen X. A robust modeling approach for regional water management 

under multiple uncertainties. Agricultural Water Management. 2011; 98: 1577-1588. 

Lira-Barragán LF, Ponce-Ortega JM, Nápoles-Rivera F, Serna-González M, El-Halwagi MM. 

Incorporating property-based water networks and surrounding watersheds in site selection of 

industrial facilities. Industrial and Engineering Chemistry Research, 2012; 52: 91-107. 

Liu S, Konstantopoulou F, Gikas P, Papageorgiou LG. A mixed integer optimisation approach for 

integrated water resources management. Computers and Chemical Engineering 2011; 35: 858-875. 

Martinez-Gomez J, Burgara-Montero O, Ponce-Ortega JM, Nápoles-Rivera F, Serna-González M, 

El-Halwagi MM. On the environmental, economic and safety optimization of distributed treatment 

systems for industrial effluents discharged to watersheds. Journal of Loss Prevention in the Process 

Industries, 2013; 26: 908-923. 

Nápoles-Rivera F, Ponce-Ortega JM, El-Halwagi MM, Jiménez-Gutiérrez A. Global optimization 

of mass and property integration networks with in-plant property interceptors. Chemical 

Engineering Science, 2010; 65:4363–77. 

Nápoles-Rivera F, Bin Mahfouz A, Jiménez-Gutiérrez A, El-Halwagi MM, Ponce-Ortega JM. 

MINLP model for optimal biocide dosing and maintenance scheduling of seawater cooled plants. 

In: Ian David Lockhart B, Michael F, editors. Computer aided chemical engineering, 2012; 30: 

872–6. 

Nápoles-Rivera F, Serna-González M, Bin-Mahfouz A, Jiménez-Gutiérrez A, El-Halwagi MM, 

Ponce-Ortega JM. Simultaneous optimization of energy management, biocide dosing and 

maintenance scheduling of thermally integrated facilities. Energy Conversion and Management, 

2013; 68: 177-192. 

Nápoles-Rivera F, Serna-González M, El-Halwagi MM, Ponce-Ortega JM. Sustainable water 

management for macroscopic systems. Journal of Cleaner Production, 2013; 47: 102-117. 



Capítulo VII  | Referencias 

 

84 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

Newman J P, Dandy G C, Maier H R. Multiobjective optimization of cluster-scale urban water 

systems investigating alternative water sources and level of decentralization. Water Resources 

Research, 2014; 50:7915-7938. 

Pereira LS, Oweis T, Zairi A. Irrigation management under water scarcity. Agricultural Water 

Management, 2002; 57: 175–206.  

Rahman A, Keane J, Imteaz MA. Rainwater harvesting in Greater Sydney: water savings, 

reliability and economic benefits. Resources Conservation Recycling, 2012; 61: 16–21. 

Raul S K, Panda S N, Holländer H, Billib M. Integrated water resource management in a major 

canal command in eastern India. Hidrological Process, 2011; 25: 2551-2562. 

Rubio-Castro E, Ponce-Ortega JM, Serna-González M, Jiménez-Gutiérrez A, El-Halwagi MM. A 

global optimal formulation for the water integration in eco-industrial parks considering multiple 

pollutants. Computer and Chemical Engineeging, 2011; 35: 1558–74. 

Rubio-Castro E, Ponce-Ortega JM, Serna-González M, El-Halwagi MM. Optimal reconfiguration 

of multi-plant water networks into an eco-industrial park. Computer & Chemical Engineering, 

2012; 44: 58–83. 

Shatat M, Worall M, Riffat S. Opportunities for solar water desalination worldwide: review. 

Sustainable Cities and Society, 2013; 9: 67–80. 

SMN, Sistema Meteológico Nacional, Promedios Climatológicos 1951-2010. Disponible en 

http://www.cm.colpos.mx/meteoro/progde/norm/n5110/. Consultado en Julio 2013. 

Sotelo-Pichardo C, Ponce-Ortega JM, El-Halwagi MM, Frausto-Hernández S. Optimal retrofit of 

water conservation networks. Journal of Cleaner Production, 2011; 19: 1560–81. 

Teijon, J. M., Fundamentos de bioquímica Estructural. Tébar 2006, 15-20. 

Teles JP, Castro PM, Matos HA. Global optimization of water networks design using 

multiparametric disaggregation. Computer & Chemical Engineering, 2012; 40:132–47. 

Tudor R, Lavric V. Dual-objective optimization of integrated water/wastewater networks. 

Computer & Chemical Engineering, 2011; 35: 2853–66. 



Capítulo VII  | Referencias 

 

85 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

Verdaguer M, Clara N, Poch M. A colony optimization-based method for managing industrial 

influents in wastewater systems. AIChE Journal, 2012; 58: 3070-3079. 

Wang Y, Wu P, Zhao X and Jin J. Water-saving crop planning using multiple objective chaos 

particle swarm optimization for sustainable agricultural and soil resources development. Clean-

Soil, Air, Water, 2012; 40:1376-1384. 

Zhang W, Wang C, Li Y, Wang P, Wang Q and Wang D. Seeking sustainability: multiobjective 

evolutionary optimization for urban wastewater reuse in China. Environmental Science and 

Technology, 2014; 48: 1094-1102. 

 



Apéndice A | Publicaciones 

 

86 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

8 APÉNDICE A. PUBLICACIONES 



Apéndice A  | Publicaciones 

 

87 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

  



Apéndice A  | Publicaciones 

 

88 Doctorado en Ciencias en Ingeniería Química 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




