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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Actualmente en algunos lugares de México hay problemas en Tos sistemas
de aprovechamientos hidraulicos para satisfacer la demanda de agua de-

bido a la insuficiencia de la misma.

Dichos problemas se manifiestan en escasez de agua y conflictos para
satisfacer las demandas en aprovechamientos de propdsitos mGltiples (sir
yen:.. para varios fines) durante la época de estiaje y los meses de ma-
yor so]icitacién de agua. Los conflictos se presentan cuando al tratar

de satisfacer las demandas de uno de los propdsitos se ve afectado otro.

Lo anterior es ocasionado principaimente por los incrementos de Tas de
mandas y variaciones de las mismas en diferentes 8pocas del afio y el
carécter aleatorio de Tos volimenes de ingresos a los vasos de almace
namiento.

)
Una forma de solucionar estos problemas es determinando cué1es deben
ser Tos gastos de extraccidn de las presas mds convenientes en el trans
curso del afio, tomando en cuenta las variaciones de las demandas y los
ingresos al vaso de almacenamiento. Para encontrar los gastos de extrac
cién m§s adecuados se hace un andlisis de optimizacién de beneficios
en el tiempo, de tal manera que los gastos de extraccidn serdn aquellos
que proporcionen un mayor beneficio, al ser utilizados para el é los

propdsitos de la presa. Para ello es necesario conocer las técnicas de




optimizacién y saber escoger la adecuada al problema en estudio.

En el presente tﬁabajo se desarrollan dos metodologias, una basada en
la programacion dindmica y otra en los multiplicadores de Lagrange. ES
tas se aplican a una presa cuyo propdsito es riego y a otra cuyos pro-

pésitos estan en conflicto (riego y generacion de energia eléctrica).

En el capitulo dos se describen algunos métodos de optimizacion, sefia
lando sus principales caracteristicas; algunos casos se han ilustrado

con ejemplos.

En el capftulo tres se hace un andlisis de las técnicas descritas en
el capitulo dos y se hace el planteamiento del problema a resolver,
eligiendo las técnicas a emplear para su solucidn y se integra la infor

maci6n basica necesaria para poder hacer uso de ellas.

En el capitulo cuatro se desarrolla un ejemplo aplicado a una presa cu
yo propﬁsito principal es satisfacer la demanda de un distrito de rie
go, al mismo tiempo que se expone un método de so]uciﬁn basado en la
programacin dindmica por medio del cudl se pueden determinar los vol{d
menes de agua que es posible extraer de la presa para que los benefi-
cios sean maximos durante todo el afio, asi como Tos intervalos de --
tiempo en que dichos volumenes sean extraidos; es decir se determina

la politica de extraccidn de gastos de 1z presa.

En el capitulo cinco se desarrolla un método de solucidn aplicado a una

presa cuyos propdsitos: riego y generacion de energia eléctrica estdn




en conflicto. En este problema el conflicto radica en que mientras pa
ra generacion el extraer mucha agua de la presa no conviene porque ba
jan los niveles, para riego hay que extraer grandes volimenes de agua
para satisfacer la demanda. Este tipoc de problemas se suelen resolver
mediante la técn1ca de los multiplicadores de Lagrange. Desarrollando

un ejemplo se explica como se puede aplicar esta técnica a este tipo de

problemas.

Finalmente en el capitulo seis se incluyen las conclusiones y recomen-

daciones del trabajo.




CAPITULO 2
METODOS DE OPTIMIZACION

El propdsito de este capitulo es desarrollar Tas técnicas mds comunes
que se empiean en el andlisis de sistemas, sefialando sus principales

caracteristicas.

Una técnica de optimizacidn es un conjunto ordenado de reglas encamina
das a realizar una blisqueda, que permita detectar el valor Optimo de

una funcidn. A dicha funcidn se le conoce como funcidn objetivo.

En problemas reales, generalmente se tienen limitaciones en 1a disponi
bilidad de los recursos, que no permiten que 1a funcidn objetivo se ma
nipule Tibremente, a éstas Timitaciones se le conocen como restriccio

nes de esta funcidn.

La optimizacidn consiste en encontrar el valor de las variables de una
funcidn objetivo que 1a maximizen o minimizen. Las técnicas de optimiza
cidn permiten encontrar un minimo 0 un maximo de una funcién dentro del

intervalo de interés.

Fundamentaimente 1as técnicas deoptimizacidn se basan en dos estrategias.

La primera utiliza un procedimiento de gradientes, 1a segunda consiste
en enumerar una serie de combinaciones posibles de solucidon y escoger

Ta mejor de ellas.




Como se verd posteriormente ia naturaleza del problema de optimizacién
sugiere el tipo de técnica que debe emplearse para su solucidn, ya que
cada una de las técnicas impone tanto a Ta funcidn objetivo como a las
restricciones, determinadas condiciones; entre mas estrictas sean es-
tas condiciones, tanto mds eficiente es la técnica de optimizacion -

empleada.

Dicho 1o anterior la estructura general de un problema de optimizacidn

es cecmo sigue:
maximizar o minimizar la siguiente funcidn:

Z2-Z (X1, Xjaeees X ) (2.1)

n

sujeta a las siguientes restricciones:

Ci (X1, X0 cens Xn) = 0 para i=1,...,m

Cy (X1, Xy vens Xn) < 0 para i=mtl,...,r (2.2)
Ci (Xy» X5u «ovs X ) 20 para i=r+l,...,s

La ecuacion 2.1 es la 1lamada ecuacion objetivo y las ecuaciones 2.2

son las restricciones a las que estd sujeta dicha funcion.

Al conjunto de "n" puntos Xi que satisfagan todas las restricciones y
que no necesariamente optimicen la funcién objetivo, se les denomina

variables basicas y deben ser positivas para garantizar una posible so-




lucion. Cada una de estas variables bdsicas es una solucidn factible
del problema. Por 1o que 1a solucidn Optima se encontrard directamente
calculando todas las soluciones bisicas factibles y obteniendo para ca
da una de ellas el valor de la funcidn objetivo "2"; aquelia que pro-
porcione el mejor resultado (mdximo 6 minimo) seri el éptimo factible.
Existen técnicas de optimizaciﬁn que permiten encontrar el valor Gpti-

mo directamente.

Si la funcion objetivo es 1ineal y o1 sistema de desigualdades (restric
ciones) son también lineales se dice que se trata de un problema de pro
gramacidn lineal, en caso contrario el problema serd de programacién

no lineal.

Los métodos que se describen en el presente trabajo son los siguientes:

1) PROGRAMACION LINEAL
a) METODO GRAFICO
b) METODO SIMPLEX

2) OPTIMIZACION MEDIANTE EL CALCULO DIFERENCIAL
3) MULTIPLICADORES DE LAGRANGE
4) METODOS DE BUSQUEDA DIRECTA

a) BUSQUEDA EXAHUSTIVA

b) BUSQUEDA ALEATORIA

c) METODO DE TRISECCION
5) PROGRAMACION DINAMICA



2.1 PROGRAMACION LINEAL
a) METODO GRAFICO

Este método es una ilustracién grdfica del problema de programacion 1i
neal, aunque esté restringida a funciones con dos variables, porque
es complicado resolver problemas con tres variables de decision; pués
se tiene en este caso que trabajar en un sistema de tres ejes coorde-

nados lo cudal frecuentemente resultard dificil.
Para ilustrar el método a continuacidn se presenta un ejemplo:

Supdngase que en un distrito de riego se siembran dos cultivos: arroz
y frijol. Para la produccidon de estos dos cultives se utilizan tecnolo

gias diferentes, por 1o que los costos de produccidn también son dife

rentes,

Se desea saber cual debe ser la superficie de terrenn sembrada por cada

cultivo de tal forma que el beneficio sea maximo.

'

Si las variables de decisidn son:
X1, superficie en hectareas sembradas de arroz

X2, superficie en hectareas sembradas de frijol

Por otro lado se sabe que el beneficic obtenido por hectirea de arroz

es de $10,000.00/Ha y de frijol de $8,000.00/Ha, por lo que el beneficio

total esta dado por:

£ 10 000 X1+8 000 X2



Como el objetivo es maximizar el beneficio, para lograrlo se tendria
que sembrar un nimero infinito de x1 y x2 para de esta manera obtener
un beneficio infinitamente grande (miximo).

£
Desgraciadamente hay restricciones fisicas y econdmicas en el sistema
real de produccidn que impiden aumentar arbitrariamente el nimero de

hectareas sembradas de X1 y X,

Entre otras restricciones se pueden nombrar las siguientes: terreno dis
ponible, mano de obra, capital, etc.; para facilitar esta ilustracion

se considerardn solo dos: mano de obra y costos de produccidn.

Se considera que para cultivar una hectérea de arroz se requieren de §
peones y que para cultivar una hectirea de frijol se requiere de 2 pep
nes; pero solo se cuenta con 10 peones; esto es, no se puede exceder
este nimero de peonés. Lo anterior queda planteado de la siguien;e ma
nera:

5 X1 + 2 X2§}0

Por otro lado se considera que el capital disponible es de $20,000.00
¥y que para el cultivodeunahectirea de arroz se necesitan $5,500.00, mien
tras que para cultivar una hectirea de frijol se necesitan $5,000.00.

Lo anterior se expresa como sigue:

5 500 X, +5 000 X, < 20 000

E1 probiema a resolver planteado de esta manera seria: icudl debe ser



el nimero de hectdreas sembradas de arroz X1 y frijol XZ. de tal forma
que las beneficios sean maximos, sin que el nimero de peones y capital

no excedan de 10 y 20 000 respectivamente?.
E1 planteamiento matemdtica del problema es:
maximizar € = 10 000 X1 + 8 0000 X2
sujeto a:

5 X, +2 X, <10

5 500 X1+ 5 000 X2 < 20 000

Xy 203 %, 20

La Gltima restriccidn ( X,20, X,>0) se 1lama condiccion de no-negativi

dad, y sirve para evitar que los resultados den un absurdo negativo.

£1 primér paso para dar solucidn a este problema consiste en dibujar

las restricciones en un sistema de coordenadas cartesianas.

‘En el eje vertical se pondrd a X1 y en el eje horizontal a X2 (ver fi-

gura 2.1.1).
Loé vertices del poligono DABCD se les 1lama puntos extremos.

Todos los puntbs que quedan dentro del poligono DABCD son soluciones

basicas factibles,puesto que cualquier punto dentro de dicho polfgono
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cumple con las restricciones. E1 siguiente paso consiste en encontrar

cudl de todos estos puntos hace que la funcidn objetive Z, sea maxima.

Para encontrar el valor méximo de 1a funcion objetivo también se dibu-
ja Ta funcion con diferentes valores de Z, 1o culdl da como resultado
una familia de rectas paralelas en el plano.(ver figura 2.1.2).

X,E_-O

FISURA £.1.1

10000 X, + 8000 Xz= 30000
z

0 Xp= 20000

© %, =10000

1 2 3 4 8 X2

FIGURA 2.L2.
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En 1a figura 2.1.2 se puede apreciar que en tanto mds distantes estan
las rectas del origen, mayor es el valor de la funcidn objetivo. Por
1o que para encontrar el valor maximo de la funcidn objetivo es necesa
rio desplaza rect;as como las de la figura de manera que su distancia
al origen sea maxima, pero tenga por lo menos un punto dentro de la re

gion DA B C D de 1a figura 2.1.1.

Efectuando lo anteriormente descrito el problema queda resuelto de la

siguiente manera:

%

™ _ 10000%; + BODOX,=33100

B(3.25,0.71)

FIBURA 2.1.3
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En la figura 2.1.3 se puede ver que el beneficio maximo es de $33,100.00
¥y que el nimero de hectdreas a sembrar de arroz debe ser de 0.71 y 3.25
de frijol.

Desgraciadamente es muy limitada la utilidad que tienen los métodos gra
ficos y sirven principalmente para ilustrar los conceptos introductorios

de la programacion lfnea‘l.

b) METODO SIMPLEX

Es un método andlitico sistematizado, que partiendo de una solucidn ba
sica factible, procede a determinar otras soluciones basicas factibles

hasta encontrar la dptima.

La estructura general del pilanteamiento matem&tico es la siguiente:

3

n m
MAY. o MIN. 2= I C.XJ+ b a5, n+i Xn+i
j=1 39 =1

n

sujeta a: 1‘51 a3 X+ Py (2.1.1)
*;20 ¥

6 tagbién:

MAX. 6 MIN. 2 = X
sujeto a: AX<h
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donde:

> >
N -
o o
) -
(=) o

15 Cpr eeen L) b = , 0=

><
o
[=]

Y 1a matriz A es de orden m por n.
Si se hace a K el conjunto de todas las soluciones factibles, es decir:
K= {X/Ax=b, Xgp}

a) Cada solucidn bdsica factible corresponde con un punto extremo del

conjunto conveno Kde soluciones factibles.

b) Cada punto extremo (vertices del po1igono de la figura 2.1.1) dei
ccnjunto K tiene asociados m vectores 1inea1mente independientes de la
matriz A de coeficientes. En otras palabras cualquier combinacion de m
vectores 1inea1mente independientes de A corresponde con un punto extng

mo de K.

¢) Existe un punto extremo de K, quizds no tnico donde la funcién obje-

tivo obtenga un valor mdximo 6 minimo.
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Estas tres conclusiones son importantes, puesto que aQn cuando existan
un nimero infinito de soluciones factibles (todos Tos puntos dentro del
po]igono de la figura 2.1.1) solamente existe un nﬁmero finito de valo
res extremos. Por 1o que para obtener 1a solucion 6ptima habrd que ana
1izar 1a funcidn objetivo en cada punto extremo de 1a reggidn convexa.

El método simplex permite resolver el problema sin necesidad de anali-

zar la funcidén objetivo en cada punto extremo de esta regién.

El1 criterio en que se basa el método, para no calcular todas las solu-
ciones bisicas y que define cudl es el vector Xj que en cada etapa debe

formar parte de la base y cudl es el que debe abandonar, es el siguien

te:

Si se despeja a X de las restricciones y se sustituye en la funcién obje

tivo 2.1.1 se obtiene el valor de #:

4=

ne3

a, n+i by 2.
1 © i 3 j

n~m3

+1 oa..
3, N 1 a4

i 1 J

n
Z -~ ZO + jfl [ - (zj"cj) Xj} {2.3)

E1 vector gque entra a 1a base es aquel cuyo coeficiente —(Zj—Cj) sea ma
yor, lograndose asi el mayor incremento de 2. Luego la columna j es se
teccionada de entre las que tienen signo negativo y seré la de mayor va
lor absoluto ("mas negativa"). De no existir ningun valor negativo, no

habrd incremento para ZO.
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La solucidn dptima del problema se tiene cuando tedas las ZJ-ngp pa

ra toda j.

Ejemplo:

En un sistema de aprovechamiento hidraulico se tienen tres presas deri-
vadoras A, B y C; que abastecen de agua a dos distritos de riego; los
costos de vperacion por hacer 1legar un metro cibico de agua a cada uno
de los distritos de riego de cada una de las derivadoras estd dado en

1a siguiente tabla:

A DISTRITOS
DE 1 2
($/m®) ($/m?)
A 2.0 1
B 2.5 3
c 1.0 2

ET capital disponible para operar el sistema durante un dia es variable:
si procede de i1a derivadora A se dispone de $ 600.00
si procede de jé derivadora B se dispone de $ 800.00
si procede de la derivadora C se disbone de $ 500.00

El pfecio al que se cobra un metro ciibico de agua a cada uno de los dis

tritos de riego es de $3.00 en el 1 y de $4.00 en el 2.

Se desea saber cudl es el volumen diario que se entregue a cada distri
to de riego de tal forma que se obtenga la mdxima ganancia posibie por

distribuiria.
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Solucidn:
Transformando el problema en 1a forma candnica del método simplex:

Max. = 3K+ 4K,
-sujeto a:
2%+ X, <600
2.5X1+ 3X25.800
X+ 2X,, <500
X, 203 ;20

Para tranéformar las desigualdades en igualdades se introducen varia-

bles de holgura:

IR = 600
2.5%, +.3X, + X, =800
X g+ 2x, + X = 500

X, 20, X, 30

‘y la funcidn objetivo serd:

2= 2)(.l +4X2 +0X, + 0X, + 0X;

si
X1 = )(2 =0
X, = 600
X4 = 800
Xs = 500

y 2 =0




que es 12 primer 'solucién bisica factible.

Para continuar vease 1a siguiente tabla:

1 2 3 4 5 6 8
() v.b. b L s X5
600 Xy 600 2 1 1
266.67 X4 800 2.5 3 1
250 X5 500 1 2* 1
Zj-cj ~3 -4
TABLA 2.1.1

La columa 1 represeptada por 1a letra griega @ es el resultado de di
vidir el vector b columna 3, entre la columa de la Zj"cj mas negativa,
o sea el de mayor vector absoluto de los zj-cj. con signo menos, en es
te caso es (-4) columna 5.

En la columna 2 se ponen las variables basicas. En la columna 3 se colp
ca el vector de términos independientes. En la columna 4 a 1a 8 se colo
ca el vector de coeficientes Cj correspondientes a cada una de las varia

bles X (incluyendo las de holgura).

Para elegir el pivote (elemento del vector Cj a partir del cual se intro
duce una nueva variable bdsica, transformando a los elementos que quedan
arriba y abajo del vector en cero y en uno a dicho elemento) se hace

lo siguiente:
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Primero se selecciona la columna donde se localiza el valor mds negati
vo de los zj-cj, en este caso el valor mds negativo se encuentra en la
columna 5 y vale -4, de esta manera queda seleccionada la columna, aho
ra se escoge el renglon de la siguiente forma: la columna 1 registra
los resultados de dividir los términos independientes entre los coefi
cientes de las variablds donde se encuentra la columna seleccionada
(5); de esta columna (1) se toma la de mener valor, en esta caso el va
lor menor es 250 y se encuentra en el tercer rengidn; de esta forma

queda seleccionado el renglon. En 1a interseccion de la columna selec

cionada (5) y el rdngldn elegido (3) se encuentra el pivote; se ha sefialado

cotl un asterisco (2%).
Una vez seleccionado el pivote se pasa a 1a siguiente etapa.

E1 tercer rengién se divide entre el pivote (2). Luego se procede a ha
cer nulos los demds valores de los Cj, ubicados en 1a columna (5), para
lograrlo se multiplica el tercer rengldn por las Cj y se resta al ren-

glon donde se encuentren ubicados.

La columa 1 no se debe afectar por los cdlculos anteriores, ya que so

To sirve de apoyo para seleccionar el pivote.

Los cdlculos anteriormente mencionados quedan expresados en la siguien

te tabla:
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2 3.4 5 7 8
Vb X, X, X, X X
X, O 1.5 0 1 -0.5
%, 50 1 0 1 -1.5
X, 250 0.5 1 0.5
0 2

zj“’j 1000 -1

Tabla 2.1.2

Luego se procede 2 elegir el nuevo pivote para la siguiente etapa. El
valor de los zj-cj« mas negativo se encuentra en la columna 4, y vale -l.

Para elegir el rengldn se agrega la columa 1.

1 2 3 4 5 6 7 8
0 V.b. b Xy X, 3 X4 Xg
233.33 X3 350 1.5 0 1 -0.5
50 X, 50 1* 0 1 -1.5
500 X, 250 0.5 1 0.5
0 2

ZJJ-CJ 1000 -1

Tabla 2.1.3

E1 nuevo pivote aparece ahora en el segundo rénglén y 1a columna 4 y

vale 1.

Luego se pasa a la siguiente etapa tal como se describio anteriormente:
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2 3 4 5 6 7 8
V.b. b X X, X, X, X
Xy 275 0 0 1 -1.5 1.75
X 50 1 0 1 -1.5
X, 225 0 1 -0.5 1.25

ZJ-Cj 1050 0 0 1 0.5

Tabla 2.1.4

Como los valores de Tos ZJ-CJ >0, entonces esta es la solucidn ptima.
Por 1o que el volumen de agua diario que se debe entregar al distrito
de riego 1 es de 50 m®, ya que X1=50; y al distrito de riego 2 es de 225
m?;puesto que X2=225; y la ganancia que se obtiene por operar de esta
forma el sistema es de $1,050.00, pues Z=3[50)44(225)=1 050. El valor

de 1a variable de holgura X3=275 no afecta a la funcidn objetivo.

‘E1 procedimiento a seguir para resolver un problema de optimizacidn

por medio del método simplex, se puede resumir de la siguiente manera:

1. Transformar el problema en la forma candnica (ecuacion 2.1 5 2.2)

2. Sumar o restar cantidades positivas (variables de holgura) para
transferir las desigualdades en igualdades. Los coeficientes de
dichas variables de holgura en la funcidn objetivo son nulos
(¢4=0)

3.  Obtener una primera solucidn basica factible. Para esto agregue
las variables artificiales que sean necesarias para tener un con
junto de “m" vectores unitarios linealmente independientes en la

matriz (en cada ecuacidn debe aparecer una variable que no apares
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ca en los otros y con coeficientes unitario y positivo).

4. Seleccionarse como vector de entrada aquel cuyo valor ZJ-Cj sea
el negativo mds grande en valor absoluto. Si no existe ningun
candidato, es decir que todas las Zjecjgp para toda j, la solu-
cion en ese momento es la dptima. En caso de que exista un empate
entre varios vectores que pueden ser candidatos, rdmpase el empate
en forma arbitraria es decir seleccionese cualquiera de 1os candi-
dato§.

5. Para seleccionar el rengidn que entrard de base, se elige el ele
mento mas pequefio del resultado de dividir, el término independien
te (b1’ b, ba' ees bn) entre los coeficientas de la variable de
Ta columa seleccionada. La interseccion de este rengldon y la colum
na seleccionada, se le 1lama pivote,

6. Dividase el renglon seleccionado entre el pivote y elimine Tos coe
ficientes de la variable hacia arriba y hacia abajo del pivote. Pa
ra hacer 1o anterior se multiplica el coeficiente de las variables
del renglén escogido por el coeficiente de 1a variable de la colum
na escogida y se resta a las coeficientes del renglon correspondien
te.

7. Si las Zj'ci no son >0 regrese al paso 5, en caso contrario la solu

cion es la dptima.
2.2 OPTIMIZACION MEDIANTE EL CALCULO DIFERENCIAL

Si la funcidn objetivo Z(X) es dos veces diferenciable es posibie encon

trar un punto X que hace que la funcidn sea maxima © minima, este punto
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se localiza haciendo nula 1a primera derivada de 1a funcién. Para deter
minar si est;e'punto es un minimo o un maximo hay que evaluar las segun_
das derivadas de la funcién objetivo. Las restricciones de igualdad
pueden -servir para eliminar variables de 1a funcion objetivo. Este mé
todo tiene el inconveniente de que no siempre es posible introducir to
das 1as restricciones y las ecuaciones resultantes de las derivadas son

no lineales y dificilesde resolver,
MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Sea la funéién objetivo:

=1 (X1, Xys eees Xn) 2.3.1

sujeta a:

Cy (X,, L Xn) =0; i 51, 2, e..s W 2.3.2

S‘uponi'endo que las ecuaciones 2.3.1 y 2.3.2 son continuas y tienen deri
vadas pa}cia‘les de primer orden. Si todas las ecuaciones de restriccion
2.3.2 son lineales pueden ser sus’;ituidas en la funcidn objetivo, trang
formandose en un problema sin restricciones, y ya se vid que este tipo

de problemas es facilmente resuelto por medio del cdlculo diferencial.

Por medio del método conocido como los multiplicadores de Lagrange pue

de optimizarse funciones ccn restricciones no lineales.

El método consiste en.lo siguiente:
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Si se multiplican las m ecuaciones 2.3.2 por constantes arbitrarias

Aj, j=1,2,...,m respectivamente se tiene:

m
A G0 2.3.3
i=

Los coeficientes A; se conocen como multiplicadores de Lagrange.

Ahora si se suman la ecuacidn 2.3.3 a la funcidn objetivo 2.3.1, se

obtiene 1a funcidn L que se le 1lama Lagrangianc del conjunto:
m

L=32X)+ T A, ci(X) 2.3.4
j=1

Posteriormente se forma un sistema de n+m ecuaciones de la siguiente

manera:

§§_= 0 para i =1,2,...,n

)

2.3.5

3L _O0 para i=1,2,...m
E'X; B

La solucidén de este sistema de nim ecuaciones (2.3.5) simultdneas, donde
n es el nimerc de coordenadas y m el nimerc de restricciones permite en

contrar el punto de miximo 8 minima.

Ejemplo:
Se tienen tres pozos para la explotacion de un manto acuifero. Las ganan
cias obtenidas al transportar el agua a Tos lugares de consumo estd dada

por C, X12. C, X,? y ¢ X32 donde C.=$1.00, C,=$2.00 y C,=35.00 repre-
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sentan el precio unitario del metro ciibico al vender el agua en Tos 1y
gares de consumo; y las X, representan la produccidn en m® por dia de
cada uno de los pozos. Si sélo se puede transportar diariamente 1 000

m3, cudl debe ser la produccién diaria de cada pozo, si se quiere que

las ganancias sean maximas.
Solucion:
La funcidn objetivo es:

= 2 2 2
2 (X) = X%+ 2%+ 5%,

y estd sujeta a la restricicon:

X1+ X2+ X3=1 000

La funcidn de lLagrange para este problema queda de la siguiente forma:
- 2 2 2
L{X5 Xo0 X5ud) = X 24 2X,%# 5X 2= A (X + X,* X,-1 000)

Las derivadas parciales de esta funcion con respecto de cada una de las

variables X1, Xz' X3 y el operador A son:
al _ 2X.- 1 {a)

By A

aLb _ 4X2— A (b)

Ak . 10X -A (c)

- X Xm Xb 10007 (d)
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Despejando a X,, X, ¥ x5 de (a), (b) y (c) respectivamente y sustituyen
do en (d) se tiene:

~ A - X - A +1000-0; <170 + 1 000 =0
Zz 2
donde

A_ - 1000x20 _ 1 176.47
1 090,20

Conociendo el valor del operador A, se puede conocer el valor de las

variables que hacen maxima la funcidn objetivo.

Sustituyendo el valer de A= 1 176.47 en X1.X2 y X3 se tiene:
X1‘1‘176;47 - 588.23
Xz_l 176.47 : 294.11

T

X1 176.47 _117.64
= =

Por 1o que 1a produccién de los pozos queda determinada. La ganancie

mixima al mantener esta produccidon es de:
Z = (588.23)%+ 2(294.11)%+ 5(117.64)3= $588 211.77
De esta manera el problema queda resuelto.

Este método de optimizacién también es aplicable a problemas donde las

restricciones tienen desigualdades. E1 palntamiento para estos casos
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es como sigue:

maximizar Z2=2 (X1, Xz)
sujeto a g (X1, X2)=b
X1la

Para tran'sfor'mar Ta desigualdad se introduce la variable 0 (donde 8 es
un nimero real) de la siguiente forma:

-2
X1-a—9
Por lo que 1as restricciones quedan como:
g (X, X;) =b
0%+ a-X,=0
y la funcion L queda como:

= 2
L(X,e Xy 8, Ay A = 2 (Xps X)) -4, [3(X, X,) - BFa, [o2-x 4]

Para obtener el punto miximo se deriven parcialmente con respecto a ca

da una de las variables, entre las cudles se tiene:

L 22,0 =0
kL)

Analizando esta igualdad se ve que existen dos posibilidades:

a) e =0,A29€ 0; y Tuego X = a
b) 2,70, 8 #0; y luego X1=a-92
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Esto indica que no hay ﬁue considerar la segunda restriccion.

Se sugiere para decidir entre un caso y otro, en primer lugar no consi
derar la segunda restriccidn y obtener los valores de X1 y X2 que hacen
mixima la funcidn Z , y luego revisar si X1 es menor que a, para que se
cumpla la segunda restriccidon; si se cumple, el problema estd resuelto
En caso contrario hay que hacer X1= a y volver a obtener los valores que

hacen mixima a Z.

Existe una modalidad del método de los multiplicadores de Longrange,

con el cusl es posible optimizar n funciones objetivo zj.

El método consiste en maximizar cualquiera de las funciones objetivo
sujetas 2 n-l restricciones formadas por las otras funciones objetivo,

es decir:

min. Z;(X) sujeto a Zj(X) <Ej; J# i

Jj=142,...,n
donde Ej; j=1, 2,..., n son maximos niveles de tolerancia con Ej=§j + Ej;
Ej>0.

Considerando a Ej como errores admisibles en la realizacidon de la funcidr
Zs.De tal manera que en lugar de tener un punto de soluciGn se encuentra

una 1inea & toda una regidn de puntos que son dptimos, llamada region de

pareto.
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Este método tiene aplicacidén en problemas de asignacidn de agua para
propésitos miltiples, pues en este caso se tendrdn varias funciones a

la vez, lo cual se ajusta a las caracteristicas del mé@todo.

METODOS DE BUSQUEDA DIRECTA

Estos mé;odos sirven para determinar un mdximo & un minimo glabal de

una funcion en un determinado intervalo; a diferencia de los métodos por
diferenciacién, que solo permiten encontrar minimos 0 mdximos locales.
Para que estos mBtodos puedan ser usados solo se requiere que la funcidn
sea computable, es decir, que puede valuarse el valor de la variable de
pendiente, cuando se conacen las variables independientes; o sea no ng
cesariamente T1a funcidn debe ser diferenciable y continua (requisito in

dispensable para poder aplicar las m&todos por diferenciacidn).

Todas estas ventajas de estos métodos pasan a segundo término, cuando
se sabe que solo pueden ser aplicables a problemas sin restricciones.
Estos méﬁodos pueden ser clasificados en métodos unidimensionales y mul
tidimensionales; y estos a su vez se clasifican en métodos simultdnecs
y secuenciales; Ta diferencia que existe entre:los métodos simultdneos
y secuenciales es que en los primeros, al iniciar la blsqueda se deter
minan todos los phntos donde se va a valuar la funcidn; mientrds que

en Tos :segundos 10s pun;os donde se va a valuar la funcidon no se selec
cionan a priori, y dependan de lus valores de la funcidn que se hayan

observado previamente.
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a) METODO DE BUSQUEDA EXHAUSTIVA

Sea la funcidn f(X), se dice que tiene un miximo 6 minimo global en el
intervalo a <X<b en el punto X=X,3 a<X <b si f(X) es mayor (o menor)

en X=X, que en cualquier punto del intervalo a,b .

E1 método consiste en dividir el intervalo [é,bi]en varias intervalos
a su vez, y se evalua la funcidn f(X) en los puntos centrales o en los
extremos de cada intervalo, y se busca el miximo 6 el minimo de los va

lTores encontrados.

La precision del resultado depende del tamafio del intervalo que se haya
seleccionado, desde luego que al disminuir el intervalo, 1la presicidn
es mayor pero también mayor el nimero de cilculos que se tienen que ha

cer.
b) METODO DE BUSQUEDA ALEATORIA

Este métodocon;iste en genarar un nimero aleatario dentro del intervalo
[a,b] y se valia la funcidn para ese nimero aleatorio, y se compara este
valor de la funcidn con el siguiente, reteniendo el valor que sea mas
grande (6 mds pequefio)} para que este a su vez sea comparado, y asf su-

cesivamente un nimero predeterminado de veces.
¢) METODO DE TRISECCION

Este método es de las 1lamados de biisqueda secuencial y consiste en sub
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dividir el intervalo de bﬁsqueda [a,b] en tres intervalos iguales y

se valla la funcién al centro del primer y tercer intervalo de tal for
ma que al comparar los valores s5e puede desechar una parte del inter-
valor,luego se vuelve a subdividir el nuevo intervalo en tres partes

¥ .se repite el procedimiento hasta lograr un intervalo de longitud

bastante pequefio, dependiendo de la presicidn que se desee.

Como se puede ver por las caracteristicas de estos métodos resu1ta muy
laborioso estar valuando la funcidn cada instante que en funciones compli
cada se 1levaria mucho tiempo en encontrar el valor buscade, esto con-
juntado 2 que no puede ser aplicable a problemas con restricciones; es
tos'métodos resultan ser ineficientes, mis bien inadecuados a problemas

{
redles.
PROGRAMACION DINAMICA

La programacidn dindmica es una técnica matemitica enumerativa, es de-
cir enumera en forma explicita diversas combinaciones posibles de varia
bles, y Tuego selecciona entre ellas la mejor. Gran parte de su desarrg

110 se debe a Richard Bellman (1957).

Esta es una técnica aplicable a problemas con restricciones y funciones
objetivo que pueden ser no lineaies y regiones factibles no convexas.
Se puede aplicar en forma natural a problemas que pueden descomponerse
en etapas a 1o largo del tiempo, pero también puede aplicarse en proble

mas no secuenciales o con estructura en serie.
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Esta técnica se basa en el principio de optimidad que dice: cualquiera
que sea el estado inicial y 1a primera decisidon, las decisiones restan
tes constituyen una poljtica ﬁptima en re]acién a los efectos resultan
tes de la primera decision. Esto quiere decir que si las decisiones
que restan por hacerse en sistema no son éptimas, toda la politica de

decisiones tampoco es dOptima.

En comparacién con otras técnicas, no existe una formulacidon estandar,
por 1o que para cada situacidn individual se debe de desarrollar las

ecuaciones particulares para el problema en estudio.

Por esta razon se requiere cierta habilidad para reconocer cuando se
puede resolver un problema por medio de la programacién dindmica, para
ello se requiere conocer las caracteristicas que son comunes a este ti

po de problemas.

Para poder hacer uso de la programacion dinamica en forma natural es ne
cesario que el problema pueda dividirse en etapas, las cuales se le aso

cian un nﬁmerq de estados.

Los estados son las diversas condiciones posibles, en las cuales, el sis

tema puede estar en una etapa del problema.

El efecto de la politica de decision en cada etapa es transformar el es
tado actual en un estado asociado con la siguiente etapa. Esto sugiere

que los problemas de la programacidn dindmica se pueden interpretar en
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términos de redes, en donde los nudos de l1a red corresponden a un esta
do y 1a rama que conecta las redes puede ser interpretada como 1a con-

tribucidn a la funcidn objetivo yendo de un estado a otro.

Para poder explicar con mas claridad en que consiste la técnica de 1a
programacion dindmica, a continuacidn se presenta un ejemplo ilustra-
tivo:

Se pretende construir una tuberia de agua potabie que 1leve el agua
desde 1a poblacidn 1 hasta la 10. Entre estas dos poblaciones existen

ocho poblados mds; de estos solamente es posible pasar por dos de ellos,

satisfaciendo sus demandas de agua potable.
Se desea saber cudl es 1a ruta mds econdmica para trazar la tuberia.

En 1a figura 2.5.1 se plantean las alternativas posibles y se identifi

can las etapas.

ETRPA | ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA G

FIG. 2.56.1
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En el esquema de la figura 2.5.1 se puede apreciar que a la etapa 1 le
corresponde el estado 1, la etapa 2 le pertenecen los estados 1, 2, 3,
4 y5, a la etapa 3 Te toca los estados 6, 7, 8, 9 y 10, a 1a etapa 4

le corresponde el estado 10.

Para pasar de una etapa a otra existen varias posibilidades (rutas) por
las que se puede trazar la tuberia; el nimero total de estas alternati
vas es igual al numero de combinaaciones entre el nimero de estados de
la etapa n y la etapa n+l. En la figura 2.5.1 no estdn representados

el total de alternativas (rutas) entre la etapa 2 y 3.

Los costos por pasar de un estado a otro estdn representados en las ta

blas 2.5.1, 2.5.2 y 2.5.3 (estén en millones de pesos).

A
D 1 2 3 4 5
1 | 10 20 15 8 9
Tabla 2.5.1 Costos en 108§

o4 6 7 8 9 10 AR
1 7 9 10 5 20 6 8
2 10 122 13 14 20 7 9
3 5 6 7 9 8 8 10
4 10 15 20 10 12 9 15
5 8 9 10 15 12 10 20

Tabla 2.5.2 Tabla 2.5.3
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Solucion:

Lla politica de solucion en este caso es escoger el costo minimo, asi

en la primer etapa se tiene:

10 20 15 8 g
A
DE 1 2 3 4 5
1 10* 20* 15% 8* 9*
Tabla 2.5.4

En este caso no hay forma de comparar (puesto que hay solamente un va-
lor por columna) los,costos por lo que se consideran todos ellos minimos

y éstos mismos son los que pasan a la siguiente etapa (Tabla 2.5.5);

7 18 18 18 20
ol 6 7 8 9 10

10 1 17* 19 20 25 30
20 2 0 32 33 34 40
15 3 20 21 22 24 23
8 g 18 23 28 18 20
g 5 17 18%  19% 24 21

Tabla 2.5.5

Los costos minimos de la primer etapa, se suman a los costos de la si-
guiente; y de esta se escogerd los costos minimos por columa para que
pasen a la siguiente. Los costos escogidos (costos minimas) est@n marca

dos con un asterisce.
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Posteriormente se pasa a la siguiente ({i1tima) etapa (Tabla 2.5.6)

e ] 10
17 | 6 25%
1B |7 27
19 | 8 29
18 |9 33
20 10 40

Tabla 2.5.6

Ahora analizando los resultados obtenidos, partiendo de la Gltima eta
pa hacia atrds, se ve que la ruta mis econdmica es 1, 5, 6.y 10. Y el
costo total de 1a tuberia si se sigue esta ruta es de: 9 + 17 + 25 =

$51 x 108,

Generalmente en un problema real se tiene una funcién objetivo, con

sus respectivas restricciones.



CAPITULO 3

INFORMACION BASICA YV SELECCION DEL METODO DE
OPTIMIZACION

Entre las técnicas de optimizacidn la programacié_n 1ineal es la mds
empleada ya que al no ser una técnica de enumeracidn de posibles solu
ciones y posterior blsqueda entre ellas de la optima, no requiere de
muchas cdlculos como otras técnicas. Adaﬁs Ta estructura general de
los problemas es casi siempre la misma, lo cudl representa una venta-
ja, puesto que una vez resuelto el primer problema se puede resolver

cualquier otro, ya que el procedimiento siempre es el mismo.

Pero desgraciadamente no todos los problemas de optimizacidn pueden ser

resueltos por esta técnica.

La técnica de uptimizacion por diferenciacifn es bastante Util para en
contrar el miximo 6 un minimo de una funcidn, pero exige que la funcidn
tenga primera y segunda derivada y que no esté sujeta a restricciones!

Debido a esto es poco aplicable en problemas reales.

Los multiplicadurses de lagrange es una técnica muy Gtil cuando se tie-
nen varias funciones objetivo; lo que representa una ventaja sobre las
otras ; técnicas, pero solamente puede ser aplicada a funciones conti-

nuas y derivables.
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La programacidn dindmica es aplicable a problemas con restricciones
no Tineales y regiones factibies no convexas. Se aplica en forma natu-

ral a probiemas que pueden descomponerse en étapas en el tiempo.

En general cuando se tiene un problema de optimizacidn,la naturaleza

del mismo indicard el tipo de técnica a emplearse para su solucidn.

Si un problema no cumplie con las condiciones que fimponen algunas de las
técnicas de optimizacidn, es posible frecuentemente reformularlo para

que cumpla con dichas restricciones.

Para el problema de determinar una politica de volimenes de extraccidn
de una p;esa que satisfaga el maximo de demanda de agua en un distrito
de riego teﬁiendo en cuenta las variaciones de l1a demanda y el cardcter
aleatorio de los voldmenes de ingreso a la presa, se empled la progra
macidn dindmica, puesto que es factible dividir el problema en etapas.
Una forma de establecer la politica de voldmenes de extraccidn, es de-
;enninando que volumen debe extraerse cada mes del afio; a cada uno de
1os meses se le puede identificar como etapas y a los niveles dc la pre

sa como estados. En el capitulo 4 se explica con mis detalle.
En el problema de encontrar una politica de extraccidn de volimenes en
una presa en conflicto, se empled la técnica de los multiplicadores de

Lagrange puesto que se tienen dos objetivos a maximizar.

Por medio de la programacién dinimica se pueden determinar las funciones
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objetivos. Por lo que este método se puede dividir en dos etapas; la pri
mera consiste-en 1a aplicacidn de Ta programacion dindmica y la segunda
en la ap]icaciﬁn de los multiplicadores de Lagrange. En el capitulo 5

se explica el procedimtento con mds detaile.

Para resolver cualquiera:de los dos problemas es necesario conocer los

ingresos al vaso, la curva-elevaciones-capacidades del mismo y el régi

men de demandas.

En lo que sigue se elabora toda la informacion necesaria para cada uno

de los ejemplos dgsarrollados en el capitulo 4 y 5.
INFORMACION 8ASICA REFERENTE A LA PRESA JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ

Esta presa estd situada en la parte noroeste de la Repiblica Mexicana
a unos 95 Km al noreste de 1a Ciudad de los Mochis y 15 Km al ponien-

te del poblado el Fuerte. La corriente que alimenta al vaso es el arro

yo Alamos.

La altura total de la cortina es de 44.00 m. La longitud de la corona

es de 2 730.00 m con un ancho de 10.00 m.

El propbdsito principal de esta presa es satisfacer las demandas del
distrito de riego Valle del Carrizo, Sinaloa con una superficie de
40 COC Ha.
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La obra de toma tiene una capacidad de 100 m®/seg. Los canales princi-

pales son revestidos.

3.1.1 Los ingresos medios mensuales al vaso son:

MES VOLUMEN EN 10°H®
ENERO 25.57
FEBRERO 31.89
MARZO 33.52
ABRIL 7.29
MAYC 15.96
JUNIO® 25.46
JULIO 4B.39
AGOSTO 156.37
SEPTIEMBRE; 119.27
OCTUBRE - 99.30

- NOVIEMBRE 34.61
DICIEMBRE 34.91

’

3.1.2 La curva elevaciones capacidades del vaso se presenta en la figura

3.1.1.

3.1.3 Cilculo del régimen de demandas del distrito de riego Valle del Carrizo,

Sinaloa.

La superficie total es de 40 000 Ha.



- 40 -

3.1.3.1 Datos climatologicos:

Estacidn representativa: El Carrizo
Localizacidn geogrifica: Lat. 26°16' Alt. 10 m.s.n.m.
Periodo de observacidn: 11 afios
MES TEMPERATURA °C PRECIPITACION(mm)
ENERO 18.5 11.4
FEBRERO 19.5 10.9
'MARZO 21.4 5.5
ABRIL 23.6 0.3
MAYO 27.5 0.9
JUNIO 31.9 2.7
SULIO 34.9 92.2
AGOSTO 34.2 122.9
SEPTIEMBRE 33.5 62.7
OCTUBRE 29.3 3.9
NOVIEMBRE 24.3 12,2
DICIEMBRE 19.7 9.1

3.1.3.2 Los principales cultivos son:

Ciclo Otofio - Invierno

CULTIVO SUPERFICIE Ha BENEFICIO $x10°
Cartamo 6 677 57.396
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CULTIVO SUPERFICIE Ha BENEFICIO $x10°
Algodén 65 1.710
Chile verde 103 4.752
Frijol 138 1.541
Garbanzo 3 882 68.439

Maiz 121 0.2718
Papa 315 61.875
Trigo 27 451 260.751

Ciclo Primavera - VYerano

CULTIVO SUPERFICIE Ha BENEFICIO $x10°
Ajonjoli as 0.869
Jitomate 30 7.260
Maiz 25 0.150
Sorgo 1 022 10,397
Soya 12 382 155.752
Perennes
CULTIVO SUPERFICIE Ha BENEFICIO $x10°
Alfalfa 139 2.728
Pastos 110 0.544

Una vez conociendo los principales cultivos se procede a calcular el

uso consuntivo* mensual.

¥ E1Uso consuntivo es 1a cantidad de agua consumida sin posible recu-

peracidn, para que las plantas cultivadas se desarrollen completamen
te y maduren sy cosecha.
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3.1.3.3 Calculo del uso consuntivo.

Para el cdlculo del uso consuntivo se utilizé el método de Blaney y

Criddle (referencia 10). En el apéndice se incluye un ejemplo y las ta

blas necesarias.

La formula obtenida por dichos autores relaciona la temperatura media
de un lugar, con la luminosidad y la evapotranspiracidn, ademds intro
ducen un factor de correccidn que depende de la época de desarrollo de

la planga y del cultivo considerado.

La formula de Blaney y Criddle es 1a siguiente:

n

E.= T KC, F (3.1.1)
L T B

donde

Et’ es la evapotranspiracion total en centimetros

Kci. coeficientes de desarrollo mensual

Fi' factor de temperatura y luminosidad en el mes i

E1 factor Fi se calcula con la siguiente expresion:

_ t..
Fy = Py x Kti (i +17.8 ) (3.1.2)

21.8
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donde
Pi' porcentajes de horas luz para el mes i respecto del total anuatl
Ti' temperatura media en grados centigrados para el mes i

Kti s factor de correccidn de temperatura en zonas dridas y 1luvias en

verano. Y vale:

Kti = 0.031114t4 + 0.2396 (3.1.3)

En la tabla 3.1.1 se calculan los factores de temperatura y luminosidad
Fi' con las temperaturas medias mensuales y la localizacidon geografica

de la estacion representativa.

Los coeficientes de desarrollo Kt-’ se obtienen de acuerdo con el por-
1

ciento del ciclo vegetativo.

En la tabla 3.1.2 se presentan los valores de los coeficientes de de-
sarrollo; y en Ta tabla 3.1.3 se calculan los usos consuntivos mensua-
les y acumulados, que resultan de multiplicar los coeficiente Kci por
Tos factores de temperatura y luminosidad Fi’ de acuerdo con la fecha

probable de siembra.

Para determinar 1a 1luvia aprovechable se empleara el método de Presccott
(referencia 10). Dichométods considera que cuando el 0.8 de la precipita
cion es mayor 6 igual a 0.9 la evapotranspiracidn a 1a potencia de 0.75
determinada por el métodode Thornthwaite, se toma en cuenta la lluvia.

Es deci
i 0.8p>0.9£0-75
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donde:

P = precipitacidn media mensual

E = Evapotranspiracidn determinada por el matodo de

Thornthwaite

La expresidn de Thorthwaite para el cdlculo de la evapotranspiracidn

mensual se basa en la latitud y la temperatura.

- a
B = 1.6 (0L

donde:
Et = evapotranspiracién mensual en cms
T = temperatura media mensual en °C
a = constante que depende del Tugar y es funcion del indice
de eficiencia anual de temperatura (1) cuyo valor es:
a=0.0000006751 :13-0.0000771 I3+ 0.0179 21+0.4923
1 = indice anual de calor. Es la suma de los indices de las

eficiencias mensuales de temperatura i.

12
N A
m=1 " 5

Aplicando el método anterior en la tabla 3.1.4 se obtienen las evapo

transpiraciones mensuales.
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MES ty Py* Kti(t'l +17.8) F,
ENERO 18.5 7.47 1.357 .10.1367
FEBRERO 19.5 7.11 1.448 10.29
MARZO 21.4 8.39 1.629 13.667
ABRIL 23.6 8.63 1.851 15.974
MAYO 27.5 9.37 2.777 25.95
JUNIO 31.9 9.30 2.811 26.14
JuL10 34.9 9.49 3.206 30.42
AGOSTO 34.2 9.10 3.111 28!31
SEPTIEMBRE 33.5 8.31 3.018 25.079
OCTUBRE 29.3 8.06 2.489 20.061
NOVIEMBRE 24.3 7.36 1.924 14.1606
DICIEMBRE 19.7 7.31 1.467 10.723
Tabla 3.1.1 Factores de Temperatura y

* Pi obtenido de 1a tabla A-1

** Obtenido de 1a tabla A-2

Luminosidad
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CULTIVOS DEL CICLO PRIMAVERA - VERANO

CICLO
CULTIVOS VEGETATIVD COEFICIENTES DE DESARROLLO **
(DIAS) 0.MES  20. .MES do. 0.
Ajonjoli 120 0.69 1.14 1.05 0.7
Frijol 120 0.80 1.13 0.96 0.6
Jitomate 120 0.50 0.95 0.96 0.68
'M@iz 150 0.58 0.92 1.08 1.0 0.86
Sorge 150 0.6 1.00 1.0 0.76 0.58
Soya 150 0.75 1.1 0.95 0.6 0.5
Tabla 3.1.2 Coeficientes de Desarrollo

Mensual.

* Yalores tomados de l1a tabla A-3

** Valores tomdos de las figuras A-1
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CULTIVOS DEL CICLO OTORO - INVIERNO

CICLO
CULTIVO VEGETATIVO COEFICIENTES DE DESARROLLO MENSUAL

(DIAS) To . MES 20.MES 30.MES 40.MES ~50.MES _60.MES

Cartamo 18D 0.26 0.7 1.00 0.98 0.7 0.6
Algodon 180 0.24 0.6 0.98 1.00 0.78 0.5
Chile verde 150 0.75 1.06 1.10 0.84 0.6
Frijol 150 0.75 1.06 1.10 0.84 0.6
Garbanzo 150 0.70 1.0 1.06 0.80 0.65
Maiz : 150 0.58 0.92 1.08 1.00 0.86
Papa 120 0.6 1.17 1.38 1.22
Trigo 150 1.48 1.48 1.39 1.00 0.6

Tabla 3.1.2 Continuacion

CULTIVOS PERENNES

v

CICLO
CULTIVO VEGETATIVO COEFICIENTES DE DESARROLLO MENSUAL

(DIAS) To.MES 20 .MES  30.MES _80.MES _ 50.MES &0,MES

Alfalfa 365 0.64 0.75 0.87 1.00 1.10 1.15
1.13 0.87 1.00 0.91 0.79 0.66

Pastos 365 0.48 0.60 0.75 0.85 0.87 0.88
0.88 0.87 0.85 0.8 0.65 Q.48




CULTIVOS PRIMAVERA - VERANO Y PERENNES

AJONJOLT " JITOMATE ~ MATZ SORGD  SOYA — ALFACFA  PASTOS TOTAL
MES Etm Etm Etm Etm Etm Etm. Etm Etm
MAYO 17.50 12,97 15.05 15.57 19.46 28.54  22.57 152.82
JUNIO 28.79 24,83 24.04 26.14 28,75 30.06 23.0 216.14
JULIO 31.94 29.20 29.20 30.42 28.89 34,37  26.77 239.99
AGOSTO 19.81 19.25 28.31 21.51 16.98 21.82 24.62 169.28
SEPTIEMBRE 22.17 13.78 12,53 25,07 21.32 94.87
OCTUBRE 18.25 16.04 34.29

Tabla 3.1.3 Valores de la Evapotranspiracion

mensual y acumulada

-Bb_




CULTIVOS OTONO - INVIERNO Y PERENNES

WES CARTAMO  ALGODON sgébg FRIJOL GARBANZO MATZ PAPA TRIGO ALFALFA PASTOS T O T AL
Etm Etm Erm  Eeg Etm Etm  Etm  Etm Et, Etm Etm
NOV IEMBRE 3.68 3.39 10.62 10.62 9.91 8.21 8.49 20.95 11.18 9.20 78.25
DICIEMBRE 7.50 6.43 11.36 11.36 10.72 9.B6 12.54 15.87 7.07 5.14 97.85
ENERO 10.13 9.93 11.15 11.15 10.74 10.94 13.98 14.09 6.4B 4.B6 103.45
FEBRERO 10.08 10.0B 8.64 B.64 B.23 10.29 12.35 10.29 7.71 6.174 92.68
MARZO 9.56 10.66 8.20 B.20 B.BB 11.75 8.20 11.B9 10.25 87.59
ABRIL 9.58 7.987 15.97 13.57 47.107
Tabla 3.1.3 Continuacion

-6”-
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MESES T °C i=(-§-)1'514 E,=1.6 (107)°
¥

ENERO 18.5 7.24 0.090
FEBRERO 19.5 7.85 0.123
MARZO 21.4 9.03 0.132
ABRIL 23.6 10.47 0.233
MAYO 27.5 13.21 0.9119
JUNIO 31.9 16.53 2.15
JULIO 34,9 1B.94 3.64
AGOSTO 34,2 18,37 3.23
SEPTIEMBRE 33.5 17.81 2.87
OCTUBRE 29.3 14.54 1,318
NOVIEMBRE 24.3 10.95 0.4434
DICIEMBRE 19.7 7.97 0.1308

1 152.91

a 3.84313

Tabla 3.1.4

Valores de Evapotranspiracidn

mensual por el mdtodo de

Thornthwaite.
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En la tabla 3.1.5 se cé!cula la i]uvia aprovechable por el método de

Préscott- considerando el 30% de la 1luvia total. (referencia 10).

Una vez conocidos los usos consuntivos mensuales de cada cultivo y la
1luvia efectiva mensual, se procede a calcular los vollmenes .de deman
da, de acuerdo con el Area que ocupa cada cultivo. En la tabla 3.1.6

se calculan dichos volimenes.

En la tab1a 3,1.6 aparecen dos renglones por cada cultivo; los valores
que aparecen en el primer reng]én corresponden al producte de el uso
consuntivo mensual por la superficie, expresadc en millones de metros
cﬂbicos..Los valores del sequndo rengidn corresponden al volumen de
Tluvia que resulta de multipiicar el area por la lamina de 1luvia efec

tiva, expresado en millones de metros cibicos.

E1 volumen necesario, es la suma de los volimenes calculados en el pri

mer renglén.

E1 volumen de 1luvia es la suma de 1a 1luvia aprovechable para cada

cultivo (sequndo rengion).

£l volumen neto es la diferencia entre el volumen necesario y el volumen

de 1luvia.

El volumen bruto es el volumen real de demanda; y resulta de dividir

el volumen neto entre la eficiencia del distrito. La eficiencia del dis
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trito se obtiene multiplicando la eficiencia parcelaria por la eficien

cia en 1a conduccidn {referencia 10).

Eficiencia del distrito - eficiencia parcelaria x la eficiencia en la

conduccion.

Para el caso que nos ocupa:
La eficiencia parcelaria = 60%
La eficiencia en ia conduccidn = 80%

La eficiencia del distrito 48%

Al final de la tabla 3.1.6 aparecen dos renglones en los que se calcu
l1a el beneficio total y el beneficio neto mensual respectivamente; el
beneficio total es el resultadc de la suma de los beneficios obtenidos
por cu]tivo, correspondientes a cada mes. El beneficio neto es el be
neficlo que se ob;endria si solo se le proporcionara a la planta agua

por riego, y se calcula cun el siguiente criterio:

B neto = Beneficio - vol. lluvia Beneficio
vol. necesario

Es decir es el beneficio miximo que se obtendria si unicamente se le

aplica al cultivo agua por riego.




MESES PRECIPITACION 0.67 E(cm) 075 0.9e0-75 LLUVIA (mm)
ENERO 11.4 0.912  0.090 0.164 0,147 3.42
FEBRERO 10.9 0.872 - 0.123  0.207  0.1869 3.27
MARZO 5.5 0.44 0.132 0.2189  0.197 1.65
ASRIL 0.3 0.024  0.233  0.335 0,301 0
MAYO 0.9 0.072  0.9119 0.933 0.8 0
JUNIO 2.7 0.216  2.15  1.775 1.597 0
JuLIO 92.2 7.376  3.64  2.63 2.37 27.66
AGOSTO 122.9 9.832  3.23  2.40 2.168 36.87
SEPTIEMBRE 62.7 5.016  2.87  22.0 1.984 18.81
OCTUBRE 34.9 2792 1318  1.23 1.107 10.47
NOV IEMBRE 12.2 0.976  0.44  0.54 0.486 3.66
DICIEMBRE 9.1 0.728  0.1308 0.2174  0.195 2.73

Tabla 3.1.5 Cdlculo de 1a 1luvia efectiva por el

método de Prescott

-ES-




LLUVIA

EFECTIVA . 0.366 0.37 0.342 0.327 0.165 Cm
ESES
CULTIVOS _ SUP.HAS. NOVIEMBRE  DICIEMBRE  ENERO  FEBRERO  MARZO  ABRIL
CARTAMO 6 677 2.45 5.00 6.74 6.73 6.38 6.39 x10°m vol.necesario
0208 —U.247 0.228 0.218 D.11 0 x10°m vol.de 1luvia
ALGOBON %5 0.022 0.041 0.064 0.065 0.069  0.051
0.0023 ~0.0024 0.0022 _ 0.0021 0.001 0
~CHILE
VERDE 103 0.109 0.117 0.114 0.088 0.084
5.003 0.0038 0.0035 _ 0.0033 __0.0016
FRIJOC —138 0.146 0.156 0.1538  0.119 0.113
U.005 0. 0051 U.0047 __0.0045 0.0022
GARBANZO Y] 3.80 .15 7,169 71.19 3.44
] , 0.142  U.143 " 0.132  U.126 U.0%4
MATZ 171 T 0.099 0.119 0.13? 0.1245 _ 0.142
0.0044 0.004% U.00413__0.0030 _0.00139
PAPA 315 0.267 0.335 0.4403 _ 0.95
0.0115 00116 0.010 0.010
TRIGO 27 AT 57.50 43.56 —38.486 _ 78.74 2250
1.004 T.015 0.938 0.8976 _ 0.450
ALFALFA 133 0. 155 0.008 0.090 0.1071 __0.165  0.2219
—0.005 0.005  U.0047 D.0045 0.0022 0
PASTUS 110 0.850 1.076 1.137 1.010 0.963  0.5181
0.008 0.004 0.0037 __0.0035 0.0018 O
VOL-NECE. 55.443 54,702 51.526  40.077  33.B56  7-18L
VOL.LLUVIA 1.4252 1.4313 1.330 1.2738  0.64379 0
VOL.RETO 54,022 52.580 50,195  35.80  33.212  7.I81
~VOL.BRUTO 133.37 110.37 104.57 30.583 $9.19 14.96
BENEFICID 97.73 972.73 —92.73 972.73 7727 10.12 $x10°
BENE.NETO 30,71 30.28 90.33 8.78 75.80 10.12

Tabla 3.1.6 Volimenes de demanda y beneficios mensuales

-vs_



LLUVIA
EFECTIVA

2.76 3.68 1.881 1.047
“MESES )

GULTIVQS SUP.HAS. MAYQ JUNIQ JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
AJONJOLI 95 0.1700 0.283 0.303 0.188

'0.026 0.034
JITOMATE 30 0.038 0.074 0.087 0.057

0.0082 0.011
MATZ 25 0.0376 0.060 0.073 0.070 0.055

0.0069 0.0092 0.0047
SORGD 1022 1.080 2.677 3. 108 2.188 1.408

0.282 0.376 0.192
SOYA 12 382 24.095 35.55 35.77 21.02 15.51

3.41 4,556 2.329
ALFALFA 139 0.337 0.4178 0.4777 0.3032 0.348 0.2536

0.0383 0.0511 0.026 0.014
PASTOS 110 0.2482 0.253 0.2944 0.270 0.2345 0.176

0.030 0.040 0.0206 0.011
VOL.NECESARIO 26.065 39.10 40,113 24,10 17.55 0.4296
VOL.LLUVIA 0 4] 3.80 5.077 .57 0.025
VOL.NETO 26.065 39.10 36. 31 15.022 14.97 0.40436
VOL.BRUTO 54,30 81.46 75.64 35.63 31.20 0.8429
BENEFICIOS 35.56 35.56 35.56 35.56 33.53 0.272
BEN.NETOS 35.56 35.56 32.19 28.06 28.61 0.253

Tabla 3.1.6 Continuacion

—59-
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3.2 INFORMACION BASICA REFERENTE A LA PRESA PRESIDENTE MIGUEL ALEMAN
Esta presa se encuentra sobre el rio Tlaltenango, estd situada en la
parte sur del estado de Zacatecas, en el municipio de Tepechitldn, a

unos 4 Km al suroeste de &sta poblacisn,

La cortina tiene una altura maxima de 48 m, una anchura en la base de

193 m, ancho de corona de 10 m y longitud de la misma de 481.18 m.

Los propOsitos de esta presa son: almacenamiento de los escurrimientos

del rio Tlaltenango para riego y generacion de energia eléctrica.
La capacidad instalada es de 375 KVA.
La capacidad de 1a obra de toma es 12 m®/seg.

3.2.1 Llos ingresos medios mensuales &l vaso son:

MESES VOLUMEN xi0°m®
ENERO 2.371
FEBRERO 1.83
MARZO 0.940
ABRIL 2.051
MAYO 3.355
JUNIO 6.122

JULIO 37.33
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MESES VOLUMEN x 10%m?
AGOSTO 52.89
SEPTIEMBRE 8.079
OCTUBRE 0.559
NOVIEMBRE 0.269
DICIEMBRE 1.968

3.2.2 La curva elevaciones-capacidades del vaso se presenta en la figura
3.2.1,

3.2.3 Datos climatoldgicos:

Estacidn representativa: Excamé III
Localizacidn geogrdfica: lat.21°38', long.103°21'
Alt. 1 666 m.s.n.m.

Periodo de observacidn: 31 afios

MESES TEMPERATURA °C PRECIPITACION (mm)
ENERQ 14.0 23.01
FEBRERO 15.3 6.41
MARZO 17.6 6.25
ABRIL 19.7 10.64
HAYO 21.9 19.64
JUNIO 22.9 119.59
JULIO 21.1 194.98

AGOSTO 21.0 180.61
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MESES TEAPERATURA °C
SEPTIEMBRE 20.3
OCTUBRE 18.5
NOVIEMBRE 16.5
DICIEMBRE 14.4

3.2.4 los principales cultivos son:

Ciclo Otofio - Invierno

CULTIVO SUPERFICIE Ha
Avena 81
Cebada 264
Trigo 238..

Ciclo Primavera - Verano

CULTIVO SUPERFICIE Ha
Cacahuate a2
Frijol - 59
Maiz 1 540
‘Sorgo 44
Perennes
cCuULTIVO SUPERFICIE Ha
Alfalfa B
Pastos 13

PRECIPITACION (mm)
115.85
46.60
11.01
16.65

BENEFICIO $x10°
0.824
3.016
2.502

BENEFICIO $x10°
0.824
0.996
15,675
0.795

BENEFICIO $x10°
0.632
0.454
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3.2.5 Cdlculo del uso consuntivo.

En 1a tabla 3.2.1 se calculan los factores de temperatura y luminosidad
F; de la formula de Blaney y Criddle; con las temperaturas medias mensua

Tes y la Tocalizacidn geografica de Ta estacidn representativa.

En 7a tabla 3.2.2 se presentan los valores de los coeficientes de des
sarrollo K_;5 ¥ en Ja tabla 3.2.3 se calculan los usos consuntivos men

suales de cada cultivo.

Con los usos consuntivos y 1a superficie se calculan las demandas. El
procedimiento es el mismo que se describid anteriormente; en la tabla

3.2.4 se calculan los volimens de demanda.
Los valores de la eficiencia fueron:

Eficiencia parcelaria = 70%
Eficiencia en la conduccion = 75%

La eficiencia del distrito de riego es = 52.5%

3.2.6 cé1cu10 de 1a 1luvia efectiva por el método de Prescott en la ;ab]a
3.2.4 se obtienen las evapotranspiraciones mensuales por el método de
Thornthwaite; en la tabla 3.2.5 se calculan las 1luvias efectivas por
el mitodo de Prescott, considerando un 30% de 1a 1luvia total, cuando

rasulta que si se debe tomar en cuenta.
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MES t P> Kti(ti+l?.8)** F

ENERO 14.0 .71 0.985 7.69
FEBRERO 15.3 7.24 1.08 7.82
MARZO 17.6 8.40 1.279 10.74
ABRIL 19.7 8.54 1.467 12.46
MAYO 21.9 9.18 1.678 15.40
JUNIO 22.9 9.05 1.779 16.01
JuLIo 21.1 9.29 1.599 14.85
AGOSTO 21.0 8.98 1.59 14.27
SEPTIEMBRE 20.3 8.29 1.523 12.60
OCTUBRE 18.5 8.15 1.357 11.05
NOVIEHBRE 16.5 7.54 1.185 8.93
DICIEMBRE 14.4 7.62 1.016 7.74

Tabla 3.2.1 Factores de temperatura y

Tuminosidad

* valores tomados de la tabla A-1

** yalores tomados de la tabla A-2
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CULTIVOS DEL CIiCLO OTORO - INVIERNO

CULTIVOS SégtngIVO COEFICIENTES DE DESARROLLO**
DIAS 0. o . MES" 3o.r 0. 0. 0.
Avena 150 0.45 1.10 1.50 1.40 0.70
Cebada 150 0.56 1.27 1.62 1.32 0.60
Trigo 180 0.43 1.00 1.50 1.62 1.20 0.60

Tabla 3.2.2 Coeficientes de desarrollo mensual

* valores tomados de la tabla A-3

** vajores tomados de las figuras A-1

CULTIVOS DEL CICLO PRIMAVERA - VERANO

CULTIVOS sggggATIVO COEFICIENTES DE DESARROLLO

DIAS 0. o. 0. 0. 0. 0.
Cacahuate , 150 0.50 0.97 1.25 1.38 1.22
Frijol 120 0.80 1.13 0.96 0.6
Maiz 150 0.58 0.92 1.08 1.0 0.86
Sorgo 150 0.6 1.0 1.0 0.76 0.55

Tabla 3.2.2 Continuacidn



CULTIVOS PERENNES
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CICLO

CULTIVOS VEGETATIVO

COEFICIENTES DE

DESARROLLO MENSUAL

DIAS To.MES Z0.MES 30.HES 40.MES 50.MES 6o.
Alfalfa 365 0.64 0.75 0.87 1.00 1.10 1.15
1.13 0.87 1.0 0.91 0.79 0.66
Pastos 365 0.48 0.60 0.75 0.85 0.87 0.88
0.88 0.87 0.85 0.8 0.65 0.48
Tabia 3.2.2 Centinuacidn
CULTIVDS PRIMAVERA ~ VERANO Y PERENNES
CACAHUATE FRIJOL MAIZ SORGO  ALFALFA  PASTOS
MES ‘Etm (cm) Etm Etm Etm Eftm Etm
MAYO 7.7 12.32 8.93 9.24 16.94 13.49
JUNIO 15.52 18.09 14.72 16.01 18.41 14.08
JULID 18.56 14.25 16.03 14.85 16.78 13.06
AGOSTO 19.69 8.56 14.27 10.84 12.39 12.41
SEPTIEMBRE  15.37 10.83 6.93 12.6 10.71
OCTUBRE 10.05 8.84
Tabla 3.2.3 Valores del uso consuntivo

mensual de cada cultivo en cms.
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CULTIVOS OTONO - INVIERNO Y PERENNES

ceees BN g mm o mme g
NOV IEMBRE 4.01 5.0 3.83 7.054 5.80
DICIEMBRE 8.51 9.82 7.74 5.10 3.71
ENERO 11.53 12.45 11.53 4.92 3.69
FEBRERO 10.94 10.32 12,66 5.76 4.69
MARZO 7.51 6.44 12.88 9.3 8.05
ABRIL 7.47 12.46 10.59

Tabla 3.2.3 Continuacidn
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MESES T °C 1=( 1M g1 (2902
ENERO 14 4.75 0.468
FEBRERO 15.3 5.44 0.610
MARZO 17.6 6.72 0.922
ABRIL 19.7 7.97 1.287
MAYO 21.9 9.36 1.763
JUNIO 22.9 10.01 2.0
JULIO 21.1 8.85 1.58
AGOSTO 21.0 8.78 1.55
SEPTIEMBRE 20.3 8.34 1.41
OCTUBRE 18.5 7.25 1.06
ROV IEMBRE 16.5 6.66 0.91
DICIEMBRE 4.4 4.96 0.51

I 89.09

a 1.9541

Tabla 3.2.4 Valores de la evapotranspiracion

por el nét_odo de Thornthwaite.



MESES PRECIPITACION 0.8 P Eems)  2°7% 0,997 LLuvIA EFECTIVA
(mm) (cms) (mm)

ENERO 23.01 1.84 0.468 0.56 0.51 6.90
FEBRERO 6.41 0.51 0.610 0.69 0.62

MARZO 6.25 0.499 0.922 0.94 0.846

ABRIL 10.64 0.85 1.287 1.20 1.08

MAYO 19.64 1.57 1.763 1.53 1.38 5.89
JUNIO 119.59 9.56 2.0 1.68 1.51 35.87
JULTO 194.98 15.59 1.58 1.41 1.27 58.49
AGOSTO 160.61 14.48 1.55 1.39 1.25 54.18
SEPTIEMBRE 115.85 9.26 1.41 1.3 1.16 34.75
OCTUBRE 46.60 3.72 1.06 1.04 0.94 13.98
NOVIEMBRE 11.01 0.88 0.91 0.93 0.84 3.30
DICIEMSRE 16.65 1.33 0.51 0.60 0.5 4.99

Tabla 3.2.5

Cilculo de 1a 1luvia efectiva por el método

de Prescott
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LLUVIA
EFECTIVA (Cms) 0.33 0.49 0.69 0 0 0
MESES
CULTIVOS SUP.HAS. NOV IEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
AVENA 81 0.032 0.06B 0.093 0.088 0.06 Vol.nec.x10%m?
0.0026 0.0039 0.00% Vol.1luviax10°m?
CEBADA 264 0.132 0.26 0.33 D.27 0.17
0.00B 0.012 0.018
TRIGO 238 0.091 0.18 0.274 0.30 0.31 0.177
0.008 0.011 0.016
—ALFALFA 8 0.0056 0.004 . 0.0033 0.0046" 0.0074 0.0099
0.00026 0.00033 0.0005
PASTOS 13 0.0075 0.0048 0.0037 0.0061 0.0I0 0.013
0.00042 0.00063 0.00083
—VOL. NECE, 0.2681 0.5168 0.7086 0.6087 0.56 0.139
— VOL.TLUVIA 0.0192 0.027 0.040 0 0 0
—_VOL.KETO 0.2488 0.488 0.668 0.6687 0.56 0.199
VOL.BRUTQ 0.473 0.9312 1.27 1.273 1.06 0.381
BENEFICIO 1.33 1.33 1.33 1.33 1.33 0.506_ $x10°
BENEF.NETO _ 1.234 1.260 1.254 1.33 1.33 0.506
Tabla 3.2.6 Volumenes de demanda .y beneficio

mensual.,
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LLUVIA

EFECTIVA (Cms ). 0.589 3.5 5.8 5.4 3.4 1.39
MESES
CULTIVOS SUP.HAS. MAYO JUNIO JULIO AGOSTO _ SEPTIEMBRE OCTUBRE
CACAHUATE 42 0.032 0.065 0.077 0.082 0.064 vol.nec.x16%m?
0.0024 0.014 0.024 0.0727 0.014 vol.1Tuviax10%m?
FRTJOL 59 0.072 0.106 0.084 0.050
0.0034 0.020 0.037 0.032
MATZ 1540 1.375 2.260 2.47 2.19 1.67
0.038 0.539 0.893 0.831 0.523
SORGO a3 0.040 0.070 0.065 0.047 0.030
0.0025 0.015 0.025 0.023 0.015
—ALFACFA ) 0.013 0.0147 0.013 0.0099 0.01 0.008
‘ 0.00047 0.0028 0.0046 0.0043 ~0.0027  0.0011
FASTOS 13 0.017 0.018 0.017 0.015 T.014 __0.0115
~0.00076 0.0045 0.0075 0.0070 0.0044 0.0018 '
VOL.NEC. 1.55 2.54 2.726 2.3 1.788 _0.0195 &
VOL.LLUVIA 0.107 0.595 0.9881 0.9193 0.55 0.0029 )
VOL.NETO 1.442 1.9447 1.73 1.47 1.23 0.0166
VOL.BRUTO 7.78 3.70 3.31 .80 7. 34 0.032
BENEFICIO 3.83 3.83 3.83 3.83 1.54 0.084 $x10©
BENEF.NETO 3.56 —2.93 2.44 3.44 3.23 0.0715

Tabla 3.2.6 Continuacion
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CAPITULO 4

APLICACION DE UN METODO DE OPTIMIZACION SIN
CONFLICTO A UNA PRESA PARA RIEGC

Se trata de determinar una politica de extraccidn de volimenes de agua
de una presa cuyo propdsito principal es (nico, de tal forma que los

beneficios por tratar de satisfacer l1a demanda de dicho propdsito sean

maximos.

En el capitulo anterior se vid que la técnica de optimizacidn mas apro

piada para resolver este problema es la programacion dinamica, descrita
en 2.5.

Para que 1a terminologia sea comin al de 1a técnica de a programacidn
dindmica, se considera a los meses del afio como etapas o periddos y a

los nfveles del agua en la presa como estados.

Los estados de una etapa se relacionan con las de lo siguiente, por me:

dio de la ecuacion de continuidad.

& = 1-g"
donde A cambio en el volumen almacenado
m

volumen de ingreso a la presa en la etapa n

" vollimen de extraccion de la presa en la etapa n



4,1

- 71 -

n superindice que indica la etapa que se esta

analizando

Para pasar de un nivel j al nivel K en la etapa n+l se requiere que la
extraccion sea igual al ingreso mis la diferencia de volGmenes corres-

pondientes a los dos niveles hj y hK. Esto es:”

n L
Ej - = (Vj'VK) + 1

n

donde Ej - es el volumen de extraccion necesario para poder
pasar del nivel j al nivel K
" volumen de ingreso en la etapa n

Vj volumen almacenado en 1a presa para el nivel hj
VK volumen almacenado en 1a presa para el nivel hK
Ky j indices que indican el nivel al que se estd re-

firiendo

PROCEDIMIENTO

Se debe seleccionar de antemano varios niveles (estados) particulares
de la presa, teniendo como 1imite superior al NAMO y como limite infe-

rior al NAMINO. ver figura 4.1.1.

Se recomienda escoger como minimo 8 niveles; ya que entre mayor sea el
nimero de nivles escogidos, se obtendrd una mayor gproximacion, aunque

el nimero de cdlculos se incrementen.
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hi NAMO

FiGg. 4.1
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Se debe procurar aungue no necesariamente que la mixima diferencia de
volimenes entre cada dos niveles sea mayor que el minimo volumen prome

dio de ingreso por etapa.

Una vez seleccionado el nﬁmero de niveles y las etapas, se procede a
calcular Tos vollmenes que deben ser extraidos de la presa para pasar
de un nivel a otrb. realizando todas las combinaciones posibles por eta
pa. Estos vo]@menes son las disponibles para usarse. Desde luego no
simpre seré igual a la demanda, habr§ ocasiones en que el volumen dis
ponible sea menor que la demanda y otras en que sea mayor. En el pri-
mer caso se considera que se tiene una pérdidad, puesto que se tendrén
beneficios menores con respecto a 1os que se obtendrian si se satisfa
ce totalﬁen;e 1a demanda. En el segundo.caso se considera que habrd

un desperdicio pues el beneficio es miximo cuando se satisface la de-
manda. Es decir no se pueden tener beneficios mayores que el que se
obtiene al satisfacer la demanda totalmente, aunque se proporcione un
volumen de agua mayor que el demandado. Por esta razdn y por que éste
excedente harfa falta en las etapas en que los ingresos son bajos se
trata como una'pérdida.

Con base en las ideas anteriores se procede a plantear la funcidon ob-

jetivo y las restricciones a las que estard sujeta.
E1 método puede resumirse en dos partes:

parte 1, seleccién de Jos niveles en Ta presa

parte 2, apligacidn de 1a programacidn dindmica
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4.3
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A continuacion se dan los pasos a seguir en cada parte:

SELECCION DE LOS NIVELES EN LA PRESA

4.

Conocer 1os volimenes mensuales promedio de ingreso al vaso, pa-

ra cualquier afio que se desea analizar.

Proponer el nimero de niveles, se recomienda escoger ocho como

minimo.

Los niveles deben de seleccionarse entre el nivel minimo de ope

racidn (NAMINO) y el nivel mdximo de operacidn (NAMO).

Con 1a cuprva elevaciones-capacidades del vaso determinar los
voldmenes correspondientes a cada uno de los niveles escogidos y
calcular la diferencia entre los volimenes correspondientes a ca
da dos niveles consecutivos. De preferencia debe procurarse que
estas diferencias de volimenes entre cada dos niveles consecuti

vas, sean semejantes.

APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA

1.

2,

Se plantea la funcidn para valuar el beneficio por pasar de un

nivel a otro, en tdminos de la extraccidn.

Se escoge como periodo (etapa) inicial aguel que tenga el mini-
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mo volumen de ingreso y suponer que el vaso estd 1leno, es decir

el nivel H(1) al NAMO.

Se calcula el volumen que es necesario extraer de l1a presa para

pasar del nivel H(1) a cada nivel posible correspondiente a la

siguiente etapa.

Se calcula el beneficio que se obtendria al extraer los vollme-

nes calcuiadas en el paso 3.

Se encuentra el volumen que es necesario extraer de la presa pa

ra pasar a cada nivel posibie de ia etapa siguiente.

Se calcula el beneficio correspondiente a cada volumen calculado

en el paso 5 y agregarlo a los acumulados hasta la etapa ante

rior.

De Jos beneficios calculados en el paso 6 escoger el maximo por

cada nivel y guardarlo para usario en el siguiente periodo.
Se repiten Yos pasos 5, 6 y 7 hasta el penditimo periodo.
Para el dltimo periodo se encuentra el volumen que es necesario

extraer para pasar de los niveles posibles del pendltimo periodo

al nivel H(1).



4.4

4.4.1
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i0.  Se calcula el beneficio correspondiente a cada volumen determina

do en el paso 9 y sumarlo al acumulado correspondiente.
11. De los beneficios acunulados en el paso 10 se escoge el miximo.

12. Del beneficio méximo encontrado en el paso 11 regresar sucesiva-
mente al nivel determinado en el periodo anterior hasta 1legar
al primero, para tener por cada periodo, el nivel y la descarga

que hagan mdximo el beneficio anual.
EJEMPLO NUMERICO

Determinar la politica de extraccion de volimenes de la presa Josefa
Ortiz de Dominguez, cuyo principal propdsito es aprovechamiento en rie

go, de tal forma que los beneficios por dicha extraccién sean maximos.
La elaboracidn de los datos necesarios se encuentran en 3.1.

SELECCION DE LOS NIVELES DE LA PRESA

1. Los vollmenes mensuales promedio de ingreso al vaso se conocen;

se encuentran descritos en 3.1.1.

En este ejemplo se seleccionaron etapas de dos meses cada una,
formando un total de seis en todo el afo. Luego entonces las

etapas quedan de la siguiente manera:
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ETAPAS VOLUMEN DE INGRESO EN
106M?
ENERC-FEBRERO 57.46
MARZO-ABRIL 40.81
MAY0-JUNIO 41.42
JULIO-AGOSTO 204.76
SEPTIEMBRE-OCTUBRE 218.55
NOVIEMBRE-DICIEMBRE 68.71

Se escegen 12 niveles.

El nivel minimo de operacion NAMINO es 90 m.s.n.m. y el nivel
maximo de operacion NAMO es 109 m.s.n.m. por 1o que los niveles

elegidos estaran dentro de este rango de niveles.

Con ayuda de la curva elevaciones-capacidades de la presa; figu
ra 3.1.1 se calculan los voldmenes correspondientes a cada nivel

escogido y ia diferencia entre cada dos niveles consecutivos.

NIVEL ELEVACION .VOLUMEN EN 10°M®  DIFERENCIA
M.S.N.M.

H(1) 109.00 469.92 40,22

H(2) T 107.69 424.70 40.22

H(3) 106.92 384.48 40.22

H(4) 106.00 344,26 40.22

H(5) 104.61 304.04 40.22
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NIVEL ELEVACION  VOLUMEN EN 10°M®  DIFERENCIA
M.S.NM.
H(6) 103.46 263.82 40.22
H(7) 102.30 223.6 40.22
H(8) 100.77 183.38 40.22
H(9) 98.84 143.16 40.22
K(10) 97.30 102.94 40,22
H(11) 94.61 62.72 40.22
H(12) 90.00 22.50 40.22

Se prefirieron etapas de dos meses porque en ocasiones es conveniente
que la mayor diferencia de volumen entre cada dos niveles sea menor que
el menor ingreso por periodo.

4.4.2 APLICACION DE LA PROGRAMACION DINAMICA

1. Para obtener el beneficio maximo, por dar agua para riego, al pa
sar de un nivel a otro en un perfodo; se utiliza el siguiente cri

terio.
BMAX~(VE-1.1VD)P1 si VE>1.1 VD
(4.1)

Bysg4qp ¢ BMAX si 0.8VD < VE < 1.1VD

VE BMAX si Q< VE< 0.8 VD
Vo



donde:

Bi»iv1
BMAX

P1
VE
vD

- 79 -

es el beneficio obtenido por pasar del nivel
i al nivel i+l

es el beneficio méximo por periodo, si se sa~-
tisface la demanda

precio unitario del metro cibico de agua
volumen de egreso en el periodo

volumen demandado por periodo

para este ejemplo el valor de P1 serd P1=0.60 $/m3.

El volumen de egreso VE, que es necesario extraer para pasar de

un nivel a otro; se calcula de la siguiente forma:

{y.-
VEis sy - Vi) # VI

donde :
VI es el volumen de ingresc en el periodo de
anﬁ]isis
Vi es el volumen correspondiente al nivel i
Vi+1 es el volumen correspondiente al nivel i+l
2. Al inicio del andlisis se supone que 1a presa estd 1lena.

Se selecciona para iniciar el andlisis la etapa de menor ingre-
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so. En este caso la etapa de menor ingreso corresponde a la de

marzo-abril.

Como se estd partiendo del supuesto de presa l1lena, solo existen
las alternativas de pasar del nivel H(1) al (1), H(2),...,H(12)

de la siguiente etapa.

Por ejemplo para pasar del nivel H(1) al H(2) se tiene de la eta

pa marzo-abril.

VI=40.80x10% (correspondiente a la etapa marzo-abril)
V(1) = 464.97x10°M3
V(2) = 424,7x10°M?

it

VE1 2 = (464.97x10°-424.7x10°)+40,80x10= 81.07x10°M*
*

Los caTculos completos se pueden ver en la tab]a 4.1.a. (En esta
tabla aparecen dos renglones por cada nivel; en el de arriba estan

los volimenes en 10%M3),

Se calculan los beneficios correspondientes a los volimenes de
extraccion del paso anterior. Para eilo es necesarioc agrupar los
vollimenes de demanda y beneficio mdximo por etapad de dos meses,

de igual forma en que se agruparon los ingresos medios mensuales.
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ETAPA VOLUMEN DE DEMANDA BENEFICIO MAXIMO
EN 10517 ° $ EN 10°
ENERO - FEBRERO 185.4 180.11
MARZO - ABRIL 84.15 .85.92
MAYO - JUNIO 135.76 71.12
JULIO - AGOSTO 115.26 60.25
SEPT. - OCTUBRE 32.04 28.86
NOV. - DICIEMBRE 243.74 180.99

por ejemplo el beneficio por pasar de]_nive1 H(1) a1 H(2) de 1a

etapa marzo-abril es:
VD = 84,15x10°

aplicando la ecuacidn 4.1 se tiene:

92,56x10M°
67.32x10°M3
yVE; 5 = 81.07x10°

1.1vD
0.8VD

. 0.84VD>VEI’2<1.1VD
Por 1o que el beneficio serd:

= . = 6
By, = BMAX; B , = $85.92x10
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Los cdlculos comp]étos pueden verse en la tabla 4.1.a (en esta

tabla aparecen dos renglones por cada nivel, en el de abajo estdn

los beneficios en $10°).

En periodo siguiente corresponde a los meses de mayo-junio, en
donde al igual que los siguientes excepto el Gltimo, presentan
mis alternativas de pasar de los niveles H(1),...,H(12) a los

niveles H(1),...,H(12) de la siguiente etapa.

En la tabla 4.1.b se obtienen los volimenes de extraccién necesa

rios por pasar a dichos niveles.

Por ejemnlo por pasar del nivel H(2) al H(3), el volumen de la

etapa mayo-junio es:

424.7x10%M?

v(2)
V(3) = 384.48x10°M°
VI = 41.40x10°M°

i

S VE2 3= (424.7x10°-384.48x10°)+41.42x10%= B81.54x106M?

Se calculan los beneficios correspondientes a los volimenes de

extraccion del paso anterior.

Por 2jemplo el beneficio por pasar de H(2) a H(3) es:
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VE, ,=81,64x10°M°
2,3
VD = 135,76x10°M3

Al comparar 1os vollmenes segin la férmula 4.1 se tiene:

0.8vD = 108.6x10°M°
1.1VD = 149,33x10°M*

0.8VD>VE2 32 bor 1o que el beneficio serd igual a:
E ] .

82’3 = Eﬁ'g BMAX

Sustj.ituyendo valores:

B =(81;64x10° x71.12x10‘)= $42.76x10°
2,3 TVI35.76x10°

y el beneficio acumulado es:

B acumulado = B acumulado del periodo anterior +
2,3 2,2

82’3 delperiodo actual

sustituyendo se tiene:

By 4 acumulado = B5.92x10°+42.76x10%- =$12B.68x10°
*

&n.la tabla 4.1.bse pueden ver el total de los resultados.
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De los beneficios acumulados se escoge el miximo por llegar a ca
da nivel y se guarda para usarlo en la etapa siguiente. En el 41

timo renglﬁn de las tablas 4.1.aparecen los valores de los bene

ficios maximos.

Repetir los pasos 5, 6 y 7 hasta Jlegar a ‘1a pendlitima etapa: en
este caso corresponde a la etapa de noviembre-diciembre. Los re-

sultados aparecen las tablas 4.1.c, 4.1.d y 4.1.e.

Para el {iltimo perfodo (etapa 6) correspondientes a los meses de
enero-febrero, se encuentra el volumen que es necesario extraer
para pasar de los niveles H(1),...,H(12), al nivel H(1), para

dejar la presa llena.
Por ejemplo para pasar de H(3) a H(1) se tiene:

V(3) =384.48x10°M?
V(1) =464,92x10°M°
VI=57.4QX10‘M3

y el volumen que es necesario extraer es:

VEq 1=(384.48)(105—464.92)(105)+57.40x105=--23.04x105M3
»

pero como fisicamente este valor no tiene sentido, por To que
se considera igual a cero, es decir no es posibie pasar del

nivel H(3) al H(1).
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11.

12.
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Se calculan los beneficios asociados a.cada volumen del paso an-

terior. En la tabla 4.2.f se puede ver el total de los calculos.

En la tabla 4.1.f se presentan los vollmenes y beneficios acumula
dos correspondientes a la Ultima etapa. De los beneficios obteni

dos se escoge el valor maximo. En este caso el valor mdximo es
291.5x108.

Del miximo beneficio acumulado en el Q1timo periodo se regresa
al nive] del que procede de la etapa anterior y asi sucesivamen
te hasta 1legar a Ta primer etapa. Es decir en la dltima etapa
el beneficio maximo corresponde al volumen que se extrae por pa
sar del nivel H(1) al H{1), y siguiendo por el nivel H(1) que
es del que procede de la etapa anterior, se elige el méximo,

en este caso es 235.7x10%(de la tabla 4.1.e) y procedeldel nive]
H(1), por lo que en la etapa anterjor a 8sta se elegird el méxi

mo beneficio y asi sucesivamente.

En 1a tabla 4.2 se presentan estos resultados que son los rasul

tados finales a los que se 1lega.

Para aplicar este procedimiento se requiere que en todas 1as eta
pas haya extracciones, es decir siempre debe de haber un cierto

volumen demandado para cada etapa.
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ETAPA NIVEL INICIAL NIVEL FrnaL JOLUMEN EN  BENEFICIO EN
106M $10
MARZO-ABRIL H(1) H(3) 121.30 68.68
MAYO-JUNIO H(3) H(6) 162.0 132.2
JULI0-AGOSTO H(6) H(5) 164.50 169.9
SEPT.-OCTUBRE H(5) H(1) 57.60 184.70
NOV.-DIC. H(1) H(1) 68.70 235.70
ENERO-FEBRERO H(1) H(1) 57.40 291.50
SUMA 631.50 1 082.68

Tabla 4.2 Resultados Finales (Politica

de Operacidn).




ETAPA MARZO-ABRIL
PAM WL PN T F1 i AT AR W} EEIR

b PLHLT IF, 6 Faylty 85,92 yOLlaFi b TUGKFSE 40 Ry

AAAD qRARKPANR AT A A ANAANRAR PR A AR RO RANNACAR P ARRKARARAAAARARRNARARAP AN AAARRAANAPAANRAPARRS A RARRKAANRRARNARRNARNARRRASAA ARG A AR

L) ! e edr, W€5) 1) wyl) 1w(6) 1 (7 Pety) W) Hi12)
!!"nia‘A‘\nta-Atanon-ﬂntv\n&.-uﬂu'Aﬁ-Q-1Aﬂ,.O*ﬂxlAla-ula'nln!utuliik'n‘AiAﬁatatatul.ngtiﬂAlAtaﬁatktntuta'ntat.tntatnat.-t
) i 8 2.1.7 9 auvp 32,6 4¢..8 843, 483, ,c0%

h ‘I."x nn‘. 58 h“ 3. "Z(l)"':‘ A- R o5 'lv _.,,...) __”?: v e .c

=1%v,dd ~-1a4, ll "lﬂl.\ -
!\ik“ﬂn'uﬁnﬂnnntnnnlun\hn'-~.cAnnlnn-t-ﬁu-.-nlaaatnnnt.‘x*uﬂun.t.tnk-la‘xﬁnant:‘.u...taAalAanlaﬂalntan.na‘at.aau;nnantna

- 87 -

TABLA 4.1.a  VOLUMENES Y BENEFICIOS POR PASAR DEL
NIVEL H(1) AL HIT), H(2).....(HI2)

* VOLUMENES EN 10°M?
** BENEFICIOS EN $1D*
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5.1

CAPITULO 5

APLICACION DE UN METODO DE OPTIMIZACION CON
CONFLICTO A UNA PRESA DE PROPOSITOS MULTIPLES

Enel ejemplo que aqui se desarrolla, los principales propdsites son: ge

neracion de energia eléctrica y aprovechamiento en riego.

Tal como se explicd en el capitulo 3 este problema conocido como optimi
zacidn en conflicto se resueive mediante ia técnica de los muitiplicado

res de Lagrange descrita en 2.3.

E1 procedimiento se divide en dos partes: 1a primera parte consitird en
encontrar las funciones objetivo y la segunda en la aplicacion de la

técnica de los operadores de Lagrange.

EJEMPLO

Obtener una politica de extraccion de vo]ﬁmenes de la presa Presidente
Alemdn (excame) cuyas caracteristicas se describieron en 3.2, de tal for
ma que los beneficios por generacidon de energia eléctrica y aprovecha-
miento en riego sean maximos. Es decir se tratar de fijar cuales deben
ser los niveles en que debe permanecer la presa en cada etapa, de tal
forma que los beneficios por extraer el volumen (por pasar de un nivel

a otro) sean mdximos.
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5.1.1 OBTENCION DE LAS FUNCIONES OBJETIVO

5.1.1

Para encontrar las funciones objetivo se aplicard la programacidn dind
mica de igual forma que en el capitulo 4, solo que ahora se propondiin
varios nfve]es iniciales y 1legar al final del afio al mismo nivel; por
10 que se har§ un funcionamiento por medio de la programacion dindmica
para cada nivel propuesto; es decir al inicio del analisis ya no se
tendré presa llena, excepto cuando se proponga como nivel inicial al

nivel correspondiente al NAMO.

Para cada nivel inicial se tendrd un beneficio maximo acumulado en el
transcurso del afio y una politica de operacidn con sus respectivos voli
menes de extraccidn por etapa. Lo anterior se realiza considerando cada

propdsito por separado.

Una vez hecho lo anterior se calculan los beneficios que se obtendrin
para el otro prop6sito dejando fijos los voldmenes ds extraccidon por

etapa obtenidos en el paso anterior,

Posteriormente se dibujan los beneficios miximos por propdosito. Cono-
ciendo la forma.de las curvas se puede saber de que tipo son, para pro
ceder por minimos cuadrados a su ajuste. De preferencia se tratardn de
ajustar a curvas de tipo polinémico.

OBTENCIGN DE LA FUNCION BENEFICIO POR DAR AGUA PARA RIEGO

Para aplicar la programacion dindmica se eligieron cuatro etapas de tres
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meses cada una.

Los ingresos medios mensuales estdn en 3.2,.1; agrupados en cuatro etapas

de tres meses cada una, quedan de la siquiente forma:

ETAPA VOLUMEN x 10°%M8
DICIEMBRE - ENERC - FEBRERO 6.169
MARZO - ABRIL - MAYQ 6.346
JUNIO « JULIO - AGOSTO 96.34
SEPTIEMBRE - OCTUBRE - NOVIEMBRE B.907

Se escogieron ocho niveles y estdn comprendidos entre el nivel minimo de

operacién NAMINO= 1 676.0 m.n.s.m. y el nivel miximo de operacion NAMO=
1 696.50 m.n.s.m.

Con ayuda de 1s cuenca elevaciones-capacidades de la presa (figura 3.2.1)
se calcularon los volimenes correspondientes y las diferencias en volumen

entre cada dos niveles consecutivos, quedando de la siguiente manera:

NIVEL ELEVACION VOLUMEN EN 10°%M3 DIFERENCIA EN
m.s.n.m. 108M*
H(1) 1 696.50 43.02 5.96
H{2) 1 695.47 37.05 5.96
H(3) 1 693.85 31.08 5.96
H(4) 1 691.99 25.11 5.96

H(5) 1 689.81 19.14 5.96
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NIVEL ELEVACION VOLUMEN EN 10°M3 DIFERENCIA EN
(m.s.n.m. ) 106M3
H(6) 1 687.81 13.17 5.96
H(7) 1 683.36 7.20 5.96
H({8) 1 676.0 1.26 5.96

Los volimenes de demanda y los beneficios mensuales obtenidos en la ta-

bta 3.2.6, agrupados en cuatro etapas quedan como sigue:

ETAPA VOLUMEN DE DEMANDA BENEFICIO EN
EN 105M3 108M3
DICIEMBRE - ENERO - FEBRERO 3.47 3.84
MARZO ~ ABRIL - MAYO 4,181 5.39
JUNIO - JULIO - AGOSTO 9.81 8.81
SEPTIEMBRE -~ OCTUBRE - NOVIEMBRE 2.845 4.53

El criterio para obtener loc beneficios serd el mismo que se utilizd en

4.4.2. S6lo que ahora el precio del metro clbico de agua fué P1=0.1 $/m3!

Al inicio de todos los funcionamientos se tomard como etapa inicial a

1a comprendida por los meses de JUNIO - JULIO - AGOSTO.

Para cada nivel escogido se hard un funcionamientoc por medio de 1a pro-

gramacion dindmica, suponiendo como nivel inicial al mismo nivel.

En este caso se tendrdn ocho funcionamientos correspondientes a cada uno

de Tos niveles seleccionados. Los resultados finales se agruparon en la
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tabla 5.1.

Posteriormente con los volimenes obtenidos se procede a calcular el be-
neficio que se tendria por generacion de energia e]éctrita. Se puede ver
claramente el conflicto que existe entre estos dos fines, pues mientras
que para Ta generacidén de energia eléctrica es conveniente permanecer
en Tos nTQe]és mis altos, 1o cudl equivale a extraer poco gasto,. para

riego es necesario extraer mucho gasto para satisfacer las demandas.

Los datos de 1a-tabla 5.1 se encuentran graficados en la figura 5.1, de
aqui se. puede apreciar que si es posible ajustarlos a una curva del ti
po f(x)=ad+a1x+a2x=- Haciendo el ajuste por minimos cuadrados se encon

trdo 1o siguiente:

B(X) = 254.638+0%-0.760923x10™*x? (5.1)
g(X) = -989.601440X+0,357518x 3x? (5.2
siendo:

X los niveles en m.s.n.m.
B(X) 1la funcién beneficio por concepto de riego en $10°
g{X) 1la funcion beneficio por concepto de generacién de energia eléc-

trica, en $10°

5.1.1.2 OBTENCION DE LA FUNCION BENEFICIO POR PROPORCIONAR AGUA PARA LA GENERA
CION DE ENERGIA ELECTRICA.

Para encontrar la funcion beneficio por generacidn hidroeléctrica es ne
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cesario hacer funcionamientos de vaso tomandn como etapas vy niveles es-
cogidos en 5.1.1.1, y deben ser efectuados de manera tal, que supuesto

un nivel inicial al final del afio se Tlegue a ese mismo nivel.

Para hacer los funcionamientos de vaso se empleara la programacion di-
ndmica tal como se hizo en el capitulo 4 sélo que ahora la funcidon bene
ficio estd en términos de la energia generada y ésta a su vez de las

cargas al variar Jos niveles en la presa.
Para calcular el beneficic obtenido por generacidn de energia eléctrica

al pasar de un nivel a otro en la presa, en un periodo cualquiera At (3

meses en este caso), se hard como sigue:

H, +H
E=8.81 -1
(Apdcly . 0 T

By 1h5_17Ny

Hy= hy-hy
donde:
E es la energia generada en el periodo At, en KW-HORA
vy volumen turbinado en el per?odq At, en m?
n eficiencia del sistema
Hj_1 carga al inicio del pericdo (cualquiera de los estados de la
etapa anterior, n)
Hj carga al final del pericdo (cualquiera de 1os estados a que se

puede 1legar de la etapa en estudio, n+lj
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-1 ﬁfvel del agua al inicio del periodo
hj nfvel del agua al final del periodo
h, nivel del desfogue

E1 volumen turbinado esti dado por:

Vt=Ij+vj-l'vj

donde:

Vt es el volumen en el vaso asociado a la carga Hj
Vj_1 voiumen en el vaso asociado a la carga HJ._1

Ij volumen de ingreso al vaso en el periodo

Cuando Vj-Vj_ldj significa que no se puede pasar del nivel Hj-l' por lo

que el beneficio serd cero.

E1 criterio p&rﬁ el calculo.de ios beneficios de acuerdo a lo anterior

sera:
Py E-H si E<F
Bj-l’j Pl E si F<E<F (1+r)

PIF(1+r)+PZ E-F(14r) si E>F(14r)



donde:

Bj-1j
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es el beneficio por pasar el nivel hj_1 al nivel hj en el perfo
do en analisis

es la energfa generada en KW-Hora por pasar del nivel hJ_1 al
nivel hj

generacién firme en KW-Hora (se supone que esta energia se ofre
ci6 como minimo, de manera que generar menos significa un dé-
ficit)

energia por arriba de la cual se paga el precio unitario P2
percio por KH-Hora que se paga por generar entre 0 y F(1+r)
precio por Ki-Hora que se paga por generar mds de F(1l+r)

multa por generar menos que F

es un porcentaje

Los valores de las variables que intervinieron para el desarrollo de es

te ejenplo son:

F
n

r

100x10® KW-Hora/3 meses

Py - 2.5 $/Ku-Hora

p

2.0 $/KW-Hora

M= 2x10% §

ny = 1 666.00 m.s.n.m.
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Por ejemplo para calcular el beneficio que se obtiene por pasar del ni-
vel H(1) al H(2) de 1a etapa correspondiente a los meses de JUNIO - JU
LI0 - AGOSTO se tiene:

96.348x10°M® volumen de ingreso tomado de 5.1.1.1
1 696.50 m.n.s.m,

1 696.47 m.s.n.m.

43.02x10°M°

37.05x 10°M°

=
n
1] ] #®

-3
N
"

por 1o que:

H, = 1 695.47 - 1 666.00 = 29.47

H, = 1 696.50 - 1 666.00 = 30.5

Vi = 43.02x10°-37.05x10°496.34x10°= 102.31x10°M°

E= 9.81(29.47+30.5) 102, 31x10°
2

= 3
500 % 0.80 = 6.6877x10

KW~Hora

». [E<F; 6.68x10°<100x10°

y el beneficio es:
B, ,=P,E~M=2x6.68x10°-2x10%=$11,37x10°
1,271

Los cdlculos restantes se efectuan siguiendo los pasos indicados en el

capftulo cuatro para 1levar a cabo 1a programacién dindmica.
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Los resultados finales de los ocho funcionamientos de vaso correspondfeg
tes a otros tantas niveles iniciales, se encuentran resumidas en la ta-
bla 5.2, cabe sefialar que dichos niveles iniciales son los mismos que

se escogieron en 5.1.1.1.

Posteriormente se calcularon los beneficios obtenidos por riego, toman-
do como volimenes de extraccidn los mismos que se obtuvieron para gene-

racién.
En la figura 5.2 pueden verse los resultados finales ya dibujados: De
aqui se.puede observar que s7 es posible ajustarlos a una funcidn del

tipo f(X)=aa+ a)x+azx?.

Ajustando los datos de la tabia 5.2 por minimos cuadrados se Ilegﬁ alo

siguiente:

g(X)=1 161.78+0.4168105x10"3X? (5.3)
B(X)=530.047-0.1715268x10™ X2 (5.4
donde:

a(Xx) es la funcidn beneficio por concepto de generacidn de energia

eléctrica en $10°.
B(X) es la funcidn beneficio por concepto de riego en $10%.

X son jos niveles en m.s.n.m.
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5.1.2 APLICACION DE LOS OPERADORES DE LAGRANGE

En la parte 5.1.1 se obtuvieron dos pares de funciones beneficio para

riego y generacidn.

Las primeras dos se obtuvieron optimizando mediante la . programacidn dind
mica, el beneficio por riego; y una vez ccnocidos los volimenes por eta
pa se calculd el beneficio que se obtendria para esos volimenes por con
cepto de generacidn. Las otros dos funciones se calcularon a partir de
Tos datos obtenidos mediante la programacidn dinémica haciendo 1o con-
trario, es decir optimizando generacidon y calculando los beneficios por

concepto de riego para los volimenes ya obtenidos.

Aplicando el método de los operadores de Lagrange a las funciones obte-

nidas en 5.1.1.1,: "

B(X) - 254.638-0,760923x107%X?
g(X) = -989.6014+0.357518x10" *X?

obteniendo el Lagrangiano:
L (X A) - B(X) +r g(X) (5.5)
el cual debe cumplir con la condicidn de que A>0.

Sustituyendo las funciones B(X) y g(X) en el lagrangiano se obtiene:
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L = 254.638-0.760923x107*X2+)x (-989.6014+0.3571x107°X? )

derivando con respecto a X y A se tiene:

oL _ 1.5218x107*X + 7.15036x107"Xa (5.6)
X
aL _ -989.6014+0.357518x1073X? (5.7)
£

]
de 5.6 se obtiene A= 1;§31§5;9_:5 = 0.2128>0
7.15036x107"4X

1
de 5.7 se obtiene X =(%§%§%g%%§ﬂm=7) /2 _ 1 664.42

Ahora aplicando el métddo de los operadores de Lagrange a las funciones

obtenidas en 5.1.1.2:

g{x)
B(X)

1 161.78+0.4168105x107°X?
530.047-0.1715268x1072X?

formando el lagrangiano:

(5.8) L =1 161.78+0,4168105x107%X2+\ (530.0-0,1715268x107¥X?)
derivando con respecto 2 X ¥ X se tiene:

aL _ 8.3362x10"“X-3.38452x107" X2 (5.9)
X

L _ 530.0 - 0.1715268x1072X? (5.10)
x .

i
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de 5.9 se tiene:

A =8:33621x107" _ 2.463>0
3. ﬁmﬂxfﬁ: v
de 5.10 se tiene:
x =(330:0 _,%/z _ 1.757.81
0. 1715268x10™

Esto quiere decir que el rango de valores de X(niveles) que maximizan

a las dos funciones estan entre 1 664.42 y 1 757.81.

Dando valores de X dentro de este rango a las funciones 5.3 y 5.4 se

tiene:

NIVELES INICIALES BENEFICIO POR BENEFICIO POR SUMA
m.s.n.m. RIEGO B(X) EN 10°¢ GENERACION G{X) EN 10%%

EN 10°%%

1 664,42 5¢.86 - 7.09 47.77
1670.0 51.67 0.66 52,33
1-683.36 43.99 19.33 63.32
1 689.81 40.25 28.40 68.65
1 691.99 38.99 31.47 70.46
1 693.0 38.40 32.96 71,36
1 695.0 37.24 35.72 72.96
1 696.0 36.66 37.14 73.80
1696.5 36.37 37.89 74.26

1 700.0 34.33 42.80 77.13
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NIVELES INICIALES BENEFICIO POR BENEFICIO POR SUNA
RIEGO B(X)EN 105  GENERACION G(X) EN 10%%

EN 10%%
1 710.0 28.48 §7.01 85.49
1 720.0 22.60 71.31 93.91
1742.8 9.05 104.22 113.27

Tabla 5.3 Valores de las funciones beneficio

valuadas para diferentes nfve]es iniciales

Ahora valuando las funciones 5.1 y 5.2 para 1os mismos valores inicia-

les se tiene:

NIVELES INICIALES BENEFICIC POR BENEFICIO POR SUMA
RIESO B(X)EN 10°$ GENERACION G(X) EN 10%%
EN 10°%

1 664.42 43.83 0.83 44.66
1 670.0 42.42 7.48 49.90
1 6B3.36 39.01 23.49 62.50
1 689.81 37.35 30.41 67.76
1 691.99 | 36.79 33.91 70.70
1 693.0 36.53 35.13 71.66
1 695.0 36.02 37.55 73.57
1.696.0 35.76 38.77 74.53
1 696.50 35.63 39.37 75.CC
1 700.0 34.73 43.62 78.35
1 710.0 32.13 55.81 87.94
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NIVELES INICIALES BENEFICIO POR BENEFICIO SUMA
RIEGO B(X)EN 10°$ GENERACION G(X) EN 10%%
EN 10°%%
1 720.0 29.52 68.08 97.60
1 742.8 23.51 96,30 119.81

Tabla 5.4 Vdlores de las funciones beneficio

valuadas para diferentes valores iniciales

Observando los valores de las tablas 5.3 y 5.4, se puede ver que hay un
rango de nive]es que fisicamente no pueden ser posibles, por las carac-
teristicas de la presa; dichos valores son: los niveles menores que

1 676.0 y mayores que 1 696.50, por lo que los niveles dantro de estos
rangos se .descartan como posibles soluciones. Por 1o que la solucidn
estd comprendida entre los valores siguientes 1 6763NIVELES<1 696.50;
cualquier valor dentro de este rango hace que los beneficios sean maxi

mos.

Generalmente este intervalo resulta mas reducido, en este caso resulto

ser bastante amplio.

Sin tomar en consideracion mis elementos de juicio, que los beneficios,
se puede decir que la solucibn Optima es la que produce el mayor benefi
cio y corresponde al nivel 1 695.50, y la suma de los dos beneficios es

74.26x10% (tabla 5.3) y 75x10° (tabla 5.4)

Para hacer un andlisis mds profundo se necesita conocer las necesidades

de la regidn, para que con base en otros elementos de juicio se puede
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tomar una mejor decisidn. Para el caso del ejemplo se eligid el nivel

1 696.50 como- solucidn por ser el nivel que produce un mayor beneficio.

En la tabla 9.5 queda resumida la politica de operacidn que hace maximos

Tos beneficios para ambos propositos (nivel inicial 1 696.50 m.s.n.m.).




NIVEL INICIAL

(=

696.50
695.47
693.85
691.99
689,81
687.10
6B3.36
676.00

VOLUMEN 1

96.30
96.30
90.30
90.35
84.35
84.35
78.40
75.40

VOLUMEN 2

8.90
8.90
8.90
B.90
8.90
8.90
14.90
14.90

Tabla 5.1

VOLUMEN 2

6.10
6.10
12.10
12.05
12.10
6.10
18.00
12,05

Resuitados de 1os funcionamientos de vaso

VOLUMEN 4

6.3
6.3
6.3
6.3
12.25
18.25
6.30
18.20

BENEFICIO
(RIEGO)

35.26
35.26
36.46
36.46
38.85
38.85
38.25
40.64

optimizando los beneficios for riego y

calculando los beneficios por generacion
para esos volimenes. Los valores de los

voldmenes y 1os beneficios estdn en 10°M®

y $10° respectivamente.

BENEF ICIO
(GENERACION)

40.81
38.25
36.19
33.67
29.60
25.99
23.17
16.34
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NIVEL INICIAL

L

696.50
695.47
693.85
691.99
689.81
687.10
683.36
676.00

VOLUMEN 1

96.30
90.30
84,30
78.40
72.40
66.40
60.50
54.50

VOLUMEN 2 VOLUMEN 3 VOLUMEN 4  BENEFICIO BENEFICIO

8.90
8.90
14.90
8.90
8.90
8.90
8.90
8.90

Tabla 5.2

(RIEGO) (GENERACION)
6.10 6.3 40.81 35.26
6.10 12.30 37.41 37.06
6.10 12.30 35.1 37.65
12.10 18.20 30.46 37.65
6.10 30.20 25.71 42.45
6.10 36.20 21.64 42,42
12,10 36.20 17.91 45.44
18.10 36.10 12.31 46.64

Resultados de los funcionamientos de vaso
optimizando los beneficios por generacidon
y calculande los beneficios por riego para

esos voliimenes.
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ETAPA

JUNIO - JULIO - AGOSTO

SEPTIEMBRE - OCTUBRE - NOVIEMBRE

DICIEMBRE - ENERO - FEBRERO

MARZQ - ABRIL - MAYOD

Tabla 5.5

NIVEL INICIAL
(m.s.n.m.)

1 696.50
1 696.50
1 696.50
1 696.50

Resultados Finales

(Politica de Extraccidn de Volimenes)

NIVEL FINAL
(m.s.n.m.)

1 696.50
1 696.50
1 696.50
1 696.50

VOLUMEN DE EXTRACCION
EN 106M?

96.30

8.90
12.10
18.20

- 11t -




80 BENEFICIO

s10°
40
N x
3 ]
. -
. ot
12t
%
x OPTIMIZANDO  RIEGO
» OGENERACION
* RIESO
20

re. 8.

1700
NIVELES M.3.H.M

10 1670 1680 1690




80 | $xwo®
BENEFICIOS
X
40
r
30
]
o
fobd
(7]
1
OPTIMIZANDO  GENERACION
20 + RIEGO
» GENERACION
Fis.on
NIVELES M.S.N.M
10
1600 1690 1700

1670




CAPITULO 6
CONCLUSTIONES ¥ RECOMENDACIONES

En los ejemplos desarrollades en los capitulos cuatro y cinco se ve que
la preparacion de datos es una parte importante para la aplicacidn de
los métodos alli vistos, y no debe confundirse ésta con el método mis-
mo; por esta razén se separaron la obtencion de la informacion basica

(capitulo 3) y la aplicacidn de Jos métodos (capitulos 4 y 5).

En un problema real es conveniente calcular los volimenes de demanda
en funcion de las ldminas de riego y los intervalos de aplicacidn de
los mismos para cada cultivo (ref. 10). Esto conduciria a una mejor dis

tribucién de los vollmenes de demanda en el afo.

También es conveniente realizar andlisis de sensibilidad, es decir,
aplicar el métodovarias veces cambiando algunos datos con el objeto de
saber que influencia tienen en los resultades finales, para que asi en
problemas posteriores se dedique mayor atencién en 1a obtencidn de la
informacidn que mas influye. Para poder 1levar a cabo con mis facilidad
1o anterior, es conveniente desarrollar un programa para computadora de
bido a T1a gran cantidad de cilculos a efectuar; ademds al contar con
tal programa se puede ampliar el nﬁmero de niveles y etapas en el andli

sis, 1o cual puede conducir a 1a obtencidn de mejores resultados.

Por otra parte, tanto para el calculo de los ingresos al vaso como de
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.Ja 1luvia aprovechable se trabaj6 con el "afio promedio”, es decir, pa
ra cada mes del afio (y considerando el perfodo total del registro) se
obtuvieron sus correspondientes valores promedio. Esto se hizo debido
a que el nﬁmero de aflos con registros disponibles, en promedio, fue

de veinte. Cuando el perfodo de registros sea menor es conveniente rea
11zar otro tipo de andlisis; por ejemplo, generar registros sintéticos

(a partir de la informaci6n disponible) o bien efectuar un andlisis de

* tipo probabilistico.

En el problema de asignacién con conflicto, como el del ejemplo del Ca
pitulo 5, deben tenerse bien establecidas las variables que estdn en
conflicto antes de empezar a plantear el problema, pues en funcién de
éstas se desarrollardn las funciones objetivo. Asf, por ejemplo, en las
figuras 5.1 y 5.2 puede apreciarse con claridad que ambas funciones es-
tén en conflicto, ya que mientras una es creciente en relacifn a Tos ni

veles, la otra es decreciente.

Los valores para el ajuste de las funciones objetivo se obtuvieron opti-
mizando uno de los propdsitos y obteniendo los beneficios del otro para
los volumenes encontrados en el anterior y viceversa; en ambos casos se
utiliz6 1a pfogramaciGn dindmica. Es conveniente seflalar que esto fue
posible porque para ninguno de los dos propSsitos se tuvieron restriccip
nes en cuanto a satisfacer un minimo de demanda, en caso contrario tal

manera de proceder no hubiera sido posible.

En cuanto al procedimiento para el problema de asignacién con conflicto

deben tenerse bien claras las dos partes que 1o forman, la primera con-
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siste en la obtencidn de las funciones objetivo (funciones beneficio)

y la segunda en la aplicacion de la técnica de los operadores de lagran

ge a dichas funciones.

E1 tipo de funcion de las funciones objetivo puede ser cualquiera, pa-
ra este caso en particular se ajustaron por minimos cuadrades a funcio
nes de tipo polinémico con el objeto de que se facilitara la aplicacidn
del método. Si se observan las figuras 5.1 y 5.2 se puede ver que efec

tivamente las curvas tienden a una representacién de este tipo.

Llos resultados deben interpretarse racionalmente, pues habrd casos en
que algunos no tengan sentido prictico como resultd en el ejemplo del
capitulo 5, ya que en 8ste los niveles que estdn por arriba del NAMO

y por abajo del NAMINO fisicamente no son factibles.

También es conveniente sefialar que en este caso particular el rango de
resultados que hacen dptimas las funciones beneficio (regidn de pareto)
es bastante amplio; esto probablemente se deba a que en este ejemplo

no existe mucha competencia entre las demandas de los propésitos; dicho
de otra manera, el conflicto entre estos dos propésitos no es muy mar-

cado. Generalmente, dicha regién resulta pequefia.

Por iltimo, en lo que se refiere a las técnicas de aptimizacion se en-
contrd que resulta mds complicado adaptar el problema a las condiciones
necesarias para poder aplicar determinada técnica que la aplicacidén

misma de ella.




APENDICE

CALCULO DEL USO CONSUNTIVO POR EL METODD

DE BLANEY - CRIDDLE




METODO DE BLANEY~CRIDDLE PARA CALCULAR
EL USO CONSUNTIVO ( REFERENCIA 10 ).

La formula de Blaney-Criddle es la siguiente:

donde:

E»
KCi,

Fi,

KCi Fi

m
i
[ e b=-]

es la evaporacion total en cms
coeficientes de desarrollo mensual

factor de temperatura y lumincsidad en el mes i

El factor Fi se calcula con la siguiente expresidn:

donde:

Pi,

i*
Kt

Fi = Pi x Ht, (ti+l7.8
i ()

porcentaje de horas Tuz para el mes i respecto del total anual
temperatura media en grados centigrados para el mes i
factor de correccidn de temperatura en zonas aridas y lluvias

en verano, y vale:
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Kty = 0.03111 et;+0.2296

PROCEDIMIENTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se calculan los porcentajes de horaluz para cada mes del afio
(Pi) con ayuda de la tabla A-1, usando las temperaturas medias
mensuales y la localizacidn geografica de la estacidn represen

tativa del lugar.

Se calcula el factor Kt (t1+17.8) para cada mes del aiio,
i V218

usando Ta tabla A-2.

Se calcula el factor de luminosidad y temperatura Fi, para cade
mes del afio, multiplicando los valores obtenidos en el paso 1

con los del paso 2.

Con ayuda de la tabla A-3 se ve cudl es el ciclo vegetativo que

corresponde al cultivo que se estd analizando.

Con las figuras A-1 se procede a calcular los coeficientes de
desarrollo mensual para el cultivo. La escala horizontal de es
tas figuras estd el tiempo de desarrollo en porcentaje y en la

escala vertical el coeficiente de desarrollo KCi.

Se obtienen los usos consuntivos mensuales multiplicando los

valores obtenidos en el paso 3 con los del paso 5.
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Ejemplo:

Calcular Tos usos consuntivos mensuales del algoddn que se pretende

sembrar el lo. de enero en una zona arida. La localizacidn geogrdfica

de la estacidn representativa es LAT.NORTE 30° ALT.100 m.s.n.m.
Las temperaturas medias mensuales son:

MES T°C

ENERO 18

FEBRERO 20

MARZ0 25

ABRIL 28

MAYO 30

JUNIO 28

JULIO 29

AGOSTO 28

SEPTIEMBRE 25

OCTUBRE 26

NOV IEMBRE 20

. DICIEMBRE 18

Solucién:
1) Se calculan los porcentajes de hora 1uz para cada mes del afio

con ayuda de 1a tabja A-1. Por ejemplo para el mes de enero
P=7.30 para la Tatitud norte 30°, En la tabla A-4 se pueden

ver el total de los valores.




2)

3)

4)

5)

6)
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Se calcula el factor K. (t1+17.8 para cada mes del afio, con

T )
ayuda de la tabla A-2. Por ejemplo para el mes de enero es igual
a 1.313, con una temperatura media de 18°C. El total de los va-

lores estan en T1a tabla A-4.

Se calcula el factor de luminosidad y temperatura Fi, para cada
mes del afo. Por ejemplo para el mes de enero F=1.313x7,30=9.5849,

Los valores de los otros meses estdn en la tabla A-4.
E1 ciclo vegetativo del algodin es de 7 meses de la tabla A-3.

Con la figura A-1 se calculan los coeficientes de desarrolio men
sual. Por ejemplo para el primer mes 6 sea enero se tiene: en

la escala horizontal 31 dias del mes de enero _ 0.1476
210 dias del ciclo

con este valor se entra por 12 escala horizontal y donde corta
la grafica, se ve en la escala vertical K.=0.28. En la tabla A-5

se pueden ver el total de los valores.

Se obtienen los usos consuntivos mensuales.

Por ejemplo para el mes de enero el uso consuntivo es de: U.C.=0.28x

9,584 = 2.682 cms. En la tabla A-5 estdn el total de los valores.
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MES

T°C

Pi

K, (tm?.s) Fi
ENERO 18 7.30 1,313 9.58
FEBRERO 20 7.03 1.495 10.91
MARZ0 25 8.38 1.999 16.75
ABRIL 28 8.72 2.335 20.31
MAYO 30 9.53 2.574 24.53
JUNIO 28 9.49 2.335 22.15
JULI0 29 9.67 2.453 23.72
AGOSTO 28 9.22 2.335 21.52
SEPTIEMBRE 25 8.33 1.999 16.65
OCTUBRE 26 7.99 2.108 16.84
NOVIEMBRE 20 7.19 1.495 10.74
DICIEMBRE 18 7.15 1.313 9.38
Tabla A-4
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MESES Ke u.c.{cm)
ENERQ 0.147 2.68
FEBRERQ 0.48 5.23
MARZO 0.82 13.73
ABRIL i.10 22.34
MAYO 6,92 22.56
JUNIO 0.70 15.50
JULIO0 0.50 11.86
£ 93,90 cms

Tabla A-5




Porciento de horas de sol mensual

Tabla A-1
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Tabla A-2 Valoresde la Expresidn Kt(ti+17.8) en relacion con las temperaturas
21.8
medias en °C para usarse en la férmula de Blaney-Criddle

3 U.317 0.322 0.327 0.331 0.335 0.340 0.345 0.349 0.354 0.359
4 0.364 0.369 0.373 0.378 0.384 0.388 0.393 0.398 0.403 0.408
5 0.413 0.418 0.423 0.428 0.433 0.439 0.444 0.449 0.455 0.460
6 0.465 0.470 0.476 0.481 0.487 0.492 0.498 0.503 0.509 0.514
7 0.520 0.526 0.531 0.537 0.543 0.549 0.554 0.560 0.566 0.572
8 0.578 0.584 0.590 0.596 0.602 0.608 0.614 0.620 0.626 0.632
g 0.638 0.645 0.651 0.657 0.664 0.670 0.676 0.682 0.689 0.696
10 0.702 0,708 0.715 0,722 0.729 0.735 0.742 0.748 0.755 0.762
11 0.708 0.775 0.782 0.789 0.796 0.803 0.810 0.817 0.824 0.830
12 0.838 0.845 0.852 0.859 0.866 0.874 0.880 0.889 0.895 0.902
13 0.910 0.917 0.925 0.932 0.939 0.947 0.954 0.962 0.970 0.977
14 0.985 0.992 1.000 1.008 1.016 1.024 1.031 1.039 1.047 1.055
15 1.063 1,071 1.079 1.086 1.095 1,103 1.111 1.119 1.127 1,135
16 1.143 1,152 1.160 1.168 1.175 1.185 1,193 1.402 1.210 1.219
17 1.227 1,235 1.244 1.253 1.262 1.270 1.279 1.287 1.296 1.305
18 1.313 1.322 1.331 1,340 1,349 1.357 1.367 1.375 1,385 1.393
19 1.403 1.412 1.421 1.430 1.439 1.448 1.458 1.467 1.476 1.485
20 1. 495 1.505 1.513 1.523 1.533 1.542 1,551 1.561 1.571 1.580
21 1.590 1.599 1.609 1.619 1.629 1.639 1.648 1.658 1.668 1.678
22 1.688 1.697 1.708 1.717 1.728 1.738 1.748 1.758 1.768 1.779
23 1.789 1,799 1.810 1.819 1.830 1.840 1.851 1.861 1.871 1.882
24 1.892 1.903 1.914 1.924 1.935 1.945 1.956 1.967 1,977 1.988
25 1.999 2.010 2.020 2.031 2.042 2.053 2.064 2.074 2.086 2.096
26 2.108 2.119 2.130 2.141 2,153 2.164 2.175 2.186 2.198 2.208
27 2.220 2.232 2.243 2.255 2.265 2.277 2.289 2.300 2.312 2,323
28 2.335 2.345 2,358 2.370 2.382 2.394 2.405 2.417 2.430 2.441
29 2.453 2.464 2.477 2.489 2.500 2.513 2.525 2.537 2.549 2.561
30 2.574 2.586 2.598 2.610 2.623 2.635 2.647 2.6€0 2.672 2.685
31 2.698 2.719 2.723 2,734 2.7497 2.760 2.773 2.786 2.798 2.811
32 2.822 2.836 2.850 2.862 2.875 2.887 2.900 2.914 2.927 2.940
33 2.953 2.966 2.978 2.992 3.006 3.018 3.032 3.045 3.058 3.072
34 3.085 3.098 3.111 3.125 3.138 3.152 3.166 3.179 3.193 3.206
35 3.220 3,234 3.247 3.261 3.274 3.289 3,303 3.316 3.330 .

T4 %
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Tabla A-3 Valores del ciclo vegetativo
Cultivo Ciclo vegetativo Coeficiente
Global
Kglobal

Aguacate Perenne 0.50 - 0.55
Ajonjolt 3 a 4 meses 0.80
Alfalfa Entre heladas 0.80 - 0.85

En invierno 0.60
Algodén 6 6 7 meses 0.60 - 0.65
Arroz- 3 a 5 meses 1.00 - 1.20
Cacahuate 5 meses 0.60 - 0.65
Cacao Perenne 0.75 - 0.80
Cafe Perenne 0.75 - 0.80
Camote 5 a 6 meses 0.60
Cafia de Az{car Perenne 0.75 - 0.90
Cartamo 5 a 8 meses 0.55 - 0.65
Cereales de grano pequefio;
(alpiste, avena, cebada,
centeno, trigo) 3 a2 6 meses 0.75 - 0.85
Citricos 7 a 8 meses 0.50 - 0.65
Chile 3 a 4 meses 0.60
Esparrage 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.45 - 0.60
Frijol 3 a 4 meses 0.60 - 0.70
Frutales de hueso y pepita
(hoja caduca) Entre heladas 0.60 - 0.70
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Girasol 4 meses 0.50 - 0.65
Gladiolo 3 a 4 meses 0.60
Haba 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Hortalizas 2 a 4 meses 0.60
Jitomate 4 meses 0.70
Lechuga y col 3 meses 0.70
Lenteja 4 meses 0.60 - 0.70
Maiz 4 meses 0.60 - 0.70
Maiz 4 a 7 meses 0.75 - 0.85
Mango Perenne 0.75 - 0.80
Melon 3 a 4 meses 0.60
Nogal Entre heladas 0.70
Papa 3 a 5 meses 0.65 - 0.75
Palma datilera Perenne 0.65 - 0.80
Palma cocotera Perenne 0.80 - 0.20
Papaya Perenne 0.60 - 0.80
Platano Perenne 0.80 - 1.00
Pastos de gramineas Perenne 0.75
Remolacha 6 meses 0.65 - 0.75
Sandia 3 a 4 meses 0.60
Sorgo 3 a 5 meses 0.70
Soya 3 a 5 meses 0.60 - 0.70
Tabaco 4 a 5 meses 0.70 - 0.80
Tomate 4 a 5 meses 0.70 - 0.80
Trébol ladino Perenne 0.80 - 0.85
Zanahoria 2 a 4 meses 0.60
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