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El enfoque de sistemas que tiene sus bases en la ho,-í;: "•:n(

ral de Sistemas (TGS), de Ludwing Von Bertalanffy, se ,.,,ploó

como herramienta ~a.r.?. resolver determinados problemas de pl¡¡_

neaci6n del área de Ingeniería Ambiental, a través de las :11e

todolo9ías que se han venido desarrollando, como el H~todo de 

Sistemas que propone el Dr. Felipe Ochoa Rosso, denominado 

"Proceso Estructurado de Solución de Problemas de Sistemas 

Productivos". 

Como parte complementaria de apltcaci6n del enfoque de sisie

mas, se hJce uso de modelos de simulación para· hacer una ad~

cuada planeación de sistemas regionales, principalmente en la, 

creaci6~ de sistemas a~bientales, como abastecimiento de agua. 

control de ·la contamin.aci6n y-d'!lsechos s6lidos. 

El trabajo mostró, a través de los resultados de los casos pr~ 

sentados, como la aplicación de las metodoílogías del enfoque -
• 

de sistemas son altamente útiles para dar solución a problemas. 

de planeación de sistemas ambien,tales,.. a pesar de que los c!_ -: 

sos presentados son de muy diversas índole y naturalez~. 

.. 

. 
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Ull'lTUl.O l 

1. INTROOUCCION 

1. 1. Antecedentes. 

Los actuales patrones de consumo de las socie~ades indus

trializadas se han convertido en metas a alcanzar para -

los paises en vías de desarrollo. Tomando en considera-

ción que existen factores que limitan fuertemente estas -

posibilidades, la planeación se ha convertido _5',n.una nec~ 

sidad para poder lograr el mayor beneficio con la menor -

cantidad de recursos disponibles. Por lo tanto, para una 

nación, empresa o individuo, el problema radica en apli-

car.las soluciones óptimas o aquellas que tiendan al óptl 

mo, lo cua 1 se puede cons.egui r en_ dos maneras básicas: ml 

nimizando los costos o maximizando Jos beneficios. 

Para toda organización, cualquiera que sea su objetivo,-. 

es necesario prever de alguna manera la forma en que se -

van a desarrollar sus actividades futuras, lo que implic~ 

( l) 

• - Cuantificar sus metas de desarrollo 

- Hacer compatibles en el tiempo los recursos dispo- '· 

nibles y las medidas de política con las metas de 

desarrollo; y 

- Optimar el uso de sus recursos. 

" ,. 

" 
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cspncios físico:. e instalaciones que liis 1'loj.1r.~n .. ;i.-;i co 

ma sus sistemas de operación, en tanto que para las sogu! 

das, dependiendo de las metas de desarrollo, los estudios 

considerarán siempre los sistemas de operación y eventual 

mente, la creación de nuevos espacios r•sicos. 

·-·La real'izac.ión de los estudios mencionados, da lugar a la 

elaboración de un proyecto. Sin embargo, antes de que un 

proyecto se convierta en obra, es necesario someter a jui 

cio de los funcionarios responsables, las ventajas y des

ventajas que se prevªn de la asignación de recursos para· 
, 

este fin, tomando en consideración todos los elementos P! 

ra un an~l_isis que sirva· de base pa_ra tomar una ~ec.isió~, 

es decir, se realiza una evaluación del ~royecto. 

Anteriormen~e a la evaluación que se realiza al tªrmino -

de la elaboración del
1 

proyecto, que puede consi.derarse C!!, 

mo definittya para la realización o abandono de ªl, deben 

realizarle ~valuaciones parcialesCdurant~ su ejecución, -

con el objeto de decidir .si se sigue adel:ante, se corrige 
-

la orientación o se abandona la idea, 

Analizando .la literatura sobre la Teoria ~e la Planeación 

{especialmerite en los campós de la.planeación económica, 



. ¡ 

soc\al y ednc~1t i-.•a}, es pí1s iblc detectar por lo ur.~11r1s c11~1" 

tro corrientes ¡,:iportantes: ( l) 

a) corriente administrativa. Surge de la Teoria Cl~sfca 

sobre el proceso administrativo, tiene la caraclerls

tica de separar la elaboración de planes de su ejecu

ción y en atribuir ambas funciones al administrador o 

ejecutivo de. una institución o empresa. El horizonta 

de planeación predominante suele ser el corto y medi! 

no plazo. 

b) Corriente de sistemas. Toma algunas bases de la teo

ría general de sistemas; no separa la elaboración de 

planes, programas y proyectos de su ejecución, sino -

que considera todos los elementos del proceso de pla

neación como un conjunto integrado y orgánico, como -

un sistema •. Esta corriente ha favorecido el trabajo 
' 

interdisciplinario considerando a la planeación como 

una responsabilidad compartida. El horizonte de pla

neación comprende el largo, mediano y corto plazos . 

c) Corriente de cambio. El proceso de planeación se co~ e . 

:1 

sidera como un sistema de orientación social de cam-- • 

bio,. qve se sustenta tanto en la acción organizada c~ 

mó eri la particip~ción sistemáfica de cuantos se han 

de ver afectados por la impleme~taci6n de un plan, 

programa o proyecto. Supone ur concepto previo de d~ 



sarrollo, p11!;~.to 1 ¡11c l.ir~nde a orientttr• \il p'l.int:i1\:i6n 

hacia la µ,-p;.1oci6n del dPsarrollo y torna "-¡\~i·!...:nlos --

tanto de la corrie11tc do sistemas con:o de 1;1 ;iJ,ni11is-

trativa, En su horizonte de planeacian co11.p1·011de ac-

e iones de largo, mediano y corto plazos . . . 

d} Corriente prospectiva, Tiene elementos comunes a la 

corriente de sistemas y de cambio, pero se caracteri

za por que concibe el futuro como dominio de la ac--

ci6n T·de la libe~tad, mis que del conocimiento. Com 

bina el anllisis de tendencias históricas con previ-

siones sobre el futuro y emplea también los métodos -

de participaci6n. Su horizonte de planeación suele -

comprender el largo y mediano plazos. 

En este trabajo, se utilizar& la llamada corriente ~e sis 
- - . -

temas que t"ien-e sus bases en la Teoda General de l,os Sis 

temas de Ludwing Von ~ertalanffy (2), la cual enuncia la 

creaci6n de una nueva, ciencia que sistematiza el pr.oblema 
¡ 

de principios cognoscitiv_os general!!s·, en diferentes cam-

pos de la actividad c,ientífica y social del hombre., Est'a 

teoría puede relacionarse tanto ton el organismo vi:vo co

mo con la organizaci6n social, en busca de una int~gra--

ci6n interdisciplinaria de carlcter rigurosamente cie"ntí

fico. 

El Enfoque de•Sistema~, que parte, de la Teoría Gen~ral de 

• ..... 'tt 



lución de e~tos problern:1s se hace a truvés de la~. ~i~etodo .. 

logias que se han venido <lec.arrollando recfcntcwcntc, co

mo la lnsenieria de Siste1.1"s, Investigación de Opcracio--

nes, Proceso Estructurado de Solución de Proble1nas de Si! 

temas, Método Checklan, Método Hall, por mencionar algu--

nos. 

1.2. Objetivos. 

OBJETIVO ~ENERAL, 

Mostrar como algunos conceptos y Técnicas del enfoque de 

sistemas pueden ser aplicados en la solución de determin! 

dos problemas de planeación del area de Ingeniería Ambie~ 

ta 1 • · 

Objetivos particulares. 

'' 

·-' 

.. 

Analizar algunos conceptos básicos del Enfoque de Si! •P" 
·temas y su aplicacióri en la solución de algunos pro-

blemas del área de Ingeniería Ambiental . 

• 
Aplicación de un Proceso Estructurado de Solución de 

problemas de Sistemas Productivos, como metodología -

de Enfoque de sistemas en la solución de determinados 

casos del área de la Ingeniería Ambient;l. 

Aplicación de algunas técnicas analíticas de program! 

. 

. \ 



análi~~l5 :;1odl·rnn de 5¡ ... ,¡,,¡.1¿\s .'\1;1hf1~n1:,\lí•S, 

1.3. Hetodologla, 

El problema de la conservación del urnbiente, en los paí-

~cs en desarrollo presenta una aparente paradoja: o con-

servan los bajos costos y competitividad en los mercados 

nacionales e internacionales, sacrificando el ambiente, -

para tratar de elevar el nivel de ingreso per cápita de -

s~5 habitantes, o se resignan a continuar siendo colonias 

económicas, esencialmente de estructura agrícola primiti-

va. 

Obviamente, la soluci6n a tal paradoja es una planeación 

, ~ .... 

adecuada tanto de la explotación de los recursos como de ,J 

la conservación del ambiente, de acuerdo tanto con el gra 

do de nesarrollo del país, como con sÜs obj~tivos de desa 

rrollo posterior. 

Es necesario 6uscar un adecuado equilibrio,· que pérmita -
• 

obtener los satistactores económicos y de desarroilo so--

cial buscados~ al mismo tiempo que permitan.el razonable 
- 1 • ' 

aprovechamienio de los recursos naturales y. la protección 

de la salud del ser humano.· 

La degradación, del medio ambiente está directamente rela

cionado con la calidad del agua, aire y suelo, de tal ma-

nera que cualquier alteración negativa de estos tres ele-

- ,•' 



rncntos, tiene unJ inf\11• .. 11(i.1 L:ll t~I dcl0t·io1·0 dn 1.1 t:.-1lip-

dad de vida de los serc" oivns. 

Es importante sefialar que 1~1 ditlgnóstico y solución di~ C! 

da problema ambiental, ";<i'JC el sr,guimiento de motodolo-

gías coordinadas y de apro:d111ación progresiva, de t••l fo!: 

ma que entre los grandes componentes del proceso de diag

nosis (o previsión ), ensayo y desarrollo de medidas co

rrectoras (corrección ), se cuente con las técnicas am--

bientales. satisfactorias. 

El enfoque de sistemas y en general el modelado y simula

ción de los fenómenos es una herramienta útil para ese tj_ 

pode análisis, ya que permite "cribar" los más eficien-

tes métodos y tecnologías de control, porque ayuda en la 

toma de decisiones a ver más claramente las mejores alter: 

nativas que creativamente se generaron y éstrategias· _de -

control, identificando aquellas que son superiores. 

Como se indicó anteriormente, el objetivo de este traba

jo es mostrar la bondad de aplicar algunos conceptos y -

técnicas del enfoque de sistemas a determinados problemas 

1 

e 1' 

de planeación del área de Ingeniería Ambiental; la apl te~. 

ción de los cuatro primeros casos se hace a través de la 

metodología del "Método de Sistemas" (3) o "Proceso Es--

tructurado de Solución de Problemas de Sistemas Producti-

vos". Esta metodología .emplea un Modelo General de un 
• 



. ' 

-~ 
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Sistema Productivo, en el c11al se consideran los sigutcn-

tes elementos: 

Los elementos que intervienen en la func16n productiva, -

ya sea en forma activa o pasiva; los elementos que no in

tervienen en dicha función; los elementos que se ven afe~ 

tados directa o indirectamente por las actividades produ~ 

ttvas; la liga -entre los elementos que intervienen; el m~ 

canismo utilizado para desarrollar la función; la bondad 

con que ll sistema desarrolla la función; y los recursos 

que utiliza para la función. 

Destaca en el modelo del sistema productivo, los flujos -

de entrada ( recursos financieros ) , los insumos al siste --

3 

ma ( proveedores ) , los bienes o servicios producidos por • 

el sistema ( mercanclas ), los ingresos, los competidore~ 

los desechos y el medio ambiente "en qu~ se enc.uentra. 

En el capitulo "Otros casos de aplicación", se hace uso -

de modelo~ de simulació~ para hacer una adecuada planea--
i ' 

ción de sistemas regionales que tienen como objetivo opti 

mar el funcionamiento de los sistemas ambientales existen 
- 1 e -

tes o por construir. Se utilizan herramientas desarroll~ • 

das- para el estudio de los sistemas, como. son los propios 

modelos de simulación, m~todos de op~i~ización, programa-

ción dinámica y el modelo de transporte. 

-. 

,·, 
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CAPITULO 11 

MARCO TEOR l CO 

EL ENFOQUE DE SISTEMAS EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS 

II, 1 DEFINICION DE SISTEMA 

Un sistema puede ser definido como: (3) 

Conjunto de elementos que interactüan y tienen un obj~ 

ti vo común. 

Conjunto ordenado de procedimientos, relacionados en-

tre si, que contribuyen a realizar una función. 

Una serie de funciones, pasos o procedimientos con una 

colocación tal, que permiten obtener un resultado pre

determinado, 

Un c~njunto de partes, elementos, componentes o·funcig 

nes interrelacionados, que juntos conducen a un fin es 

pecifico, 

. Existen sistemas naturales y sistemas humanos, los prime

ros ubicados en la naturaleza (el sistema ecológico, el -,. 
sistema solar, etc.). Los sistemas humanos son los dise-

ñados por el hombre .(el sistema de transporte, etc.) . 

. La definición dada por G.E. Gibson, (4) de sistema, indi

ca que es una interconexión de elementos, organizada de -

tal forma que se define hacia un 0
1

bjeto definido. En . es-

• 

.. 

·-·• 

1 

: 

' 

" .. .- .. 
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ta def\nici.ón existen tres cl"":ontos operativos: íl) •Jnipo 

de objetos con algunas caracto1·lsticas en coman. b) los -

objetos deben estar interconectados y deben tener influe~ 

cia entre s,, c) los elementos interconectados deben es-

tar formados de tal manera que persigan al~una meta u ob

jetivo. Con este criterio, una colección casual de gente 

o cosas, aún cuando estuvieran en una estrecha proximidad 

y tuvieran influencia entre si en algún sentido, no form~ 

rian un sistema con_ significado. 

En la definición anterior, está impl,cito un indice de -

efectividad o una medida de eficiencia, Debe ser posib\e 

estimar cómo está funcionando el sistema en su impulso h!. 

cia el objetivo. Es fundamental hacer una selección aprQ_ 

piad~ de un indice de efectividad. 

II.2. ENFOQUE DE SfSTE.MAS 

11.2.l. Interpretación del en'foque de s·istemas. 

Al enfoque de sistemas puede llamárselg correctamente. ! . 
"Teoría General de Sistemas ApliÚda" (TGS aplicada), y -

se puede describir como: (.~} :. • 
1. Una metodologia de disefto .· 

2. Un marco de·trabajb conceptual común 

3. Una nueva clase de m~todo cientifico 

4. Una teoría de or~anizaciones 

S. Dirección por sistemas 

10 

• ... :e 

' . '.··. 
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6, Un método rela<:i<111i1do a la ingeniería de sistemas, tn

vesfigaci6n de operaciones, eficiencia de costos, etc. 

7. Teoría general de siste11rns aplicados. 

A continu~ción se describe brevemente los conceptos ante-

riores: 

- Una metodología de diseño. El enfoque de sistemas es -

una metodología que auxiliará a las personas que toman d~ 

cisiones, al considerar todas las ramificaciones de sus -

decisiones una vez diseñadas. 

- Un marco conceptual común. Uno de los objetivos del en 

11 

foque de sistema es buscar similitudes y generalidades de 

estruc,tura y de propiedades, así como fenómenos comunes - •. ~.~J 

que ocurren en sistemas de diferentes disciplfnas. 

El nivel de generalidades también puede tener lugar en -

aquellas áreas donde los mismos modelos describen lo que 

superficialmente parece ser un fen6meno sin relación. 

Una vez que se adopta el enfoque de sistemas, aparecen 

los siguientes problemas de duafismo o dualidad. 

• ·Simplicidad ~ontra complejidad. No se puede hacer 

frente a problemas complej~s, de aqul que intenta 

·mos optar por versiones más simples. Al simplifi

'car nuestras soluciones, ~stas pierden realismo. -

. . 
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por t~nto, estamos divididos ent1·e la incapacidad 

de resolver problemas complejos y la falta de apli 

cabilidad de soluciones obtenidas. 

Optimizaci6n y suboptimizaci6n. Solamente podemos 

optimar •istemas cerrados, como son los modelos en 

los cuáles se conocen todos los supuestos y condi

ciones limitadas, Las situaciones de la vida real 

son sistemas abiertos, porciones que pueden estar 
-

parcialme~e optimizaüas. 

Idealismo contra realismo, Nunca podemos alcanzar 

lo 6ptimo en todas las soluciones, pues correspon

deda a un ideal. Si va a tener lugar la implant_!!: 

ci6n, debemos aceptar versiones más realistas de 

lo 6ptimo. 

Incrementalismó contr~ inqovaci6n. Suponiendo que 

somos incapaces de pa.~tir 'directamente de patrones 

12 

,., .. 
" 

de solución no establ~cidos, buscamos .soluciones - ·~·.• 
' . 1 

cercanas a las actualmente aceptadas (incrementa--

lismo) y 

mediante 

creemos m~jorar los sistemas existentes -
' . 

el análisis de la operación de subsiste-- ~ 

mas componentes-. 

, Poltttca y ciencia, i~tervenci6n y neutralidad. 

Debemos decidir si la~ ci~ncias deben permanecer -
' libres de valores, en la teorfa y sin compromisos, 

,·,,.' 



o si la ciencia debe orientarse a un objetivo, bus 

car influir en los resultados e interesarse en la 

etica de las consecuencias que impone en los receR 

tores, 

Acuerdo y convenio. La planeación requiere que t~ 

dos los participantes contribuyan a las soluciones 

de los sistemas y su implantación, 

- Una nueva clase de metodo cientffico, El enfoque de 

sistemas y la teorfa general de sistemas de la cuál se de 

riv·~ .• e·~Un animando el desarrollo de una nueva clase de 
' ·1·. 

metodo ?ie~tffico abarcando en el paradigma de sistemas, 

13 

.. 

: ' . . . 

,•, ':. 

0

que puede enfrentarse con ,procesos como la vida y la muer. ·::;·C' 
::. ·1;;;..';;;· 

.te, nac'tmiento, evolución, adaptación, aprendizaje, motj-· 
' . . -

vación ,e interacción. Apoyará un pensami~nto racional -- _. 

nuevo que será complemento del paradigma del metodo cien- ~, 

tífico .tradicional pero que asegÚrará nuevos ;enfoques a 

la medición, explicación, validación y experimentación. 

- Una Úoda de organizaciones. El enfoque de sistemas 

otorga 'una nueva forma de pensa!Jtiento a las organizaeio-

nes ya ;que busca unir el punto de ·vista conductual con el 

estrictam~nte mecáni~o y considerar la organización como 
' . 

un todo• integrado, cuyo objetivo s·ea lograr )a eficacia -

total del ststema, además de armonizar los objetivos en -

conflicto de.sus componentes. 

. ' 
',··. 



- !.J.irecc\~_n _ _p_qr__lis_!o_Ellll~-~· Las grondes oraanizacior.es, e!!. 

frcntan problemas cuyas ramificaciones e implicaciorr••S r! 

<1uieren que éstos sean tratados en una forma integral, a 

fin de competir con sus complejidades e interdependencias. 

Por tanto, el enfoque y dirección de sistemas puede verse 

como la misma "forma ¿~pensamiento", con una metodologfa 

común fundamentada en los mismos principios integrativos 

y ststemSticos, 

Métodos relacionados,_. La lngenieda _de Sistemas y la -

eficiencia de costos son nombres a~ociidos al enfoque de 

sistemas. Asimismo la investigación de operaciones y la 

ciencia de la administración tienen lazos comunes con el 

enfoque de sistemas. 

14. 

:reor•a ~~neral de Sist~mas. La TGS intenta alcanzar el 

status de una·: ciencta gener.ál a -la· par 'de las matemáticas -
• • 1 ' ~ 

o la filosofta. Proporciona la capacidad de investiga---

" ción al. enfoque de sistemas. Esta investiga los concep--
" tos, métodos y conocimientos perte~ecientes b 

y pensamientos de sistemas. 

-. ¡' 

los campos 
1 

Bajo un concepto muy general sobre sistemas, Checkland -- • 
' . ' 

(6) hace una clasificación sobre el movimiento de siste-- · 

mas, en la cua 1 se distinguen dos grandes cate godas; la 
\ ! 

primera se refiere al estudio de s;istemas como tales, y -
la segunda a 1 a aplicaci6n··del pensamiento de sistemas en 

.,. 



otras dtscipltnas, segGn se aprecia en la figura 2.2.l. -

Además se presenta un mapa del movimiento de sistemas, in 

dicando las influencias de las áreas de la lngenierfa, 

Economía, Filosofía y Biología, Ver la toLla 2.2.1. 

11.2.2. MORFOLOGIA DE SISTEMAS 

Hall l7) seftala que en problemas de análi~is de sistemas 

pueden distinguirse fundamentalmente tres aspectos: 

El tiempo asociado a las fases del proyecto; La MetE, 

dología de solución de problemas, que integran los -

diversos pasos que deben ejecutarse en cualquiera de 

las fases del proyecto y estS caracterizad~ por una 

secuencia lógica de acti~idades y; el conjunto de C! 

nocimientos, modelos y procedimientos que definen 

una disciplina en p'artic~·lar o- sea: 

tiempo + metodología = modelo de análisis d~ sistemas 

La aplicación de este modelo se hace a través de una ma-

. triz:, en donde los renglones est¡n asociados al tiempo y 

, las columnas a la metodologfa. Hall propone el arreglo -

: matricial que se muestra en la fig. 2.:r.2. 

Cada elemento de la matriz representa una actividad y es

tá definido en forma Gnica por la int~rsección de una fa

se de un proyecto y un paso de solución . 
• 
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La descripción detallada de las fases y pasos de lama--

triz pueden consultarse en la referencia (7). 

El enfoque de sistemas puede ser complementado haciendo 

referencia a una disciplina en particular. Hall conside

ra que es factible citar, en orden decreciente de estruc

tura formal: ingenierla, medicina, arquitectura, adminis

tración, ciencias sociales y artes, segdn se aprecia en -

la figura 2.2.3. 

Empleando esta morfo logia tridimensional, pueden definir

se actividades especificas del análisis de sistemas. 

l!.2.3. METOOOLOGIA DEL ENFOQUE DE SISTEMAS. 

Cabe aclarar que la metodología del enfoque de sistemas -

de ninguna manera es sustituto de conocimientos especifi-

cos en ramas particulares, sino que dnicamente ayuda a i!!. 

tegrar conocimientos particulares en un marco de referen

cia más amplio. Para resolver los problemas del mundo -

real, se requieren conocimientos especlficos de una rama 

de la ciencia o técnica, complementados con la metodolo-

gia de sistemas. 
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Es común pensar que si se domina la metodolog'la· del«e:nro-:','-c 

que de sistemas,- se puede resolver cualquier problema-,,,.-,.

Esta idea:, por lo anteriormente dicho, ·es absolut·amenteil•: 

incorrecta. 

!< 

" '. ,, 
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La.matriz de la figura 2,2.2, propuesta por Hall, da una 

metodología a seguir en cuanto a los pasos lógicos que se 

deben seguir. Se aprecia.que dicha metodología cubre to

dos los conceptos que se deben seguir en la solución de -

un determinado problema. 

La mencionada metodologla no es la Onlca. Se han venido 

desarrollando y aplicando metodologlas de muy diversa fn

dole, dependiendo del tipo de problema a resolver y de -

los resultados que se quieran obtener. Queda fuera del -

alcance de este trabajo hacer una descripción de cada una 

de ellas. 

Algunos problemas que se presentan en el área de Ingenie

ría Ambiental, principalmente en aquel los donde se prete~ 

de construir o mejorar sistemas, es posible establecer un 

símil con un sistema productivo cuya función es controlar 

la contaminación por residuos líquidos, sólidos y gaseo-

sos, en los cuáles se pueden identificar tres pasos: en~

trada o irtsumos, función de producción y salida o produc

to. 

Estableciendo.un paralelo entre un proceso productivo y -

19 

la solución a un problema de ingeniería ambiental ,'el pa-1 

pel. de ,Jos. insumo.'S ·corresponderla' a los contaminantes·, .. 'h 1:·· 

función:de producción. es la equivalente a la función' de "· 

descontaminar y·l·as salidas:o productos equivale a la ob-:: 



t~nción de agua y aire libres de impurezas contaminante~ 

En el caso de residuos sólidos, el producto o beneficio -

consiste en confinar o controlar adecuadamente éstos resi 

duos. 

En fecha reciente, el Dr. Felipe Ochoa Rosso (3) desarro-

116 un método denominado "Método de los Sistemas', en el 

cual propone una metodología a través de lo que él denomi 

na " Proceso Estructurado de Solución de Problemas de Si~ 

temas Productivos". Esta metodología se puede aplicar a 

la creación, expansión, contracció11. 

rrección de sistemas productivos. 

mejoramiento y co-

Haciendo un anilisis de dicha metodologla y comparindola 

con otras (como la de Hall). se determinó que su aplicii-

ción para resolver problemas del irea de lnqenierla Am-·· 

biental, era adecuada, por lo que en los primeros cuatro 

casos de apl~cación del .presente trabajo se utiliz6 este 

"Método de los Sistemas" como una metodología del enfoqu~ 
' . 
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.l 

de siste~1as. ..\'.:! 
_· ;,~~!!!-. 

. L~ 
En el capítuio "Otros casos de Aplicación" se muestra co• )?}~ 
mo apl !cando el concepto gen.eral del Enfoque de S.istemas.i;1s,';;·~:~~~ 

\ .. •·. , .. 'º"'"' 
se pueden resolver problemas .de planeación •del;:área rdeal•la,:i\*.fl 

Ingeniería Arnb.iental,, usando ·prfncipalmente :las· técn~1ca's:"~" ,.1!:~ 
'·/:.•¡;:;::~ 

empleadas en los modelos· ·de simulaci6n. · ,,·.·.)ti 
·'::":('jfJ 

A continuación se describe, en forma general, 'e.l Proceso o.; )'.i\J~ 



Estructurado de Solución de Problemas Productivos. Para 

mayor detalle, consultar la referencia No. 3. 

11.2.3. l. Proceso Estructurado de Solución de Problemas. 
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Un sistema productivo, se define por la forma o manera en 

que un conjunto de elementos humanos, físicos y mecánicos, 

interrelacionados y estructurados, desempeñan la función 

de producir bienes y/o servicios para satisfacer las nece 

sidades de la sociedad. Para describir con mayor exacti

tud un sistema, habrá que considerar los elementos que i_!l 

tervienen, los elementos que se ven afectados de alguna -

forma, la liga entre los elementos que intervienen, la -

forma de desarrollar la funci6n, la bondad con que el ,si~ 

tema desarrolla la función con los recursos que emplea di 

cha función. 

El modelo general de un sistema productivo se basa er 1ue 

cualquie~ sistema se caracteriza por ser una estructu a -

que mediante 1os flujos de entrada, es capaz de producir 

flujos de salida. Entre los flujos de entrada, destacan 

los medios de subsistencia financieros, proporcionados
1
•por¡;or 

1 
los:propie,tarios del sistema o por,,las: instituciones,,f,i-~i--

nancieras; capital como un flujo constante para,poder'pl~·l! 

near implantar u operar un sistema. Los'.encargados de~~•-, 

proporcionar insumos al sistema son los, proveedores:,.,losl"s 



c~ales proporcionan toda una gama de posibles requerimtea 

tos que van desde refacciones, mobiliario, materia prima, 

etc., hasta tecnologla o ·información sobre diversos t6pi-

ces. Los bienes o servicios producidas por el sistema -

conforman las mercanclas que han de ser comercializadas y 

vendidas a los usuarios, los que, le retribuyen de nueva 

cuenta al sistema el costo invertido para la elaboración 

de las mismas, mis un incremento, conformindose asf los -

ingresos. Esta retribución monetaria debe ser considera-

da como otra fuente de entrada al sistema. 

Otro factor que se considera relevante consiste en la re

percusión que los competidores tienen hacia el sistema, -

mismo que puede ser caracterizado como otro flujo de en-

trada. En cierta medida, un sistema productivo se inter

conecta con el exterior principalmente por los bienes o -

servicios que produce, que es en última instancia, la ra

zón misma de ser del sistema. Un tercer componente de' sa 

lidas del sistema lo constituyen los desechos; este fac--
• 

ter que no tiene importancia para algunos sistemas, en --

otros juega un papel muy signfficativo. 

Todos los elementos señalados proporcionan la acotaci6n:{.-; 

' . r 

" ·' 

• s~\~1 . ,,, ... ~,~~ 

.. ·~,;~!~y~¡ 

··'..~'~:.:~{~ 

·- .·: .... ~:;~·]-~: 
'/'::~!·:;] 

.;.·¡~ 

del entorno. de primer orden; se caracteriza· :por,>Cser .. .J·a en en :,,.;·1 
- - ·::··~: .. t .. 

volvente de las interacciones más ·fuertes ·e importanteS:L'"', -·/:!'.. 
" ··- ·., .. ,.;-1 

del sistema con el medio en -donde se encuentra; e:l ·e'ntor.-Jr~:}O}~ 
. .•·:~··: ... -

no de •segundo orden serla por el c·ontrario ,. la envolvente.te:•'7V';;,;. 

. ;.;~~' 
':·'-'-'.t:';~ 

.. -~--~\·----~] 



de. la 1nás débiles o secundarias, como lo son las interac

ciones entre el sistema y el resto de la sociedad como -

tal, Los competidores pueden estar en el entorno de pri

mer orden o en el segundo dependiendo de la importancia -

que estos tienen en algunas ocasiones y la gran relevan-

cia que guardan en otras. Ver fig. 2.2.4. 
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Todos los modelos pueden ser representados idealizados o 

esquemátizados bajo el mismo marco conceptual. El conce!!_ 

trar la esencia de todos en un esquema, además de permi-

tir una mayor visualización del sistema, coadyuva a una -

mejor detección de la problemática, y apoya en la crea--

ci6n de un nuevo sistema. 

Los problemas de mejoramiento y corrección guardan una 

gran similitud, ya que el sistema no requiere en estos ca 

sos cambios cuantitativos relevantes, sino simplemente va 

riaciones, reajustes o reorganización de sus elementos. 

Sobre esta base, los problemas de expansión, contracción 

y mayormente los de creación de sistemas, implican cam--

bios cuantitativos en forma significativa esto es, la pr! 

s·encia de cualquiera de estos problemas conduce a generar ·· 

un nuevo si~tema. 

De lo anterior se jnfiere que al ·tener en .esencia ·dosi.ti-'.i-. 

pos de problemas (sin caer en la creencia que un problema''''"· 

de corrección es ·igual que uno de mejoramiento)., necesa.•-o--
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Fi~ura. 2.2.4 Modelo general de un ·sistema productivo '"' · 
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riamente se requieren dos proce;os de solucl6n para en--

frentar todo tipo de problemas que se gesten en sistemas 

productivos. 

El método sistemático para resolver problemas operaciona

les aborda problemas de mejoramiento y/o correcci6n; mie~ 

tras que el método sistémico se usa para resolver proble

mas de creaci6n o modificaci6n de sistemas o condensada--

mente dicho, el método de planeación, podrá ser utilizado 

en los casos de creación y expansi6n o contracción de si! 

temas productivos. 

VARIANTES DEL METOOO. 

Con ambos métodos es factible construir lo que pudiera d~ 

nominarse "ciclo de soluci6n de problemas de sistemas pr! 

ductivos", ligando de este modo el uso de ambos, el de-· 

planeación y el operacional. Ver fig. 2.2.5. 
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. "'·''i.: 
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Para ambo~ procesos es válido el señalar que la amplitud 
·;·>!'~' 

e importancia relativa de cualquier .fase con respecto a· ,;·:<f¡~ 

las restantes en un pro~le~a es~ecí~ico, depende exclusi~ :;:;;·:·~j 
vamente de las caracterist1cas intrinsecas de cada. prob.l!•.!::<'}¿0~ 

. . , ··.:R~ 

ma, por ejemplo, puede llegar a suceder que al· usar eld1!to~.:1 . .}l?I 
todo operacional. el separar las componentes en elementoso's .. ·}~ 

esencia les constituya una tarea extremadamente diffci.1' y y ::.~'.·,1 .. -.···:·'.·.·.~.:_.:·_;·~ .. -._'.·· .. ' 
tardada, pero ello lleve a una evaluación ex.post 0 a une'~" . "· 

.:;·:~ 
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diaonóstico y a una identificación de opciones relativa 

mente sencilla. 

En otras ocasiones pueden presentarse situaciones contr!-

rias. Un caso que también es factible es la mezcla de a~ 

bos procesos para construir la solucidn a un problema. 

En la tabla 2.2.2. se presenta un resumen del proceso Es-

tructurado de Solución de Problemas de Sistemas Producti-

vos, destacando los aspectos mis importantes del método. 
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Tabla 2.2.2 EL METOOO D.E LOS SISTEMAS. PROCESO ESTRUCTURADO 
DE SOLUCION DE PROBLEMAS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS 
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' 
h 11 u:· • .!~: :!!! lt~ co-;~·~'!"~~s ;ur1 

c':f~c<:r les eTc·':1~=s ~1:1!ífl~~·s q.~· 
cu~;iern~'I 11 stue-1 '" c.;eHd'1. 

~1r.1 11 cin :!!! 11 crucll'I\ e1 el\t~~ 
ro 'o c~u.~ltt11'!n los s htr-ll 1!(11·

ter;n y ,1r1 el CIS.l :!~ ':'lll'lll!11 ºt 
ccn~r1cdl:11 :!e 'lite-u 11 ·dl l•Jl l.a 

~~1~··r~1 o:!e lnrc~:cl:Jr1 bbre el ;l'lh· 
t~ .. irrnno, lnch1}e .. •fa el ~htot:"'a'-= 11 
u.Is tente. j ; · 1 

A.';,,t.1515 DC!.: 515f[~,\ EllSTC!lfC. ~ ·. 
: :. 

l1 fu"ctrin de •~ta fue '" deu']re~~: 
'!Jar fo.s CCJ'll'O"ente¡ Hoce !ftcoJ de{.;\ 

r.htc:r".i. Y los ruulh~u 11 Jrren'-· 
tln 1 ta Un do-1.Í ev.alu1clón

1

e•."··. ·. 

pcnt. La .ruOn prlncio.sl dt.11t~ 1~f~; 
llsls H .dl!t~ct .. r r111.as. deuJ111tl!I~ 
lncon9rut~cf.u. C1 · ret.\'ft~dci dl!l .111l.;;• 
lisis es un llst.sdo de ~l¡..f~,1t11--c¿f;; 

C1r1clt!rlt1n,un1 CD'"to"1.:"
0

~9 'c!el' ·'slst•~ .' 
llll, .aneodos l,01 rnu'Ú·; .. , ,¡. ".111 • :i.~~f 
ríodo d.s~o. 

····-------_,;....< 

..,¡ Al of 

[s un1 fue· dtl. p~c•i~:d~, 
d.;I Prcbltt.a M:do'nd~ .. 1e·.!e_ 

" '! cr11tl»•ldf.d.d•I .. ·.··.·~~.-·~ 
f'l,)rc wi1 de t11·prlnclpat• 
rencl•' 1nir~· i1 ·M&t4f :'cli 
1 .1 11.•todii ·d,· ,·1it~l;,;rí··. 
y 1 t j~u crt•_ .r abi9ta"~;·_o. --~ 
'lst~ pfallucllff·:~l:·~~Ü 

• • ,-_., ·'l''-'r.":,,.-

., dho1111r·u··P_~.~?'.';1~ 
(de s•lld•s • 1ntre44itt;f,lll 
s1 se sl~t1_1_1.~··-~-~·~:1J~:~. 
tos 109~~~~1~:,~.r ~.~~-~:;'i~ 
de 1 tntarn.J~. :.- .~·H~~~/ií;:/i,~,}: 

Tabla 2.2.2 EL .METODO o·E LOS SISTEMAS. PROCESO ESTRUCTURADO·•; 

DE SOLUCJON DE ·PROBLEMAS DE SISTEMAS PRODUCTIVOS>;;' 

··-------·------·----·------
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ciones relativa 

tuaciones contra-

s la mezcla de am 

a un problema. 

n del proceso Es-

istemas Productl-

ntes del método. 

[,,ti ct:;..!~il '!! 11'0 (O-;':·~~r:H ~H·.1'1· 
ccr:c~r lc:s tlc-~,:::s U:~:ffl:Ú q.e 
cg11:iern~" •I sht

1
e-1 1., C•e,:1::.,. · \ 

P1r.1 11 c110. ~' h cruci~,, '1 '"t"!:.I 
,,o 'o C'lo.,,.1tu¡'lr1 los 'Sh~e-u u.ls-

trr.¡u 1 ;i1r1 el CU.J ~'e '!.1C11"11!" o
ccntr1ctl&n de Shtc-n e1 ·1H1<.11 J~ 
~,:,ll'~to!l de lnfor::"~o::l:fr1 \,tire 11i ·,.,h. 

1~.., '''""r:o. fnc:luJcn.J3 el ~htt•J' · ,, ; 
llllhtente, j '. 1( ,. 

~·,LISIS O[\¡ SISTC"'.\ EllSTE.'Ht 

. ' jL• fu~cl1frl d1 esta, rue i?s dei1r¡re •• 

9ar los Cll'lfl(lntnttS •soec1rlcoJ dei.\ 

slst_Crf:.. Y los re~ultli:-n. se ~rltn·· 
tan _1 11 ·'ª'' do-li ev•luJcldn 'e•· • 
post. La.ralón·prlncla-11 d1t.1stt .anl .. ' 

lisis es dtttCtJr (11111 0 dts.1Justes-' 

1.ncÓligr"U~r'Cl.as. t1 r•s1Jlt~do dl!I •'ll~' 
!hls 11 un tlstJdo de elr•~.1t1s a;,.t.: 
c1r.1cler'IHn.un1 co-i:oio~.,·~" ~ti tiste 
•lo ll1ttu1.'G1 1.ot rnuti.,.~, er' .-~ • -:l!, 

··------········ 

PROCESO ESTRUCTURADO 
E 'SISTEMAS PRODUCTIVOS 

~.·''"'' ............ 
FA'if'i CO~·CATC 

l ~1,·,lt'.I"~¡ Lt CI'> ""' .tl,v'•.;,,,,, ir~•¡,.~ •.1 tl-~.'ut ~l PHt,...,~ EL[CC en ,, 
'• 

[S un1 hse del pn:ic.t-.~ de t:Jl1.clC11 
dél j!rtbltr..& en d~r • .:e se re-;:i1e,.e • 

de 1, cruthldfJ del dhe~.a.!<'r. 

K.rc! ""'de In prlnc\p.1.Ju dlfc-
rencl.a-. entre il c:~todo clentfflco 

)'el s.9tod:J de shteo~..1s ya que estr 
últh<J cru 1# objeto, o su, el H 

slste.~.a proJ1,1ctho, Y su ucwincta 

es dho:ll•r Je prcJ11ctos • lnSllll'OI • 
(de ulldn • entr•<l.1s). [n estar~ 

u se sl~tttlu1 los dhenos aspes 
tos lograJas iittlhnte el aniHsh • 

de 1 entor~. 

CY.llU.tCIOtl El·PilST 0[ LOS RESULT.\OOS 

haluJr ••·post·,, juzgJr o p.is.sr .a 
Juicio les ruulOdos del shteir,4 •.• 
Esta fase cons lste en COOljl.lrJr los 

resultados obtenlJos ·con los objet.i 

"º' pl!rSeguidos por el shter...t :t en 
C4\0 de no eahtlr ~stos, la corn¡ia.

r.i.c\Cn dtbe buSCJMe tn urlcs hh· 

tOr-icJS o en otrus stste .... u sei::eJan 

tes. & nhel nÍCtonJI o lnhrn.lclo-: 
na l. 

Cn e~t1 fue se ie1Jl~J11 fu\ Jhe~.H alttrnnt.:is, 

Cbttnll.!:l1 .. n 1J ruc .sntcrtar. Si!! t.Jlii1 101 i:i· 
p1c:tJ1 q1.~ 1.ss Jifcrenttl •lttrr..sthJS prcJ~c:.n 
en 101 dhu1os s .. ctores del sistt:"J. los !:.pe· 

tos o p11ntas de inter.h sen l.ss .ireH q\ie a lo\ 

•c:tores del shu·.-.1 o1t1~cn c<Jn 1t..:iyor f11eru lec!?_ 
niir.lico, socl•I, poltttco, etc.). Ccn estas ele•• 

r:.entos (.1c:tores e lritcru~,¡ u· l"l'lilble con1°·· 

trulr un.i Ntrh de 11uh1.sclá11, p.1r.s lo cual u 
lndhpenuble flj.i.r los criterios e lnJlcadcrn 
de eva lu•ct1!1\, 

01.ll'JIOSTICO DEL Cot!PORfA.'llrtltO 

.Conshto:11t& en tle']lr entr~ los dlIJ.· 
ños alh1rnJthos el•earJJos la c.eJ r 
opc:lán, La selec.:lén lnvol11cra.cu~ ~o'. 
elti-~tl\t~s. CI prl~.l!ro se "'"'re: •~ · 
conjunto·de .ilttrn.ttMl.i.s por,sel.icJl9_ 

n.i.r; el se~undo 11 gruf-0 dechor; ,1 
tercero es él o los ObJetlvbs qo.¡e ~e • 

per\i!Ju~n 1: el cu.arto t\ el gra.Jo!de 
cooock1hnto que se ieo!]4 Jo 1.a re~1t. 
d.ad o la 4ctl tud q11e se •dopÍe •nt~ :-

el la. . t. 
r 

EVALUACl0:-1 EX-AHf[ 0( • : • · 
OPCIOflES 

Consiste en detemln•r.tl nt!_ 
de del Sl'lte!l"..s actual: Oettct!_ 

dos los prcbler;:Js 0 se ldentlf! 

can l• o 111 c.idenJS cauu· •• 

erectos hnU Su\ ülth-..ss cau

su-or(gen a fin de deten:ilnJr 

In l lmlOcl<Jnes o .alcances de 

la s lgu lente fase. 

Jos re\ult.ados de la. f!. 
u anter'lor sirven di! • 

b.Ue p.i.ra ldentlrtc•r e 

los cursos di! a ce Ión •• 

q11e coou ca11us se des• 

prenden de f¡ C.ldena. 

Se 1v11Wan l•s. opciones ~ble·.'." 
.nld&S • 1pl tclndost un· Jul~~o · . 

genera.Jo en l • cc119ar&c tdn\ de . ., ,.. 
los posibles resultaJos. qui • · 

se obtendr&n con c•d• opcltn··. 
respecto Je los obJethos • •• 
llUtcOS di! CQlr.µ&raclóÍ. que~--· 
esubltzcJn P.lr'a ello. - : 

·,_, .. 

o s.e.i se reconoce c¡ue 

11na uuu es • su vei 
efecto de otra c.i11u. 

,,,.,,,, _, ___ ................. -. ........... ~ 

• 

r1sé '"¡ qut 11 -s·ls~··~~ 
Al•.h111l•11t&r1_• u~:st_st•., 

qu• ~hice~ ~~ •. nu•v•· f.e•!s·ta~·."·d 
! : ' 1 : : . ·. ' "• 7·;'.- , .. : 

111•11t~s slgfllflc1ttwos _ieue.t111• 
rt1.r •. ' ~ 7· ~ i • -,. .. _-_'. ··.· .:::::::,·:~.-

¡: 1 



•·' 
nLnClü!I .¡ 

h!ntl en e)t<]fr entre los. dll•· 
tern•tl..,os •hllor..1os. le 11oej r 
. L• "sehcc:i&n inYo1ucr.a.cu~_lro 
tas. (1 prtr.cl"O S• r•llere a~ • 
. . ' to ·d1 1lttrn•t W•s por.sehc~clg_ 

'9 111pmd~. ~1 g~po dtCi'4r~ rl 
o tl tÍ1 • 1os obJ1thbs q\I• se • 
w"ien ·r; 11 cu1rto es ti ~r&Jo\ de 

•. 

. ' ~a lento que St. l•M•. dt. '• re¡(i · 
11 ICtltud que 11 tdopte 1n0 • 

_·. ·.· - . . 1 · 

' ·¡ 
. 1 
.. ·1 

l .sii·'~íí.ilatii·.·,., Opcton•~ t*1te~: 
~-i ~·~~·~,~ ~t tC:lndo~Í v1l"jÍl.!,~lo. 

...,.,.,. · 1n .11. ~1r1cldq de 

1M '9Si,ln resu1t1dcis qJ. : 
....... ,~~~ con c•d& op.c:Í6n • 

-
'Nt,rcto.' 4-. los ortJ1t hos 'o ·• 

•"'º' •· ~par•ct&R qye 
1
se • 

lstP11Jc1n P.r• el lo~ - '. 
•. li --

' 

.~ •"1" 

1 

1 
[S 11 flU!' enl que el st,terJ ~~ 1'~''"1•1! 

udo. Al l~pl1"tJrse un stste~~ '' tiene• lr•nscurrt de\1!' 11 p1a,t1 en 1111rchl• 

dt las op1r1clone, h1ltl que elt&s • 

'ºn suJetadu 11ttsr1ct,rla"'e"tt. La 

que ,h.1cer unll nul!YI rt'll,16n de Jo' tlf·· 
' 1. 

Jttnto• Sf']n.lflcatlvos que_hayan 1po~l~'l Y.!. 
. \. 1 

rl .,. • 

-
i: 1 
' 

1 1 

.. ! 

1 15EL[fCl0l1 
' 

. ' l• se1ecclón·de 1• 111Jor· opción de 

' ••Jor1111lentO o correcc l ón. co11tpre!!. 

de 1.: 'l1lo~1cl6n de la e'la11Ltc:i&n• 
' ••-•nte. E·s una fl'e en que se to-. 

- "ª 1a-declslclón.d0 l•plant•_r I• -

opción que 111.ls satl1f191, 

• 
¡ 
' 
1 

f&~I de control esta dirigida hacia • 

el logro de los obJeti101 p11nt111do,. 

IHPt.\At!TACION DE LA llPClDH SEL[f_ 
• C 10/IADA 

Al tntroduclr 11 shh~• un nueyo 

1elemepto o •ecanls~o oper1tlY0 0 se 

est&n tr1ns forinand~ en 1l911n1 for. 

1111, las i:ondlclones qur e•lsthn

en c•d• uno de los elrmentos, en· 

·11 111e,dld1 que h1111n estado lnter. 

conectados. Esta f114~ cu111pl1 con• 

COIUll:OL 

El control consiste en 

•lnli.0 h1r o 1nul1,. los 

proble~•' que se pre-

senten 11 produclrs• • 

c1~blos Internos en 

tos slste~•s productl-

la tarea de real liar 11 ••nlobr1 4 

con pertub&tlon.es .,foll"llS. 

Jcz.~ .. ¡.¡;,_,~.,;:,~;·"'"~:;.:-.u;;,;;"'~ .. ,:,'""~~·:•.:.:~~\:~wi,'.'·:.~:;~t;.:''!·~·~~_7,~;~".:. _".::_: .. ~ .. ;:.,_~,.:,.~~.'.'.·C: .. <~,.;::·.c,·.:c; ~.~ •• ~,7.~-=-.: •• ~ .• ~ .. : .• : •• :::: .• :-:.~--"··º·-~·"·º-·"··"··º· "·"-·"·-º··L·'·"·-c-:=:.,:::: ........ ,c.o .. c.c.:.·.c.o .. "·"· ., .. c.º···º-~"-º·--~-~--'--------,_,_ ,,,..,,,.,.¡_ 
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CAPITULO lll 

APLICACIONES DE UNA METODOLOGIA DEL ENFOQUE DE 

SISTEMAS A PROBLEMAS DEL AREA DE INGENIERIA 

AMBIENTAL. 

l!l.l. Optimar un sistema de abastecimiento de Agua Pota-

ble a una población: Santiago Papasquiaro, Dgo. 

Descripción del Problema. 

Ubicación Geográfica. 

El municipio de Santiago Papasquiaro, cuya cabecera es la 

ciudad del mismo nombre, se ubica en la zona centro oeste 

del Estado de Durango limitando al norte con los munici"-

pios de Canelas, Tepehuanes y .santa Marfa del Or~, al sur· 

con los municipios de San Dimas y Santa Marfa de Otates, -

al oriente con los municipioi de Canatlán y·coneto de Co-

monfort y al poniente con· el municipio de Tamazula. Geo--
• 

gráficamente se ubica entre los 24' 35' y 25° 20' de latt~ 

tud norte y los 105' D5' y 106' 20' de longÚud oeste, res 

pecto al meridiano de Grenwich, con una extens16n total de 

7 ,23B km ; lo que representa el 3.63% del 'total del 'E!fta~>. 
' 

do que es de 199,648 km. (8) 

El ·agua es un recurso vital en la conformac.i6n ode Jos .asen,n· 
-~ 

tamientos humanos. El municipio de Sanh11go •Papas·qu~ar.o·c-. 

,. 

• _·'.!; 

... ,, 

. -.. ~:· 
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p~esenta un bajo aprovechamiento de su potencial, tanto P! 

ra la dotación de agua potable para uso humano, como para 

su utilización en agricultura de riego. 

Las condiciones hidrológicas del municipio exigen optimar 

sus recursos, para incrementar áreas de riego, controlar -

los cauces torrenciales mediante obras que retengan el --

agua y a la vez que eviten la posibilidad de erosión. (8) 

Santiago Papasquiaro, Dgo. fue abastecido de agua hasta --

1970, para una población de 6,636 habitantes, pero debido 

a factores como: altas tasas de natalidad, desarrollo tec-

nológico, establecimiento de nuevas industrias, etc., la -

población se incrementó en los Gltimos afios a más del do--

ble de la que contaba en 1970. Por otro lado, se tienen -

planes para el desarrollo industrial y de la agricultura. 

Las autoridades están preocupadas por hacer frente a l~s -

crecientes demandas de agua potable y optimar este precia

do recurr.o. 

_,·· 

' 
·-··. 

•,,¡· 

Por otra parte, existen diversas fuentes po--
·;·~->c:~i~:~ 

tenciales de abastecimiento superficiales y subterráneas -· .·· ···c;;f?.}l 
' ' .. ~.Jiv~ 

factibles de explotarse, presentando cada una de ellas ca-·· .:,,~ 
~ ,'·"~~ 

racterísticas diferentes en cuanto a costos y caudales. de''" .. ;;'.'.' 

::' ::::: ::: " '"" "" '" """ " "'" '" '" .... ,.,_ , ;¡gfj 
ductivo que sea capaz de satisfacer las demandas de •agua·••J ~":':'.;lt0)i~ 

.;.:i~~~ 
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po~able actuales y futuras para los usos domésticos, indu! 

trial y rie90, al menor costo posible, considerando las ca 

racterísticas técnicas y operativas de cada fuente, así ca 

mo las diferentes demandas que se observarán a través del 

tiempo de vida de dicho sistema (vida económica). 

Este tipo de problema corresponde a un caso de modifica--

ción de un sistema existente ( ya que la población era 

abastecida normalmente hasta 1970 ) en su modalidad de ser 

un sistema de expansión. Por lo tanto se aplicará la metQ_ ·:C..'.;·}.h'., 
dología descrita para este tipo de problema, el método sis 

temático de planeación. 

!11.l.1. Ubicación del sistema. 

Este punto requiere 3 conceptos importantes: 

Temporal ( duración del sistema ) , Espacial (Mundial, in--

ternacional, nacional, estatal, municipal; local y puntual) 

y S~:tori~l (primario, secundario y terciario). 

- Para el caso que nos .ocupa, la planeaci6n se hará para un 

período de 13 años, ya que para este tipo de obra 

periodos que se recomiendan, además la vida económica ;de 

sus compone~tes (tuberías, equipo., e~c. están dentro:de ,e! 

te rango. 



El sector en el que queda ubicado el sistema en cuesti6n, · 

es el terciario que corresponde a comercio y servicios. 

En este caso a servicios. 

111.l.2. Análisis del entorno. 

Para el presente caso, en la fi9. 3.1.1. se presenta el ·m.!!. 

delo productivo que corresponde al sistema de abastecimie~ 

to y consumo de agua, según las diferentes ofertas y dema~ 

das de agua potable que se tienen detectadas. 

Dado que aquf el problema es sólo de optimar recursos y 

proporcionar servicio a la población, industria y agricul,:,.;Xlc . - . ,• ... -... ~· 
"'~ 

tura, el concepto de estudio de mercado, para este caso no·\\_; 
. ··>~ q"?'-

es importante. Se parte de una demanda creciente de agua··* 

la cual h,ay que satisfacer. Se considera que existirán s!!.'
ficientes recursos financie_ros para la construcción de 

obras, se estima que no hab~á problemas de proveedorej 

los impactos ambientales siempre ser~n positivos~ 

Por· otro ·lado, se describirá la informacj6n' 

te para este tipo de sistema. 

Consideraremos la población actual, del. orden de 
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b\tantes. Los planes de desarrollo industrial, incluyen -

sólamente el establecimiento de industrias de pulpa y pa-

pel, ya que en la actualidad se está desperdiciando el as~ 

rrín y la viruta que produce un aserradero ubicado cerca -

de la poblaci6n; por lo tanto, estos productos no utiliza

dos podrían ser empleados como materia prima de dicha in-

dustria. 

Los planes de desarrollo de la agricultura se basan en el 

cultivo de la soya, cebada y otros cultivos, en las proxi

midades de la población, con el propósito de beneficiar a 

sus habitantes. 

. ,", 

:: . , ::,:. :,:::::· :: .. :: . ::: :: , ·:.: ·::.: ,:: : , : : ::. ::: . : : : : ~ :~I 
das al incremento de población y.al desa~rollo agricola e.<;<~~ 

industrial, para lo cual ya se tienen ubicadas las fuentes,, __ ;::4'1~ 

posibles de abastecimiento. La población es abastecida ~f.:lf~fill 
tualmente por el Manantial Tarimoro y un pozo profundo que:ti:;'.:i4:ii"il 

. . '. _ .... ---~;;~~;~~ 
capta aguas subterráneas. Las fuentes de abastecimiento ~:/''3~/1.il~ ',·· ~-~·-_:;1·/,~~~--t.~~~ 
que serán explotadas para satisfacer las demandas actuales·J;;¡il' 

'··''-'".-

y ·futuras son: 
. ·-:-:~:::-.iV: 

. .-,, 
El Río Santiago Papasquiaro, que ,pasa 

afueras de Ja población . 

por:.lasa~'~ 
. ,-··''";..; 

. ·: :·_:·)::.:::~ 

. se .excavará an pozo profundo para captar 

subterráneas.· Este pozo se localizará aproxim!t•~t,~I 

.. "-'·:". ~:-·>f ~i}~~~ 
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suministro, al mismo. 

En el anexo se presenta el plano de la población y las ---

principales características de importancia para el presen-

te trabajo. 

diferentes suministros con que cuenta la poblaci6n. 

Tabla 3.1.1. RESUMEN DE DEMANDAS FUTURAS PARA 

DE SANTIAGO PAPASQUJARO, DGO. 

·' ~;:; .. )-\ 
LA POBLACION(i,'· 

······::i:t~ 
,-----------,-------------------.....,· .-: 

DEMANDA FUTURA 
u s ti 

1 /seg m3/seg 

Doméstico 65.79 0.06579 5684.25 

Industrial 113.016 O. U30l6: :. 

Riego 30.BO . o .0308 .,. 

= 



í:~~Th¡~;~~:,f t~(Jg\:}F1::·;~:,:~,~ ':; . l • 2 • 

. ·'°-· 
M':-_-. 

Gasto Actual de Gasto Potencial de Capacidad máxima de 
Fuentes de Suministro ex2lotación (1/seg) explotación (l/seg) ex2lotación ., 

normal máximo l/seg m~/dfa 1 

FUENTE No. l 
¡: 

Manantial Tarimoro 17. 5 85 90.27 85 7344 :¡ 
' ~-

(explotado actualmen '1; 
te). -

... 
i: 

~ " 
FUENTE No. 2 

1:: 

Rf o Santiago Papas--
i: 

o 70 81.00 70 6048 1• - ¡'· 
quia ro ;'-

(proyecto) : ' ~ 
' . ·.:. ;¡ 

FUENTE No. 3 
Pozo No. 1 20.00 25 37.03 25 

. 
(explotado actualmen r.'.>~ 2160 
te) -

.. 

• '1 ~: 

FUENTE No. 3 1 

Pozo No. 2 o 40 52 .OB 40 3456 
i 

(proyecto) .·.· . --

!J, 
. ,_ ... 

. · ... •., .... ... !:" .. 



Ahora se presentan los factores económicos que tienen in

cidencia en la formulación de las posibles alternativas -

para la correcta asignacióri y distribución de agua. 

Los factores económicos son los costos unitarios para ob

tener un m3 de agua de cada fuente, considerando costo -

por operación y mantenimiento, inversión en las obras de 

extracción, equipo, transportación y todos aquellos cos-

tos que de alguna manera influyen en el sistema. 

Debido a que tal información en algunos casos esti muy -

restringida, se realizó un anilisis un poco grueso de al-

gunos costos de conceptos como equipo y tubería. 

En la tabla No. 3.1.3. se resumen los costos unitarios -

por concepto de la operación, mantenimiento y explotación. 

En la tabla No. 3.1.4. se presentan los costos por conceJ?_ 

to de la' conducción del agua, desde cada una de las fuen

tes a cada uno de los destinos. 

Tabla 3.1.3. RESUMEN DE COSTOS DEL SISTEMA PRODUCTIVO. 
. Caudal cúbico (S/mJ!j Fuente ~x:¡lo!~~o 

Costos 2or metro 
m l/d1a Ooeración v Mtto.I 1l Exolotación (2) 

No. l Manantial 7344 2.33 4.50 ! Tarimoro 

No. 2 Río Santi~ 6048 6.61 22.45 1 go 
1 
: 

No. 3 Pozos l y 5616 2.67 4.51 
2 



• ( l) Para la fuente No. 1, se consideraron los ces-

tos por personal, cuyo sueldo diario total as-

cendió a S 17,143.00. 

Para la fuente No. 2 fué de S 40,000.00 diarios 

ya que se incluye el mantenimiento de una plan

ta potabilizadora. 

Para la fuente No. 3 ascendió el costo por per

sonal a S 15,000.00 por día. 

(2) Estos costos incluyen los de operación y mante

nimiento, valor de rescate, equipo, deprecia--

ción, lubricantes, combustibles, e inversión -

inicial. 

Para la fuente No. 1 se consideró un gasto por 

explotación por día de $ 33,047.00. 

Para la fuente No. 2 se consideró un gasto por 

explotación- por día de S 1~5,785.00. Este cos

to incluye la amortización de la inversión de -

1a planta potabilizadora. 

Para la fuente No. 3 se c6risideró un gasto por 

explotación por día de S 25,318.00. Incluye la 

amortización de la inversióh de la .perf~raci6n · 

del pozo No. 2 y'SU equ~pamiento. 
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tabla 3.1.4. RESUMEN DE COSTOS POR TRANSPORTACION DE 
AGUA A LOS DIFERENTES SITIOS DE DEMANDA 

capac1aad 1 
Centros de Distancias de explota Costo 

Fuente Demanda (m) cion - / 
(S/m3) ( m3/dia) 

No. 1: Manantial - Riego 3,000 2661 1.47 (a) 
Tarimoro - Tanque de 2,500 5684 0.74 ( b) 

abas teci -
miento 

- Industria 3,900 7344 0.95 (c) 

No. 2: Río San-- - Riego 1 ,050 2661 0.51 {d) 
tiago - Tanque de 500 5150 o .16 {e) 

almacena--
miento 

- Industria 1 ,400 5150 0.46 l.f) 

No. 3: Pozos 1 y - Riego 700 2661 0.34 {g) 
2 - Tanque de 1 ,400 5616 0.44 {h) 

almacena--
miento 

- Industria 1 ,000 5616 0.32 (i) 
-

Observaciones: Estos costos incluyen 'costo de la tubería 

y el periodo de la vida útil (13 años). 

(a) La inversión tubería es de 1 8. 6 millones de pes os , ob 

teniéndose un costo diario de $ 3,92D.OO. 

( b) El costo de la tubería se consideró de 20 mil 1 ones ·de 

pesos, obteniéndose un costo diario de $ 4,215.00. 

( c) El gasto industrial es de 9,764.6 M3/día pero·como. el 
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(d) 

( e) 

gasto máximo que podemos explotar de esta fuente es -

de 7344 m3/dia, por lo tanto se tomó este gasto para 

calcular el costo de la conducción. El costo de la -

tubería se consideró de 33.15 millones de pesos, obte 

niéndose un costo diario de S 6,986.00. 

El costo de 1 a tubería se consideró de 6.5 millones -
de pesos, obteniéndose un costo diario de s 1,372.00. 

El gasto futuro de 1 a población será de 5684.25 

m3/día, pero como el gasto máximo que se puede obte--

ner de es ta fuente es de 5150 m3/dia, por 1 o tanto se 

tomó éste gasto para calcular el costo de la conduc--

ción. El costo de la tubería se consideró de 4 mil l.Q. 

nes de pesos, obteniéndose un costo diario de S 843.00. 

40 

(f) Se presenta el mismo caso de (el por lo tanto se tom! 

rá el gasto máximo de esta fuente de 5150 m3/dia. El 

costo de la conducción es de 11.2 millones de pesos, 

obteniéndose un costo diario de S 2,360.00. 

(g) La zopa de riego necesita 2661 m3/dia y la fuente No.· 

3 esta formada por los pozos 1 y 2 cuyos gastos de e~ 

plotación son 2160 y 3456 m3/dia. Por lo tanto se to 

mó el agua del pozo No. 2 para el anális{s de costos 

de transportación. El costo de tubería .es ·de 4.3 .mi-· -

llones .de pesos, obteniéndos~ un costo diario de~-·-· e 

$ g 14 ·'ºº. 
(h) Se incluye el costo de la tubería del pozo No. 2 a la·.:, 

'.•' 



unión con la tubería del pozo No. 1 (existente) que -

tendrá una longitud de 350 m. La longitud de la 

unión de las tuberías al centro de demanda será de --

1,050 m. El costo de la tubería de 350 m. es de 2.17 

millones de pesos, obteniéndose un 

S 457.00 y un precio unitario de S 

costo diario de --
3 0.13/m . El costo 

de la tubería de 1,050 m. es de 8.4 millones de pesos, 

obteniéndose un costo diario de S 1 ,770.00 y un pre--
3 cio unitario de S 0.31/m . El costo 

3 

total será: 

$ O. 1 3 /m3 + $ O. 31 = S O. 4 4 m • 

(i) El gasto máximo que se puede obtener de esta fuente -

es de 5616 m3/día y la industria demanda 9764 m3/día, 

por lo tanto se toma el primer gasto para el análisis 

de conducción. El costo unitario para unir las dos -

tuberías del pozo No. 2 al pozo No. 1 existente es de 

$o. 13/m3. El costo de la tubería de conducción del 

punto de unión de las tuberias de conducción de los -

pozos 1 y 2, hasta la industria, se consideró de 5.2 

milloMes de pesos, obteniéndose un costo diario de. --

S 1,096.00 y un precio 

to será: S 0 .. 13/m3 + S 

3 unitario de$ 0.19/m . 

0.19/m3 = s·o.32/m 3. 

El co~ 
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Ahora ya se tienen los elementos económicos para el •anál:ii.!.· 

sis y elaboración de diseños alte~nativos. 

. ... ;·: 



JI-1,1.3. Elaboración de Diseños Alternativos. 

Esta fase marca una de las principales diferencias entre 

el método de los sistemas y el método cientifico, por el 

simple hecho de crear al objeto, o sea el sistema produE_ 

tivo. 

Es una fase en la que se sintetiza los diversos aspectos 

logrados mediante el análisis del entorno. 

Una vez obtenida la información de las fases anteriores, 

se elaborarán los diseños alternativos, tomando en consi 

deración: 

Conocer el volumen de explotación de cada una 

de las fuentes de abastecimiento a fin de sa

tisfacer las demandas de la población, indus

tria y riego, de tal forma que los costos de 

explotación del agua sean minimos. 

Conocer que cantidad de agua de cada una de -

las fuentes de suministro debemos asignar a -

las demandas, de tal manera que 1 os costos de. 

transportación sean mínimos. 

Para lograr lo anterio·r, se determinarán las cantidades•«· 

de' agua que se explotarán de cada fuente, y las dis·tan--,·

cias a los centros de demanda. En otras palabras., dado;. 



que se necesita agua (demanda) es necesario optimizar -

las fuentes existentes (oferta). 

Debido al tipo de problema, el esquema seleccionado será 

aquel que resulte más económico, considerando las tres -

fuentes de abastecimiento y los tres centros de demanda. 

III.1.4. Evaluación Ex-Ante de Diseños Alternativos. 

Se ha obtenido la información técnico económica necesa--

ria para evaluar las condiciones actuales, en cuanto a -

oferta y demanda. 

Los actores del sistema son los usuarios y las autorida

des municipales, cuyo objetivo comün es obtener agua pa

ra los tres usos definidos, (doméstico, industrial y ri! 

go) en forma suficiente y a bajo costo. Podría indicar

se que figuran en forma importante para la evaluación ~

(aunque ~stén fuera del sistema), las fuentes de finan-

ciamiento, proveedores de equipo, refacciones y tubería, 

entre otros. No tienen importancia, para este tipo de -

sistema, los.competidores y los désechos. 

i Es posible construir una,matriz· de evaluación en que 0 por 
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un ·lado.los actores del 'sistema' sean las· autoridades·mu

nicipales, personal, financieros, proveedores y. los USU!,··:: 

ri os. Por otro lado los impactos cons·i derados son los'.-



fioancieros, económicos, sociales, políticos y técnicos. 

Por los alcances del trabajo, esta evaluación no se lle

vará al detalle como lo indica el Método de Sistemas. 

Además, por el tipo de sistema que se pretende crear, la 

evaluación de los conceptos arriba mencionados se enfo-

can en optimizar la asignación de agua para las diferen

tes demandas actuales y futuras desde el punto de vista 

económico. 

111.1.4. l. Elementos Básicos para la Evaluación. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las fases an- '· 

teriores, se obtienen las siguientes tablas; 

Tabla 3.1.5. COSTOS POR OPERACION MANTENIMIENTO Y 

EXPLDTACION. 

Fuente Operación y 1 Explotación 
'·ltto. ( S/día) 1 $/día 

Precio Unitario 3por 
Explotación $/m . 

. 

1 17,143 33,047 4 •. so 

2 40,000 135,785 22.45 : ¡ 

3 15,000. ,-., 25,318. 
' 

4 • 51 . ' 



Tabla 3.1.6. COSTOS POR TRANSPORTACION DE AGUA $/m 3. 

Destino Fuente No. 1 Fuente No. 2 Fuente No. 3 

Riego 1.47 o. 515 0.34 

Tanque de regularización 0.74 o. 16 0.44 

Industria de pulpa y papel o .95 0.46 0.32 

Cabe aclarar que en los costos de las tablas anteriores, 

está implícito el caudal de explotación de las fuentes y 

las distancias de las ofertas y demandas. 

Según se aprecia de las tablas anteriores, los costos más 

bajos por explotación (incluye operación y mantenimiento) 

corresponden a la fuente No. 1 y lo_s más altos a la fuen-

te No. 2. La diferencia e~tre las fuentes No. y'No. 3· 

es mínima. Esto ~ndica que tendría que darse preferencia· 

a la explotación de estas 2 fuentes. 

Por otro lado, los ~estos más bajos por transportaci6n de 
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agua corresponden: para riego, los de la fuente ·Nci.· 3: P!.·'.i t. 

ra uso doméstico, los .de la fuente·No.,2:y para uso:indU!;': ·, ··:,: 

trial, los de la fuen.te No. 3. 

De acuerdo con lo anterior, para fines de explotaci6n las 



fuentes más adecuadas son la No. 1 y No. 3 y para fines 

de transportación de agua las fuentes más adecuadas son -

la No. 3 y No. 2. 

No es fácil definir cual es el esquema de solucion para -

hacer una distribución de agua óptima. De acuerdo con "

las evaluaciones anteriores, se aprecia que para la expl~ 

tación unas fuentes son más adecuadas y para distribución 

son otras. 

Se debe considerar además, la capacidad de explotación de 

cada fuente, o sea, no por el hecho de tener bajos costos 

de explotación y distribución, se piense que se puede ob

tener toda el agua demandada. 

Además de considerar los costos por e~plotación y distri

bución del sistema, se debe evaluar la cuota que los usu~ 

.rios est~n dispuestos a aportar. En este caso, se consi

deró una aportación de $70,000.00 diarios. 

En la fase siguiente, se hará uso de las herramientas de 

·programación matemática para solucionar el esquema de so

lución.del sistema productivo. 

111.1~s.· Selección: 
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Fundamentalmente el problema-se presenta.en seleccioriBflC;. -· 



los incisos a y b siguientes: 

a) Deter.minar ·e1 volumen de explotaci6n de ca

da una de las fuentes de abastecimiento a -

fin de satisfacer las demandas de la pobla

ción de Santiago Papasquiaro, industria y -

riego, de tal forma que los costos de expl~ 

tación sean mínimos. 

b) Manejo y optimización de la cantidad de --

agua de cada una de las fuentes de suminis

tro que debemos asignar a las demandadas, -

de tal manera que los costos de transporta

ción y/o los costos de tratamiento, sean mi 

nimos. 

Es aquí donde se hará uso de las herramientas de program! 

ción matemática, a través de la aplicación de la program! 

ción lineal y las técnicas computacionales para alcanzar 

nuestro objetivo.· 

Se apli~ar§ el método simplex ·para encontrar la solución 
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al inciso "a" y el modelo de transporte, que es una der.i-· 1· 

vaclón'del:simplex; para solucionar el inciso "b".1.· 

Mod~jo de Programación. Linebl. · 

Funtión·Objetivo: 

'' •' 



Puesto que nos interesa minimizar los costos de explota-

ci ón del agua de las diferentes fuentes de suministro, 

nuestro problema es de minimización. Por lo tanto, la 

función objetivo estará representada por: 

MINIMIZAR 

donde: 

Z = función objetivo por minimizar. 

c1 = Costo unitario por concepto de la explo

tación de l m3 de agua de la fuente No. l. 

x1 = Gasto de agua que será explotado de la 

fuente No. l (m 3/día). 

c2 = Costo unitario por concepto de la explo

tación de 1 m3 del agua de la fuente No. 

2. 

x2 = Gasto de agua que será explotado de la -

fuente No. 2 (m3 /d ia_l. 
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'· 

Costo unitario 

tación de 1 m3 
por cuncepto de la explo- ·. <:~X;~ 

,. ;'. \ ._ ~~.;; 

del agua de la fuente No.,-.';'~~ 

. . ' :~'.>~=::1f~b'. 
x3 = Gasto de agua. que .será •explotado ·de dla l& :- ':,)i: 

3. 

fuente No. 3 (m 3/d{a'.)..':.. · ,. 



RESTRICCIONES, 

la. Restricción: 

Donde: 

M = Gasto máximo o futuro demandado por la pobla

ción para uso doméstico, industrial y riego, 

(m3/dia). 

2a. Restricción: 

Donde: 
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A = Gasto máximo 

en (m 3 /dia). 

'(m3/dia). 

de explotación de la Juente No, 1, .. 

Para nuestro caso A = 7344 --. 

Ja. Restricción: 

,-:· 

B = Gasto máximo de explotación .de la ·fu~nte No; 20:. 

· ... 
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en tm
3 
/díal. Para nuestro caso: B = 604B m3/d}. 

4a. Restricción: 

Donde: 

e = Gasto máximo de explotación de la fuente No. 3, 

{m 3/dia). Para nuestro caso C = 5616 {m3/día). 

5a. Restricción: 

<{ l xl + 

Donde: 

~ 1 = Costo unitario de m3 de agua por concepto 

del mantenimiento y operación del sistema -

de la fuente No. 1 

' ··: 

... ~-~.'·:{~ 
,, 

._';.,-) 

··: ':. ·~-~>~ 
.'/i) 

.:·)}~ .. 
" 

. ' ·::;:::;t 
:;:~ 

·.·_·<·Í:~ 
·-·.l'f1·.< 
;;,:, .. A; 

,_: <jtr.\ 
-'"e:·-.,¡' 

)j' 
; ·c.; • 

. , .. ·. ~. ''.!.t 

. ,·_:·, .,.,_..:o.l 

,;:_ ... ~)!.' 
. "'itj .. ---:~;;; 

.,:: 2 .= costo unitario de 1 m

3 

de agua por concepto .•.•.•. · .. ···:::.:.'.\.:.•._:.~ .. r.?iiº·t·•~.:.·.· 
del mantenim·iento.•y )operaci6n'.del. Sistema,,,.:_ ... ~i; 

d ' 1 . f t Ndw 2 .. ;,c/~1~ 
e ' a . ue,n e ·. • /jII~ 

= Costo ·unitar.io· '.de!•l in 3. :de .agua: por·1concepto'.o '·. ;:;:~\ 
., ·:.1: 

del mantenimiento y 1 a operación"del ·siste-.·- ... ,.; .- ... , 
... :;-.\~ 

,',.>;; 



ma de la fuente No. 3 

N = Cantidad diaria que están dispuestos a pa-

gar el municipio, los industriales y los b!!, 

neficiarios por el riego; por concepto de -

la operación y mantenimiento de los siste-

mas de cada una de las fuentes de abasteci-

miento. 

a) Método Simplex. 

De acuerdo con la nomenclatura antes expuesta, la función 

objetivo quedará establecida en la forma siguiente: 

Minimizar Z = 4.50 x1 + 22.45 x2 + 4.51 X3 

Sujeta a las siguientes restricciones: 

x1 + X2 + X3 ? 18,110 
• 

" l / '.., ~/¡ 

x2 ~ 6,048 

X3 < 5,616 

2. 33 X1 + 6. 61 x2 + 2·.67. •X3 / 
'"""' 

7,0,000 " 

Xj ;¡;;. o. para ·toda j 

Dividiendo la función objetivo y la quinta restrJcci~n 
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tre el coeficiente de las variables "X", tenemos: 

Mi n z = Xl + ·x + X3 ;;;;. 18,110 2 

Xl .;;;; 7,344 

Xz < 6,048 

X3 < 5 ,616 

Xl + 2. B3 x
2 

+ 1.14 x3 < 30 ,043 

Xj :;.• O, para toda j 

Agregando variables ficticias y de holguras a la funci6n 

objetivo y las restricciones, tendremos: 

Min 

Sujeto a: 

X +· 
2 

X3 

x
1 

+ 2. 83 x
2 

+ 1. 14 X
3 

- + x
9 

. - 18,110 ·· .. 

= 7,344 

- 6,048 

= 5,616 . 

. : ~0,043 . 

;) 
Resolvie.ndo··por :el lmétodo' simplex,. se :.tie·nen:1.1o·s•:.sig.ujlen"1-. 

' ' 

tes ··.resuJ.tóados: : 

'' 



/ 

x1 = 7,344 m3/dia, 

x2 = 6 '04 8 m3/día, 

X3 = 4 ,718 m3/dia. 

X7 = 898 m3/dia, 

Xa = 11 ,272 m3/dfa. ._._, 

Las variables de ~olgura x7 y x8 tienen un costo ~e cero. 

El valor real de la funci6n objetivo, se obtendrá multi

·-~licando el valor anterior por 4.50. 

Z = 42,181,04 X 4.50 • $189,814.68 

Que será el costo total diario debido a la explotaci6n -
-

del agua de las tres fuentes. 

' Entonces, se tendrá que explotar las cantidades de agua. 

sigutentes ,'de cada una de las tres fuentes, para que 

nuestros costos de e~plotaci6n de agua sean mínimos, 
¡ 

La fuente No. l (Manantial Tarimoro) se ~xplotar~ en su 

totalidad; es decir, se e.xplotarf un gasto de 7,344 

m 3/d~a. 

De la fuente No. 2 (Río Santta110 Papasquiaro)., se explo

tará el gas.to total 6,048m3/dia. 

• 
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En cuanto a la fuente No, 3 (Pozos 1 y 2), se explotará -

un gasto de 4,718 m3/dia, 

b) Modelo de Transporte. 

Distribución óptima de ofertas y demandas de agua. 

Para la aplicación del modelo de transporte al problema, 

es necesario utilizar la información obtenida de las de-

mandas de agua futuras, para cada uno de los destinos, --· 

las cantidades de agua que deben explotarse de cada una -

de las fuentes y los costos unitarios por transportar un 

metro cObico de agua, desde cada una de las fuentes, ha-

cía los destinos. 

De la ,información obtenida anteriormente, se formó la la-

.bla 3.'1.7. 
Desttno U) DI sponlbtl id•dts 

FU[NTE · de c1d1 uno de 101 
rt190 do"'sttco lndustrhl orfgents (iñl/dh) 

ruente No, t 
Manantbl TI· 1.47 0.74 0,95 7344 . 
rtmro. (l) 

r~nte Na. 2 .... Rfo Santh~ D,51 0.16 D.46 .... ,_ (2) 

~ Fuente fto, 3 • ¡... Pozos No, 1 1 
e Z uploutl6n D.34 0.44 0.32 4718 
~ a;uu sub\errl 
~ MIS. (.J) -

-« 
o Dm1nd1s de •· yua dt C/U de 

os destinos. 2661. 17 S6a.4.25 . 97&4.58 18110 
(.,Jfdl•) 

Tabla 3.1.7 ~ATRIZ DE COSTOS UNITARIOS DE CONDUCCION DEL 
AGUA ( $/M3) 

. ...... ~ 

. . ,-i. 

·;,:-.:~ 
,_ .. 
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En la tabla 3,1.8 se muestra la asi9nación ,¡,,¡ agua de
las diferentes fuentes a cada uno de los de·;!. inos obte
nidos con el m~todo de la columna mlnima y q11e represe! 
ta la solución básica factible. 

• ... 
1.47 0,74 0,95 

7344 7344 •1 

0.51 0,16 o. 46 

5684.25 363,75 6048 ,, 
o.34 D.44 o ,32 

2661.17 2056.83 4718 " 
2661.17 5684.25 9764.58 18110 . 

Tabla 3.1.8 SOLUCION BASICA FACTIBLE 

Por lo tan to: 

l<31 = 2661.1!7 m3 /día 

x22 = 5684.25 " ·' ' 
X23 = 363.75 " Las demás "X u tie-
X13 = 7344 .o " ij· 

nen valor cero 
X33 = 2056.83 " 

• Para que la soluci'ón básica sea. no-dejenerada, ~ebemos te-
ner m + n - 1 entradas positivas (Xij). 

• 

Por lo tanto: 

m = 3 

"n = 3 .• deberán ser ~+n-1 = 3+3-1=5' entra~ 
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das positivas para que la <,oludón 

básica sea no-degenerada. 

Como se observa en la tabla anterior existen 5 casilleros 

con entradas positivas, por lo tanto, nuestra solución bá-
. ' 

ca es no-degenerada. Entonces, estamos en condiciones de 

aplicar el método de Sttepping-Stone para obtener la solu

ción óptima a partir de la solución básica factible. 

El valor de la.función objetivo para la solución básica 

factible es: 

m· n 

:z = [ [ Cij Xij = cll xll+ C12Xl2 + C13X13 + C21X21 + c22 
i=l j=l 

Z = l,47 (O}+ 0.74(0) + 0,95(7344) + 0.51(0) +0.16 (5684 .• 25) 

0.46(363.75) + 0.34(2661.17) + 0.44 (o l + 0.32 (2056.83}. 

Z = $ 9,617.22 diarios. 

• 
Obtención de la Solución Optima. 

Se aplicó el método d~· Sttepptng - Stone para encontra~ la 

soluct6n óptima, la cu~l se representa en la iabla 3.1.9. 

I 

• 



Tabla 3.1.9, DJSTRIBUC!líil OPTIMA DEL f1GIJ1\ (M
1
;nrA) • 

--- . . . . -- --~---·-- --- ------ .. ·- - -----·---

Origen D e ·' t i ll o Total -·- - ----------·'". 
rieqo doméstico industrl-11 ·----·-- -- . --- -·--· --------

No. 1 - - 7344.00 1344.00 

-- -------
No. 2 - 5684.25 363.75 6048.00 

No. 3 2661.17 - 2056.83 4718.00 

Suma 2661.17 5684. 25 9764.58 18110.00 

5.2 Selecci6n del esquema 6ptimo para .el sistema del abas

tecimiento del agua de Santiago Papasquiaro. 

De la fuente No. 1 (Manantial Tarimoro), se explotará en -

su totalidad, es decir se explotará un gasto de 7344 m3/día. 

O.e la fuente. No. 2 (Río Santiago Papasquiaro), se explota-

rá el gasto total 6048 m3/dia. La fuente No. 3 (pozo 1 y 

2) se explotará un gasto de 4718 m3/d\a. 
1 

Del Manantial Tarimoro, se deberá tra~sportar un gasto de 

7344 m 3 ;~ia para uso de la indusW-ia de pulpa y papel. 

Del río ·santiago Papa~quiaro se transpo~tará un gasto de -

5684.25 ·m3/dia para ~so domést\co y' uri gasto de 363.75 ---
' . . 

m3 /dia a' la industria de pulpa y pape1. 

·• 
De los pozos 1 y 2 para extracci6n de •agua subterránea, se 



,' 

debe 

y un 

transportar un gasto ,¡,, ?661, 17 m3 /día. Para riego, 

gasto de 2056.83 m3/día a la indusli·ia de pulpa y pa-

pel. Lo anterior se puede apreciar en la íig. 3,1.2. 

IMPLANTACION - OPERAC!ON Y CONTROL, .. 

Las siguientes fases del Mªtodo corresponden a la constru~ 

ción del sistema. Una vez implantado se desarrollan las -

fases de operaci6n y control. 
_, 

III.2. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LOS PROYECTOS 

DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

Descripción del problema. 

Ubicaci6~ Geogr§fica. 

: ' ..... -~-:-;,,1 ,. 

.. 
• 

La ciudad de Tepic, Nay, Se localiza en las 

104° 53 1 07 longitud Oeste y 21 º 30' lat1tud 

altitud de 915 m.s.n.m., con una extensi6~ de 

coorden'adas - ,; · 
' 
" Norte, y una . 

1 ,629 Km 2 , - '.• · .. :,""!' 

el municipio de Tepic, se encuentra en la parte central -- 1
. 

del Estado, limitando al Norte con el municipio de Sant.ia- ', . - ' 
go Ixcuintla ,Y El Nayar, al sur con Xal isco, al Oriente -- .'. 

con El Nayar·y Santa Marfa del Oro y al Poniente con~San - 1 

Blas; actuah1ente, la mancha Urbana de la Ciudad de Tepic ', 

ocupa una extensión aproximada de 26.6 Km 2 , La población 

del municipio de Tepic fue en 197~ de 110,939 habitpntes, 

mientras que para 19.80 se registró una población de 117,007 ¡, 

I• 
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FUENTE No. 1 

Manantial 
Tarimoro 

(7344) 

FUENTE No. 2 

Río Santiago 

(6048) 

- .FUENTE·No. 3 

Pozo 1 y 2 

(4718)! 

= 18110 m /día 
' ' 

' ¡ 

-z 
/ 

i 

~I 
•/ 

i) 
1 

5684.25 + 

2056.83 

e 

[)[Sl 1 IWS 
-·------·--·----·---- .............. 

u~o en 
Riego 

(2661.17) 

Uso 
Doméstico 
( 5684. 25) 

Uso 
.• Industrial 

(9764.58) 

= 18110 m /dfa 

·-... 

• 

' .- . -

Figura 3.1.2 Distribución óptima: dei sistema de abas~<'. 
tecimiento. Santiago Papasquiaro, Dgo.· 



persona~;. ( :i) 

Las autorid~1!es municipales de Tcpic, desean establecer 

una planta de tratamiento de aguas residuales a fin de re

solver el problema de contaminación del agua del río Molo

loa, principal cuerpo receptor de las descargas de aguas -

residuales de la población y la industria de esta zona, y 

además utilizar las aguas residuales tratadas en los usos 

más convenientes, de acuerdo con el nivel de tratamiento 

que.es 'posible darles. 

Arimismo, desean conocer que en caso de no P?der tratar -

sus aguas residuales, que usos serian los más indicados. 

Se pretende implantar un sistema productivo que produzca -

agua tratada para resolver el problema de contaminación --
- . - . 

del agua de un cuerpo receptor y definir. los posibles ·_usos 

que se podrán dar a las aguas una vez tratadas. 

Se ha visto que la gran variedad de elementos contaminan-

tes que contienen las aguas residuales pueden producir una 

.serie de perjuicios sobre las agua¡ del cuerpo receptor --

que las reciba, tales como: malos olores, muerte de peces, 

llmitaci8n del 'uso del agua para fines agrícolas, tndu~--

triales, etc. ,Por tanto el tratamiento de las aguas resi

duales debe en~aminarse para evitar estos perjuicios. 

Para eliminar los elementos contaminantes de las aguas, 
• 

,1 ·-.-~ 

,. 
' • 

" 
" 

" ' 

I• 
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existen una gran varfed.1d de procesos de t1·atorni.,nto. Las 

alternativas a considerar deben f1ílpllcor bajos costos de -

construccion y mantenimiento y siíl1plicidod en su operaci6n. 

Es importante además, efectuar un estudio de impacto am---

biental que evalúe las diferentes alternativas propuestas, 

ya que en un gran número de casos en el país, la ~ecisión 

conceptual de las plantas de tratamiento se ha tomado en -

forma aislada, sin realizar una evaluación del impacto am-

·-oiental que ocasionan las aguas residuales por controlar. 

3.2.1. Ubicaci6n del Sistema, 

La planeaci6n del sistema productivo de una planta de tra

tamiento y la definición de los usos más •decuados de las 

aguas residuales tratada~ se hara para un periodo de 13 -

aflo~ de vid~ ~t~l. 

" 1 El sistema que se pretende implantar queda a nivel munici-

" pa 1, ya que' su rango ~e 

limitado por la· gestión 

,· 

físico y financiero queda -

autoridades de Tepic. . ' 

,,,: 

El sector que queda ubica.do el sistema'., es el terciario •• 
' que c~rrespcinde a comercib y servicios, epp~cialmente a --

servicios, 

3.2.2. Aná1Ísis 1 del Entorno. 

'1 • 
I· .' . \~ 

•• '"·. ,. '; .· 
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2,1. Modelo general del 'cisterna productivo. 

Los recursos financieros para la construcción del sistema 

se propone que sean vla crldito, a travls de BAl:OBRAS, con 

apoyo econornico de los usuarios del sistema, que en este -

caso es el propio municipio que deberá imponer cuota por 

tratamiento a los habitantes. 

Las componentes internas del modelo del sistema productivo 

corresponden a las instalaciones de la planta de tra~•mie!!. 

to, equipo utilizado en la operación, personal encargado -

de operar la planta, patronato, energfa, etc. 

Los desechos del sistema son todos biológicos y basuras -

que son producto de la depuración del a~ua residual. Es-

tos desechos son altamente contaminantes y su di~posición 

final se propone que sean a través de áreas-de secado,-pa~· 

ra estabilizarlos y disponerlos finalmente en rellenos sa

nitarios. 

Los proveedores del sistema son los encargados de suminis

trar la tuberia, equipo, reactiv~, para análisis, etc. y 

se consfd~ra que no habrá problemas de suministro. 

El producto final, se'rá el agua residual tratada que debe

rá estudi:arse cuidadosamente su disposición final, de tal 

manera que satisfaga dos condiciones: a) Uso adecuado del. -
' 

_, 

• 

agua tratada y b) No ocacipnar posibles problemas a cuer--. 

'. ·.·· 

. ..·.: 
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pos receptores. 

El impacto ambiental que tendrá este slsto:na scr5 sumamen

te beneficioso, ya que vendrá a sanear un cuerpo receptor 

y la disponibilidad para el uso del agua tratada . . ' 

En la figura 3.2.1. se puede apreciar el esquema del Mode

lo General del Sistema Productivo. 

Criterios"de Calidad de las Aguas de los Cuerpos Recepto--. 

res para Diversos Usos. 

Normalmente las aguas de los cuerpos superficiales! que r~ 

ciben las aguas residuales provenientes de los alcantari-- · 

' liados municipales. son empleadas en diversos Msos, tales 
, . ..; 

como: Abastecimiento de aguas a poblaciones, Recrea·ct.ón, ~. " •• 
.. ' 

-Riego de cÜltl.vos, Desarr.ollo de vida acuática, etc, De - '.'-'' 

ahl la importancia de est.ablecer ciertos criterios· de cal! 
" ·dad para las aguas de los cuerpos receptores con base en.- .. ,.:,,,. 

1 1 
los requerimientos d,mandados por ·cada uno de los usos an-

tes mencionados. 

" • 
El uso de las aguas ~uperficiales para propósitos de abas

" tec~miento púbÍico, es considerado como uno de los'más ---
' 

esenciales, por tant9, deber& estar libre de s~bstancias y 

restos flotantes atrt'buibles a vertidos municipale,~, indll,!

tri.ales o de "otra procedencia en cantidades suficientes P!. 

I• 



••• 
1111

1111uu1111111111111111111111u1,.,,,,,.,, , • , 

•"'' 

• 

'•' r' '" 11111111" • ll lllftlllfll 11111111111 l;IJ ,,,,,,, 
• • •• •• l 

i 
· ... "' "'"..,. .. , 

E • : 

,'_'_"_'_'"'•:•"e'-'-'_, ¡ ,,,,.,) 
1 

!_,_ L LS -'-' 

~
'""'"' ·' ,;,,,,;,;,]., 
Hlltl ''" ll"IJ·trlo 

Jl•f1rt r " · r !l 
-- - ---· 

nl!cot ·•no 
ílnonCll!rOfl 

""' ,.,,., .. 

".-,~,-,-,-,-.n-,-0-,-,-,-,-,-,-,-,-_...1-s - S - s - s - s - s ., 
miente -

-Tonr¡ue11 de uouna r11 
slduole~ -

-Tuber{e de conduce! 
6n, lti.baroLnrlo -

-EQulpa y m:iq11lnerh1 

' 
f 

-co~bu11tlbl11n, lubrl 
contes y energle -
-oo~redore9 y vlgllo 

'" -Orgonlzoc16n 1 atroa 

l 
1 

Pot:llecl6n y 
unuarlae del 
ogu11 tratada 

Entorno de lo. orden 

............. Entorno de 2o. orden 

3.2.1 Sistema productivo de la planta de trata" 
miento de aguas residuales de Tepic, Nay. 

·• 
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raque sean: estéticamt:nlr! desa~rad.1bles; pro.lu!can color, 

olor u otras condiciones e11 gr~db tal que c11·i1¡ir1er1 1nolcs--

tias, que sean tóxicas o perjudiciales para la vida hu,1ana. 

Los requerimient~s. en cuanto a cal ida,d del agua demandados 

por las industrias varía en un gran rango, debido a la --

gran variedad de procesos industriales; cuando se requiere 

una alta calidad del agua, generalmente se recurre al em-

pleo de ciertos procesos tlpicos de tratamiento de aguas -

para abastecimiento industrial. En las aguas recreaciona-

les, es importante, tanto el aspecto estlltico de ellas, C!!_ ·' 

mo el desarrollo de ciertos deportes tales· como: pesca, n! 

taci6n, etc. 

El agila aplicada en ·la irri.gación para cultivar el suelo -

puede escurri.~_sobre la sup~~fi.cie~ evaporirse desde ~sta, 

o infiltrarse en el suelo. 
• 1 .• 

El agua retenida por el suelo; 

llega a ser más concentrada co'n las salés disueltas. Con 

\ 

' -·. 

" ' 

sólidos totales disueltos en c'antidades,meno.res a 500 .. ,,.~, 

mg/lt son usadas en la irriga.ciBn ·sin p~oblelma.s de sali!li" 

dad bajo condiciones normales; Aguas con cantidades de s~ 
- 1' • 

lidos totales disueltos de 5,000 mg/lt, normalmente son de. 

valor reducido para emplearlas en irrigación. 

La propagación y desarrollo de la Nida acuát•ca en los 

cuerpos receptores superficial~s, 1 i.ncluyendo el mar, es 
·, 1 

tan compleja que la informaci6n química y física.por si 
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mismas no es suficiente pJ.ra predecir los tc:sul t.adus de la 

contaminaciGn. Otros factores, tales como los c••1bios es

tacionales y las variaciones diarias son esenciílles. 

Idealmente el criterio de la calidad del agua, debe tomar 

en cuenta tales factores. Por todo lo anterior conwotado, 

es notoria la importancia de controlar las descargas de -

·aguas negras en un cuerpo receptor, de acuerdo con aque--

llos usos que posteriormente tendrán las aguas de dicho -

cuerpo receptor, que traigan consigo un mayor beneficio; -. .:.:. ... 
para esto es necesario una reglamentaci6n que contemple -

los requerimientos de calidad más adecuados, que deben CU!!). 

plir las aguas de cualquier cuerpo receptor según los usos 

que pueden dárseles. 

Los cuerpos de agua superfic\al·es más importantes, recept.Q. 

res de- aguas negras, son:· 1 os r tos, 1 ago s y· 1 agunas , eJTibaJ 

ses y océanos, 

/ 

. ._ ... :. -~' 

·,. 

·' 

La calidad del agua de una fuente superficial, depende del ··:~-• 

car6cter y área de la cuenca, de su geologfa y topografia, ·· 

de la extención y _naturaleza del desarrollo realizado por . "'' 
el hombre, de la época del año y de las condiciones del -- • 

tiempo. La calidad del agua de las corrientes es general~ 

mente mSs variable y ~enos satisfactoria que la ~~ las la

gunas 1 lagos, Las fuentes superficiales se ~en afectadas 

normalmente por las aguas de los efluentes de aguas negras 
' 

descargados por las poblaciones e industrias. 

' '· 

'. 
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1 .• 1 disposición por 0 lilu1.i0n en los ríos. lagos, ocCanos, -

etc., es el método Hliis e1.iplcado para la el irninaci'3n de! las 
1 

aguas negras, las c11ules causan una sorie de efectos inde-

seables en las aguas de dichos cuerpos receptores, que 

·.afectan los usos posteriores que se les pueden dar a ellas. 

3.2.3. Elaboración de Diseños Alternativos. 

Pa~a la elaboración de los diseños alternativos· del siste-
,_, 
ma que se desea construir, debe considerarse principalmen-

te los bienes o servicios que el sistema deberá producir. 

Como se indicó anteriormente, el objetivo principal de es

te sistema es producir un agua residual tratada para libe

rar el cuerpo receptor de contaminantes y definir los usos 

más adecu'!_d_os para su reutil izacion .Posterior. - ·. 

, ' 
Dado el ti_po:, de ~roblema que se trata en e.sta fase se for-

mularán los ~riterios para evaluar los imp.actos ambienta."

les, que dif.eren~es cohtam~nantes que se encuent_ran prese.!!. 

tes en el ag~a residual de origen municipal causan a los -

cuerpos receptores. Esto con elCfin de me'dir el grado de· 

daño que se tendrá en un cuerpo receptor por aguas residu~ 

les, conside~ando las alternativas de no d~r·tratamiento, 

un tratamiento primario o un tratamiento s~cundario. 

Debi~o a que no se cuenta con los .valores ~e los princtpa- ~ 



les conl•m(nantes de la descarga municipal de Tcpic, astes 

se tom;11·iin como los típicos de una descarga municipal. 

Un m€todo de evaluación son las matrices, estas tecnolo--

gias incorporan una lista de los conceptos del ambiente a 

una lista de acciones que causan ese impacto. Estas dos -

listas están relacionadas en una matriz que identifica los 

impactos en la interacci6n entre una acción y un concepto 

del ambiente. 

Walski y Parker {10) propusieron que en lugar de desarro-

llar un cierto número de indices para los.muchos usos del 

agua, es más significante 'desarrollar detalladamente un fa 

dice de calidad del agua general. Otro gran problema. es -

determinar que parámetros deben ser incluidos en un indice 

de calidad del agua. 

Sesenta y cuatro expertos eligieron los siguientes paráme

tros como los más determinantes: 

Oxigeno disuelto,. coliformes fecales, pH, demanda bioqufmi 

ca de ox1geno, nitratos, fosfat'95, temperatura, turbiedad 

sólidos totales, t6xicos y pesticidas. 

Walski Y· Parker, con' b
0

ase en una serie de investigaciones 

Implantaron un indice de cal '\dad del agua, e1 cual esta d!, 

finido por la siguiente expresi6n: 
• 

- ¡, 
I• 

" ' 

1' 

'" 

' ' 
" 

··' 

!! 
¡: 
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n ai l /n 

1.C.A, = -rr • • • • 3. 1 
i = 1 

en donde: 

Pi : Valor del P.arámetro i 

fi(Pi) : funci6n de sensibilidad del parámetro i, 

O < fi(Pi) < 1 

ai : Peso adjunto al parámetro i, O<ai <:: 1 

n : Número tata l de parámetros, 

Ellos establecieron una serie de funciones que llamaron de 
. - -

sepsibilidad; para cada uno de los parámetros que cons~de-

raron de más significancia en la evaluaci6n de la calidad 

de las aguas. 

Las llamadas calificaci6n o peso de sensibilidad a cada u

no: de los parámetros, según la con9entraci6n en que se en

cuentran en las aguas. Esta calificación variará de O. a 

l.. Es decir, cuando nosotras· queremos investigar el fndi

'ce • de·calidad de las aguas de, un determinado cuerpo recep

tor, mediremos las concentraciones de cada uno de los par! 

metros propuestos; a estas concentrijciones, se les aplica-
• 

rá:su función de sensibilidad· correspondiente, obteniéndo-
' . . 

'."- \"~ · .. 
;•"•, \M". -

·'· 

.. 

:-: ··, 

:,.' 
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se con esto las calificaciones de sensibilidad do cada. uno 

de los parlmetros medidos, la cual variará de O a l sogOn 

su concentración; a continuación, con estas calificaciones 

de sensibilidad haremos uso de la expresión (3,1) la cual .. 

nos arroja~~ un valor que será el fndtce de calidad de las 

aguas del cuerpo receptor analizado, 

Funciones de sensibilidad de parámetros base para determi

nar la calidad del agua. (10) 

1.- TEMPERAt1ÍRA. 

Se obtuvo que la función de sensibtlldad par~ la t~mper~t! 

ra "T", puede consistir en una parábola inver·tida, descri~ 

ta por la siguiente expresión: 

f (T) e 3,2 o T .;;: 40, < donde: 

' a = Temperatura Ideal, ~ara este caso será 20ºC 

f(a) ~ l 

T = Valor de la temperai:ura en gr~dos ¡centfgrados ( ºC1. 

2.- NUTRIENTES, 
,. . 

Se consideró que la rel~ción ideal de. nitrógeno a fósforo • 

para la reproducc~ón de:protoplasma varfa en el sigui~nt.e 

rango: 30. l - 15, l. Úna buena función debe, sin emb~rgo,. 
' 

tomar en cuenta esta consideractón y debe ser d
0

e la forma. 

f(Nu) = exp • - o.os (N + 15p), (Np) 3 t 3. : 

. . :.-,•. 



.donde: 

N = N0 3 -. N • mg/1 

p = P04 p ' mgil 

NP= Indicador de la proximidad de la relación 

N:P, a la relacidn ideal para un florecimien 

to. El valor mínimo de este indicador puede 

ser¡ N:P = 20:1, mientras que ~1 máximo es -

variable. 

Si solamente uno de los parámetros es medido, entonces las 

funciones de sensibilidad se definen a continuación: 

f(N) = exp {,-0.16N) ............................ 3.4 

f(P) = exp (- 2, SOP) .. ------------- 3.5 

•,·, 

. ·•·. 

Estas funciones se- pue~en observar en· la figura 3.2.2. ·- - 1 ;"'.":-•• _ ••• __ 

3. SOLIDOS SUSPENDIDOS. . 
·:·!~_:e;~,~~,.~ 

Para determinar la función de .sensibilidad de los .sóliios 

suspendidos, se tomó en consideración que el efluente de ~~~~;· 

una: planta de aguas negras con tfatamiento secundario pre- . : 

sen~a una consideración de s61·idos suspendidos sobre los • 

30 ~g71; a esta conc~ntractón ·Se le adjudicó un valor de -
' ' 0.5 en la función de sensibilidad. Esta función se da a -
' conttnuaci.6n y se encuentra graficada en la figura 3.2.2. : " 

f (SS) = exp (- 0.02 ss'¡ ----------- 3.6 
.. , 
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donde: 

SS = Concentración de Sólidos Suspendidos en 

mg/1. 

4. BACTERIAS COLIFORMES. 

La función de sensibilidad para bacterias coliformes, está 

definida por la siguiente expresión, y se encuentra grafi

cada en la figura 3.2.2. 

f (el = exp (- 0,0002 C) -.... -:- .. --------· 3.7 

donde: 

' C =Cantidad de coliformes totales en 100 ml. 
.. ;~:J, 

.. ·.·· 

. ". 
:s. OXIGENO DISUELTO. 

La función de sensibilida~ para el ox!geno disuelto se da 
. 1 . 

a continu~ción, y se encuentra .graficada en la figura 
• 1 

3.2.4. 

• 
f (o.o,) = 1, para o.o.;;. a-------·-------- 3.8 

f l0,0,} = exp ,[~.3 (o,o,,..a)J para o.o.-.a --3.9 

donde: 

. 
; .. ·,.· 
.. ''.· .. ~t'·· 

.,·'J 

·"'' 



o.o, • Concentración de oxlge110 disuelto en mg/l 

En li función de sensibilidad del oxigeno disuelto, no se 

tom6 en cuenta que un nivel de oxl~eno disuelto alto, tam

bién puede limitar el desarrollo de la vida acuática. 

6.- COLOR, 

la funci6n de sensibilidad para el color aparece a conti-

nuación: 

f (Color} • exp (-0,002 Color} -----------3.10 

donde: 

Color =-Valor de- la concentración de color en· 

unidades de .colo~. 
t 

¡. 
... ; -

La función de sensibilidad, aparece graficada en 1~ fi g,ura · · 

3,2.2. 

7. p H, 

• ,· 

La firnci6n de sensibilidad esta representada a cc.ntinua-.--

ci6n por la sigulen~e expresión y se encuentra graficada -

en la figura 3.2,3. 

2 
f(pH} = 25 - ~~H - 7) para 2 .-;;: pH .,; 12 -----3.11 

. 



" 

" 

¡' 

B, GRllSA 

2 <6 H> 12 ---------- 3.12 p 

Una funci6n basada en el. espesorde la capa de aceite puede -
ser de la forma: 

flGr) • exp (-0.35 Gr 1l ------------------- 3,13 

donde: 

Gr1 = Espesor de la capa 'de grasa en micras. 

Por otro lado, una funci~n basada en la concentraci6n de 
·grasa y aceite·en las aguas, en mg/l es de la forma.: 

f(Gr) • ex~ (-0.016 Gr2l ------------------ ·3.14 

donde:· 

' Gr 2 = Concentraci6n de grasas, en mg/1. 

15 

Las funciones de sensibilidad anteriores se resum.en en la -· 
tabla f.2.1 (Ver tablas en. el Anéxo No. 2t ''!'' 

Evaluaci6n del impacto de las 
gún el nivel de tratamiento. 

des¡araas de aguas .negras se -
1 .. 

Empleando las funciones ae sensibilidad antes descritas, 
se propone realiza; u~a rivaluaci6n no-subjetiva de los impa~ 
tos que causará una descarga de un efluente muni~ipál -· 
de aguas negras, según tres diferentes niveles de trat! 

.. ··.· 



7 ¡j 

miento en las aguas de un cuerpo recc¡itor, para definir -

los usos que puedan tener posteriormente, con base en los 

requerim\entos de calidad de demanda de cada uno de ellos. 

Tomando como base los datos de la· tabla 3.2.2. obtenida de 

la referencia, llO) y aplicando las funciones de sensibili . ' -
dad, se obtuvieron ·1as calificacione,s de la tabla 3.2.3. 

Por otro lado, con los datos de la tabla 3.2.4., obtenida 

de la referencia No. 11, y ~plicando las funciones de sen~ 

sibtlidad antes descrita 0 •se obtuvieron las calificaciones 

de sensibilidad de cada uno de los par&metro~ de contamin~ 

ciBn de las aguas de un cuerpo receptor para emplearlas en· 

seis diferentes usos, tomando como base los requerimientos 

de ellos, los -minimos de calidad demandados por cada uno 
. .. '• .,_ . ' 

cuales serán-: Uso Agricola, Uso Industrial . . 
.... ~:-~ :~~ 

Bajo, Uso Indu~ 
'.·,.-:_ .. 

trhl Alto, Uso._recre_a_cio_n.al, .Uso 

vida acuática (Pesca), y Uso para 

pa.ra el: desarrono de la 

aba~tec~miento de. agua -
• 1 

potable ·(sujeto a tratamiento posteribr).! 

Estas calificaciones aparecen en la tabla 3.2.~. 1 · 

Habiendo obtenido las calificacio1es 1anteriores, las cua-

les aparecen en las ~ablas 3.2.3. y 3,.2.5.-, proced~remos a 

evaluar el impacto de .la descarga del· efluente de aguas n.!!_ 

gras tendrá según los tres niveles de: tratamiento descri-

tos anteriormente, en sets diferentes' usos que posterior-

mente podrán tener las aguas de un1de~erminado cuerpo re--

,l, ' 



'• 

,· 

n· 
' 

ceptor, en el cual se d~scuru~ el efluente <le "U'"" ncuras 

muntctpales, Para esto se aplicará la siguiente cxprc---

si6n: 

Fi (jR} 

donde; 

Fi (j ,R) 

fi (. Pi l j 
-------- 3.15 

fi ( Pi } R 

= Valor del impacto. del parámetro 

"i" de la descarga del efluente de 

·aguas negras¡ para 'el nivel de tra 

iamiento. "R"; sobre el parlimetro -

"i" de las aguas del cuerpo recep

tor, que es requerido para emplear. 

dichas aguas en un determinado uso 

llj u. 

Pi = Valor del parametro i. 

L ¡.fi(Pi) 

FilPi} 

i =·· Vale~ de la.funci6n de sensibili-

dad del parámetro "i", correspon-

diente ª•las aguas del cuerpo re-

ceptor para un determinado uso "j ". • 

. 
R:= Valor de la funci6n de sensibili--

dad del parámetro "i'J, de'.la des-

carga del efluente de aguas negr~• 
• para un determinado nivel de trata 

,,·,.- "·c.I . 
•'""'·""JI> 



IU 

i = Indicador del parámetro "i" , = 1,2,3,4, ... 8 

J = Indicador del uso que tendrán las aguas del 

cuerpo receptor. j = 1,2,3,4,5,6. 

R = Indicador del nivel de tratamiento que ten

drá la descarga del efluente de aguas ne--

gras. R = 1 ,2,3.· 

.Cuando el valor de fi (jR) ·Obtenido sea m~.y.or de 1, el' im

pacto de la descarga sobre las agua~ del cuerpo recept~r -

ser& adverso, en cuanto mayor sea de l. 

Por otro lado, cuando el valor de fi(jR) sea menor o igual 

a 1, el impacto de la descarga sobre las aguas receptoras, 

será benéfico o nulo; respectivamente; y será tanto más be 

néfico, cuanto menor sea de 1. 
. ; ' 

·' ' Aplicando la expresión 3. 15, se obtuvieron las tablas ---· 
·, 

3,2.6, 3.2.7 y 3,2.8, en las cuales aparecen los impattos 

que la descarga del efluente municipal de aguas negra~ pa~ 

ra tres .niveles de tratamiento diferentes, tienen en t di-
• - 1 

ferentes usos que posteriormente a la descarga, tendrán • 

las aguas del cuerpo receptor. 

En la fase de selecci6n se emplean los datos de las ta'~las 1 

3.2,6, 3,2.7 y 3,2;8 para establecer las alternativas. más 
... 

adecuadas a seguir para cada uno de los tres niveles de 
• :;~...-·· , ..• ··' 

¡~ ~J ¡;. ·' .{, .. ':\' 
,/,'\ 

... 

...... : .. ~,.1 .. 

. · ... 1' 

;, 
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tratamiento se~~n los usos a fpJe ~ •. e ""1y,111 .1 1.ll~·_.ti11.1r tas ~ 

aguas del cuerpo receptor. Esto se 1i.11·:i •»tablcciendo 1111 

juego entre dos adversarios (Accion·'~ .¡.,1 ltor:,b.-" Vs - la -

naturaleza), el cual se resuelve mcdi,,nte el l·:étodo Si1n--

plex. 

3.2.4, Evaluación Ex- Ante de Diseños Alternativos. 

Para este caso, los actores principales del sistema son 

los'usuarios, que pueden ser englobados en el municipio y 

su ~rincipal interés es el saneam;ento del agua del cuerpo 

receptor y el uso adecuado del. agua residu_al tratada. 

Se ha obtenido la información b§sfca para formular los di-

senos aHernativos, se dtstinguen· dos alternativas para d!!_ ; 

finlr el nivel de tratamiento de la planta. 

a) Proceso de tratamiento a nivel primario. 
·' 

b) ·Proceso de tratamiento a nivel secundario. 

Sin' embargo, paralfines de definir los usos del agua resi-

dual en caso de que el 
1' 

sistema no: se construya, es posible 

•· considerar una tercera alternativa o sea, que las aguas r!!_, 
' sid~ales no tengan tratamiento, que es el caso actual. 

Par~ definir los usos m§s adecuados que tendrá una desear-
' ' 

ga ~e a~uas residuales a un cuerpb receptor, se definieron 

8 par~metros que normalmente ' se e~plean para determinar el 

r1· .~ IJ.:ICI 



grado de contaminación de 1.15 aguas y son: oxigeno disuel

to, coliformes fecales, pH. color, nuLrientes, temperatura, 

sólidos suspendiJos y grasas y aceites. 

Se obtuvieron las funciones de sensibilidad para cada uno 

de estos. parlmetros y se determinaron los requisitos de C! 

lidad del agua (concentraciones permisibles de los parlme

tros de contaminación). 

Las funciones de sensibilidad determinadas ayudan a reali- ·~· 

zar una evaluación no subjetiva que sirve de base para po-

der definir los usos que se puedan tener posteriormente. -

Los valores que aportan estas funciones se usarán para "m! 

nejar• en forma matricial las diferentes calificaciones de 

'uso posibles del agua residual y las calificacio~es del 

,grado de los contaminantes, según .el nivel de tratamiento_._ 

•Esto rompe con la tradición de manejar subjetivamente los 

·impactos ambientales en los cuerpos de agua, 

' 

Debido a lo anterior, es necesario considerar en un enf~-

que integrado todos los usos posibles que se le puedan dar 

~a las aguas.residuales, según l<a diferentes calidades que 

:demandan cada uno de ellos. 

~e han obtenido todos los ~lementos o calificaciones para 

fOder hacer una buena sele¿ci6n de los usos más adecuados. 

~n la· siguiente fase del m~todo s~· hará la selección, apo-

',_, 

• 



Yándose en algunas técnicils de upti111ización i¡11e •.>e utiliza;) -

en el enfoque de sistemas, como son la pro~r.111\i\t:ión lineal y-

la teoría de juegos. 

3.2.5 Selección. 

Aplicación de la programación lineal en el problema del juego 

"hombre contra r..?,turaleza", 'para nuestro caso tomaremos las -

tablas 3.2.6, 3.2.7 y 3.2.8 0 obtenidas con las funciones de. 

sensibilidad y con la expresión 3.15 como las matrices .de P!-

-.... 

gos para el juego, "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza",~· 

representado por la descarga de un efluente de aguas negras -

segan tres niveles de tratamiento, se proceder~ a convertir - ~-;J 

el juego "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza" se!l__Ün tres ,.. 

tres ni~eles de trat~miento en un problema de progr~mación 

lineal cuya solución se obtendr§ empl·eando el Mªtodo Si! 

pleX. · .,,.-.:~ 

La formulación de los modelos 
' con tratamiento primario y con 

presenta a continuación: 

. ! 

para descargas sin tratamiento, 

tra\amiento secundario;, se: . 

':; 

.. , . 



a) Para la descar9a sin t1·otamicnto. 

J OC) Xa "tJ.U'1)(11? lo'tX1t 'l~l r,,t:i!•·• J t\Xc,1)1t1C ~ 'l'1 ~ "'Í . 

c.'U, •a ... o.~~'t11"1.lC..C.Y1 •111u •• 1~!.lt,,1 ci¡ te. t4'1::.1t u:. uti:., ~"I 

a.1i1x 1 .. 1 n" 1 1 1u.e.lVa•J.!:Sl.1,,1 l! 11 •1.t.c.14' au.1 1 •.1.:.~5 ,., ::is. V 

1-flOI X1 .. 1n1tx, • ''" t1•loSJl[~·"·~"X1tJ.t.tll.t,•c.,:!J'1tJ.:.(~~ll 

11.1 ui, + l.U'\ lt, • h111.1t,+11c.1x> .. .i lot!J1•lt)O\ x4 10 "llO•a He t!!~ ~"\I" 

0.111 x, t c.'l,nX1 t •I n••"':z-,1, tt "'º• t f..ti\'-4, •o 'tou.1 .,,_~1¡; ~'lf' 

IC1<t X1 ... Xat 1''4+ Xat ·Jt', .. >Ct+ lf•-l ... 
•• .. . 

•• 
x. ~o 

"" ~Q 
••• ~Q 

t1 ªª 
·u ... ~J.. .,..,,, .. \.\., J.... ~uni. M ~~,.,., .. ~1 .\uc.""IA'l: 

1.ma1C,t 1 u' Jr& f "'""'' i'"'' •• + UJit. +.t.a11: i{t, 1.o t', +~•t.-ir, 
._,1•r_ t .. ll'D'l.I'~; ~ ..... ,., •n2' '• tS.•11'6TI·~ "'+c.'-'~XtT...Mo,... -1'• 

a.lU4+- •·•~ •• + u;.11 ••+ ~" •, +•u ••+~-"+t.c i, +J ...... ,.. 

_!a.ti. +L;•••a + "'"' ICa T "•"!• + a.M!l+•~-~-+6vu1, ~'a 
0.1~ .. 1.u~ "• -f "'"·' 111', + '"' ... +2.111"tt'itL°"-" +c.-~i-1 +u.n.ra 

.._,.,.,,+ .. "'""•• t s:s.n•1,.. º'" .... 't2."lf$tl.ot"4+c..~,+~'-

"'· ' >1'1+ ~ ... ~ .. 

... 
·"· 
·" ... ..... ,, 

' 

---~ 
=• 

x.:. ~o 

ll•1.t..¡,.lcl,.,pñ-••o. '"'ªG.:., . l. ··~·•J., t,,~~, c.v.,1••i'\•iata 

'\,t.••'-- &U1•11.':o••t..1 M & .. 1vt.-r.'1• t\ ,, ... \t.wa. ..... flfD~f&..,.•1.\C.,.• 
t.-.1. .. \ ' l(l"'"'""1.•4t. .... ~, ... ,-.. : 

• 

.. 

M•k ~ .. i.oc••a .¡.l.~ .. •a+'·'''' ,.1iiu•,.+.t.t1•1+s.c•i.•••+m•.,, ... 
bt1,¡11.\o • : 

' . . 
•e441'4-•·••l'1-"·"'ª•+11t•.,:t+ o T o -c.01••+"''ºX.+w..-r• o o O o•O 

-.1sa1+ 0 +ttn.l'!:l1ot1•••••f> O 't Cl·IZU6't O t CI·°''~··~ O •I'• O O o•O 

CI. o t-t••"'\at o .,.,,g,,.. o.eot .. - o.cU:1t C."I'•+• .. o o ... º O•O 

•e.t'lll1 + o 1'b'·"ª'•+n.11ir...• 0451a+ o - o.o•••••·"º,..•"• o o , ... o=o 

-onta• ~ ,..., .... ,,,a-.1C,•0••111" o -o.-.a•,-0.11,.r.,+•111 o o eo.....-o 

t,+ •• •l 

'':'' 
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b) Para la descarga con t1·01,11Jicnto. 

l.fletll~i +1111.r, 1uu.1,+c'-t-!f...t r•¡,,, 1.1,.:.:.r.t-o'L!l'i .. -. ul r,. ~ 'l/ 

r.•uu t",+a."'"ua + C..\!I •i-t "'11K'* i-~ r r, +1..r.:-ct~+e.1•u, + .. t.'L~t, ~ "'/ 

c.n:a .¿ + 1.1u X1 t J.1, "' t'·"º''+ 1.t~• r 2t1:. .. o;~o.,l\ r1 .. ~.u.11 x 1 ~ "I/ 

\.t1r.it lf¡ + l tll. X, f 1~\ t Xi +r.ttti X.,+ 1·~ i·) a;_t jlLI l(y. o ...... 11'1 ... 't-Clll l' & ~V 

c,ncs.l( + l.\11 >c'1+ ILll.:..l:>t$.\1'2'.,t 1·Uh'1 +tL'::~e.\'lt~+" t.!1\ x, ~,, 

O.lfil.4.ia t c.t.lJ.Jt1+r.n..sl:'J+ -.u1t''* f· ll~ts 1 1 c."'OW,¡,-to.1,1t1µ.su x., ~ '1,f 

"• ••• ... ".it 

x, 

·-' 

r, 

VLa\a..l. .,.,-. .. \.lu ~-\J.~~,.. ftO 111.a•H"~,. -l .. """""º•: 
""°°'~ + l.JU 1'1 + c.\'4J19 f 11.ll'°fTU~ .. +&Ja '4f.~,-;.t~·¡.¡_n1 ..... ,, 

'•=1 
""º 
""º ""o 
~o 
;i,o 

;i.o 

~o 
X'&~ o 

ci.~;.-..+o.-•1+0.111 ti'• -t'l.~JC'I +1.11ta+~1114,+naWi1+~ 11• zz'rf 

!·nD&lt't'f'a._lll!a + •;••x .. ,.: ..... u~+u_~!•:tt.mi..+o·~"'''-+'-~ .. - 1M ·· ='lf 

•.bf'· ta +uul'1 +u.llt•.1 · +out1r,. +'·'"'s.+J.""'114-a.~tr+"ºº'- -s.i, ='\I" 

c.,."rtr, ~ 1.1ur, +ou.u•1 +S·'U.'.E.i+1.J~+Lc.zif,¡,+e..tMl'r+11.1nr. 

°'''°'"'.¡e.tuna+ 1.us~ + ,.e.s2~. + r.ur.r ... S..c:K.1"4+o.'""''t-'·"•r• 

••+ "'•-t- •• 

:·r11 ='lT 

-t,;:1/'· 
~i 

tl~ºi 

'l .. t...J. l .. t•~-•• ac .. w·,.",. .t... ~ ~ .... A.., larcwaJ ~t ... , "'\~~at .. ,...ri. 

11 , ... c:.-• 1 •• --.ianlr ... •l pre-_\ .. - .l.tt .-0!\••..,t.t."•;"" l¡,..,t ~i.;t.\"-1 ..... '" t 

Me.a z • t.C1~l',+a.1ur, + ª·'"·••+e."u•.-.•.~"'•+"'·"ª'•*°'""'a••us-.-~ 
~"jL\o & ~ 

.... ..,1u,-•"ª'"•-o.u••• +-.1n1ir., f' 0.001 .. + o - o.aua,- llJttt;tr..'·c. o a O D =o 

-o.u..... o 't •·ti•••+-"'.u..s.:.• o t ~c:aw.-. o - •.M.tlCt,.-.·o ... o o o ,;,o 

o + o .. suOC1._+ O +1.1'••'+0-Mir.,-o.ou~o.f'l••at.a:.o o ... ,. o o:::o 

-o.114S4r.+ o +i1..uv ... s.ucs.r,'tc.s.,.•1+ o -a.c•u.-11.can" ... º o o.._o=o 
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e) Para la descar9a con t1-.)tí1miento priwario. 

lJ:l•it ,,;c;.,1 LCIO~te" ...... ¡, l•t•1+c.<itt.'-iL'•l11¡ •.l•l1'a :!:::"'!! 

e,? 1t•1 1 01o:,1t1tc.o:.1~•»c.tu11wtc.1~""tc. .. •="'\..tr.t1o11i 1.sH •., ?=V 

C.1~ Jt'11 [. ''" 11 + c.1.iu l'IG·'••t•, .. c ,,., ._. i e.ll\..._ .. c'll •1 +t.1!." •t :=:: "'11 

l Clf, .f C. .. J'IJ¡ 1' L"Dli, .. 1.l .. "-l'loi 1 (,Jl -ti tt:"l ........ c.t\t1+J·.Ut. >Ct ~"\f 

c.•1 r1 +elln •1-+ t.lr"' .. r1+t . .c»c.r,+c. •-111 +e 'IH"'l.tt.\'111+1.~~" Xt ~ "ll' 

c..1~.:lt r..L,Lti1+0 C'\rU*& "t.ll'"+c. ••llt-tr..'l""'ri C.t.\11+ J.C lt" ~ "'I/ .... x, .. x,. .... ••• •,+ ,,. •• =1 .. ·~º 

•• ""º )1, ""º •• "'º 
'• ""º .. ""º •• ""º X1;~0 

Ru.ia. • .lc "tlP.th•\..\u J.r. \i~~ .. .,~ •D 11t~1>.~iv•s. f'.,'!" c.~"'"'a.1l\r 

l.s. ·n.,.\1*uiic•b ..., 1tiu•\d....l.¡1 \ .. m-111¡~ 

J114i c.V\J.a t c..1>0U•»+o~1,~ot"'s-tc."~t º""'' +~n•i..-~ 

t.o:~D 

.v 
o.v~t,+111.~Llt.&tto.~1..,.o.u11l',+o"""' .... c."'~ .... ~•o¡ +&.uai. -Jl.1111 -.V 

0.~ft +o'lJ'Ua +c.1iJ "..1f'C1 .. 'l11ir, .. c.~Utot olfta..+ 0 ... \11+ f.IOi-._ -X.1 •lÍ 

J.clCa +•""'• +c.~'•+ a.ttoteti+· J.CIJ.a + J..Et'l .... c..t:1tl1i t.ttt~ -k,, ci:iJ' 

c. .. ~11.1 +.e..""'• + t.l:t ••+ 1.e?el'.,t-•1"1'1.t-c.~""'•t-C111ttl+l·~~ic. 
e tti. f t.l.~t.ir1 +c..'t.ll\••+ c.~~,_.-.,f-~1"1':+c-'1"""-<f ~l¡ .. !.CJ.t 

"ª-t ,., ... ):'•+ >{...... JC:.. (.'+ i1~ _.l. =1 

F..1.\ • .,A.t \o , ............... .:..;.. J., \. "'!.•'"''• ,\uu\11. 111,1'"'°\" ,-..O.r.6 "l ,...,, .. 

•"'•u.\•-."' •t ...... ~, • .l. t•1.\\s.-. .l... t~o:.•¿,.•1.\Ór \.lo11~\ u~s.·is1ii.,\, .... ; 

Me."' Z
1 

s: •• -l ""'''•.\- otuJ1 +IP·l•ttlC" ,.c .. \l Kt +•.11110J1,_.,,.,,.,.uuc,_i; 

,'5.~~·\.a G.! 
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o + 
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Jntcr¡-.1·1~r.11.:ión 1IC! los Rc'.;u1tado•; Ohtenidos de las Corridas 

l.- Oesca1·ga sin tratamiento, 

La estrategia obtenida con el programa de c'oinputadora, pa

ra el juego "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza" (13), 

para la condición de descarga sin tratamiento es la si---

guiente: 

Temp. 
x
1 

= O, 

Grasas 
X
8 

= O. 

Nitra t. 
x2 = O, 

So 11 d. 
Sus p. 

X
3 

= O, 

Bact. 
Colif. 

x
4 

= l, 

Oxíg. 
Disuel. 
x
5 

= O, 

De tal forma que se cumple la c_ondición: 

X 

El valor del 

Por tan to: 

X 

8 

= ¿ Xi = l 
1=1 

juego llyll es igual 

= ( xl + x2 + xJ + 

y V = 451 

a 451.00. 

-.:. .. 
Color pH 

x
6 

= O, x7 = O, 

·' 

,. 

La estrategia "X", (X 4 = l), es la que maximiza las ganan

cias del jugador "F" (descargas d~ los efluentes.de agua~ 

85 

' 



negras), O sea que la acción que crearS un mayor impacto

en las aguas del cuerpo receptor y que por tanto le repor

tará mayores dividendos a dicho jugador sc1;á las de las 

bacterias coliformes, 

. ' 
El valor de uno para x4 , es la probabilidad asociada a la

acción de alterar. las aguas del cuerpo receptor mediante -

las bacterias coliformes por el jugador "F'. 

Por otro lado, c.,,Je hacer notar que en la simulación del -

j.uego "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza", para desear.. 

ga sin tratamiento, se obtubo una estrategia pura: por la

que no era necesario s.imular un juego, Una estate.gia pura. 

es cuando se encuentra un "punto de silla" en la matriz de 

pago-s. 

Para nuestro caso• los ·valores máximos por columna de 1 a 

matriz de pagos (tabla 3.2 .. 6); son.: 

Los valores m 'Í ri \mo s por renglones 

son: 

Usos . Parámetros.-

1 yl = 451 1 x· = o. 1sf 7 X7 = .o. 703 
1 

2 y2 = 2729 2 x2 = 'O. 580 8 Xa = 9.394 

3 Y3 = 3016 3 -- -- X3 = 2. 6 66 

4 Y4 = 451 4 X4 = 451 

5 y 
3267 5 X5 = l. 83 

5 = -. 'j. 

.6 Y7 2729 6 x6 = 1.040 = 
• 

:l6 

' º~,'~ 



Por tanto el punto de silla, lo defin" el. valor V • 451. 

El cual es el valor del juego encontrado con la simulación 

de dicho juego realiza mediante la programación lineal, y 

que corresponde a: 

--- • 451 ( Coliformes Totales) 

--- ._ v
4 

.• 451 ( Uso para abastecimiento de --

agua potable y uso para desa-

rrol lo de vida acuática ). 

De ésto, podemos concluir que: 

La estrategia que debe seguir el jugador '' F " (Acciones 

del hombre representadas por los parámetros de contamina--: 

ci6n), para mtnimizar sus ganancias.es l~ de e~egir la ac

ción contaminante " Bacterias coliformes. ", la cual tiene 

pro1;iabilidad asociada de ocurrencia de l•, por ser estrate

gia pura. ·,por otro ·lado, la estrategia que debe seguir el 

jugador " E " ( Naturaleza, representada por los diferen--
1 

tes usos que p9drán dárseles a las aguas de la. corriente ), 

para minimjzar sus pérdidas, es destinar· las aguas de la -

corriente ~eceptora para el abas!ecimien~o de agua potable, 

y para el desarrollo de .la vida acuática•; esta estrategia . 
tendrá un valor de importancia igual ~l ~alor del juego, -

por ser una estrategia pura, por lo tanto: 

• Y usos Nos. l y 4 ) • 451 . O 
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La cual nos indi.ca la i.mportancia que debemos dar a los -

usos 2, 3, 5 y 6 para proteger.los· de 1 a accicin contaminan

te " bacterias coliformes " 

Puesto que la estrategia X4 = 1 ( Bacterias Col iformes ) , 

será la que maximizar§ las ganancias del jugador" F ", -

también ser§ la que cause el efecto más adverso en las --

aguas del cuerpo receptor. Entonces la accidn " Bacterias 

Coliformes", será la 1 imitan te mlls importante para el ·em-

pleo de las aguas de dicho cuerpo receptor en los siguien

tes usos 2, 3, 5 y 6. 

2. Descarga con tratamiento primario, 

Para la condici6n de descarga con tratamiento primario la 

~strategia es la.siguiente: 

xl = o Para Tempera tura 

X2 = o ( Para Ni tratos ) 

. i. X3 = 0,013 Para 56 li dos Suspendidos 
' 

X4 = 0.123 ( Para Bacterias Col iformes ) 

X5 = o ( Para Ox Tge~ Disuelto 

x6 = o ( para Co 1 or ) 

X7 = o ( Para el pH ) 

Xa = o,·a64 ( para Grasas ) 

De ta 1 forma que .se cumple la condición: 

. :. ,;¡.. 11 • 

.'! 

·~ 



a 
X = 2: Xi = 1 

i=l 

El valor del juego ''V" es igual a 3.751. 

Es necesario aclarar que en la simulación del juego ·'!Acci.Q. 

nes del hombre Vs. la Naturaleza", para descarga con trat! 

·miento primari9 se obtuvo una estrategia mixta. Por tanto 

debemos determinar la· estrategia que debe seguir el juga-

dor " E " para minimizar sus pªrdidas, mediante el proble-
. ·~ 

ma dual de programación lin~al, y expresado en la forma: 

Max. ex 

Sujetoa:AX<i;b, x:¡,o 

~xiste otro llamado " dual " el cual sr expresa de la ·for 

. ma sig11iente: 

Mi n. bW 

Sujeto a: A W ;;¡,e 

w ;¡¡. o 

De tal forma que cuando ambos prolflemas tienen solución -

factible, se tienei 

Max. ex = Min •. bW 

A cada restricción del " p·rimal " 1e corresponde una vari! 

... 

)l9 

•• 
. " 

•• 

.. '. 



·-· 

• 
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ble en el " dual 11 , y vic<!\'<'i'sa .. Si la r<?stricción es 

'ó:;¡, , la variable del " du;il " debe ser positiva. 

Si el problema primal tiene restricciones de igualdad, ta!!!_ 

biªn en el dual le corresponde una variable, no solo que -

dicha vari·able no está restringida en signo. El algoritmo 

simplex al resolver el primal, resuelve implícitamente el 

dual. Los valores óptimos de las variables duales corres

pondientes a las restricciones ~ ó -', se encuentran en el 

Oltimo renglón del arreglo simplex final última in.terac-

ción ) , en las columnas correspondientes a las variables -

de holgura primales de dichas restricciones, los valores -

óptimos de las variables duales correspondientes a las 

igualdades aparecen en las columnas correspondientes· a las 

variables artificiales primales de las restricciones de --

i.gl!a 1 dad, 

De 1~ última fila del arreglo simplex final obtuvimos los 

.., ··-.ru 

valo.res siguientes, que corresponden a las variables dua-- ..... 
1 

les: , . . 
X15 = o = Wl 

; ' • 
X16 = o = w2 

X17 = -0.131 = W3 

XlB = o = W4 

X19 = -0.710 = ws 

X20 = ~: 753 = w6 .. 



Por tonto; se debe corrobor~r que: 

Max Cx = Mln hH = V 

Sabemos con anterioridad que: Max Cx • 3,751 
·-·' 

Min bW = (OxO}+(oxo}+(-0.13lxO)+(Ox0)+(-0,17lx0)+(3.752xl)=3.752 

Se comprueba que: 

Max Cx = Min bW ·~-

3,751 3.752 

Como ya se dijo anteriormente que a cada restricci6n .de -.-:: 

igualdad del· problema primal le corresponde una variable -
. r.:··' 

... -~ ........ 

especffica del problema dual, y sabiendo que cada una~~-.: 

las .rest.ricciones identifican a cada uno de los usos· pro:;; 

puestos; entonces las variables duales nos servir&n· para .. ~/~ ..... 

determinar la_ estrategia 6ptim~ del jugador • E •. Por --

tanto aquellas variables duales con valor diferente de ée·~- .,,,,"'!:: 

·ro sin importar el signo, nos Indicarán a que usos no se -

deben destinar las aguas de las corrientes receptoras para 
• minimizar las p~rd'd~s del jugador• E"; para nuestro ca-

so será: 

La asi9naci~n de las.variables duales a los diferentes u-

sos es como sigue: 
·• 

'í". 



Usos 

1. - X15 = o Uso para abast. de Agua Potable 

2,- X1s = o Uso Agricola 

3,- X17 = o. 131 Uso Recreacional 

4.- X18 = o Uso para Dt:iarrol lo Vida Acuática 

5. - Xl9 = -0.710 Uso para Abas t. Ind. A 1 to 

6.- X20 = 3,752 Uso para Abast. Ind. Bajo 

Por tanto concluimos que las aguas del cuerpo receptor no 

deben destinarse a los siguientes usos: Para abastecimien

to de Agua Potable para uso en agricultura, para desarro-

llo Vida Acuática con el fin de minimizar laS p@rdidas de 

igualdad del jugador " E " Mientras que los valores 

X17 = 0,131, X19 = o. 71 o. X20 = 3,752, representan por or-

den de prioridades, el empleo que debe darse a los usos 3' 

5 y 6 ' estableciendo el orden de irr.porta}lcia; con base en 
' 

la probabilidad de ocurrencia de cada una de la~ tr~~ ac--
1 

cienes: Grasas, Bacterias, Co 1 i hrmes y Sólidos Suspendi--

92 
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dos. Para esto habrá de cumplirse con las normas ·e-~istenL 

tes al respecto. 

• 3.- Descarga con Tratamiento Secundario. 

Para la condición de descarga con tratamiento secundario -

la estrategia es la siguiente: .. 



I 

; 

Xy . " o 

X2 = o 

X3 " o 

X4 • o 

X5 • o 

xs = o 

.X7 = o 

Xa = 1 

Xg = o. 1 73 

De .ta 1 forma que se 

8 

X = E 
i=l 

El valor del juego 

' 1 

Paro Tqmperatura 

Para Nttratos ) 

( l'a ra S61idos Suspendidos 

( Par.a Bacterias Co 1 ifo rmes 

e Para Oxfgeno Disuelto l 
( Para Color 

e Para pH l 
( Para Grasas ) 

( Variable de Holgura, sin valor 
nuestro problema ) 

cumple la .condici.6n: 

Xi = 

11 V 11 es ·;gua 1 a 
1 ·ººº 

para 
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. -. ~--: 
......... º 
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Es~o 
1 

es f&cil de comprobar analizando la funci6n i:Jlijetfvo:1;,.': 

Max. z 
1 

8 

º" = L. 
i=l 

a i 1. Xi = V 

La estrategia X, ( x8= 1 ) , es la que 

' . 

i • , cias del jugador 11 f ". ( Descarga~ de 

maximiza las ganan-

los efluentes de 

" aguas negras ). 
' 

to en 1 as aguas 
., 

portará mayores 
: 

grasas, 

o sea que 

del cuerpQ 

d tv i den dos 

la accidn creará un mayor impaf 

r~ceptor y que por tanto le r~

a dicho jugador será la de las 

• 



El valo1· de 1 pa1·a x8 , es la probabll ldad asocl,Hf~ a la • 

acción de alterar las aguas de cuerpo receptor mediante 

las grasas, por el jugador " F " 

En la simulación del juego " Acciones del hombre Vs. la N! . ' 
turaleza ", para la condici6n de descarga con tratamiento 

secundario, se obtuvo una estrategia pura, por lo tan~o, -

no era necesario simular el juego. 

Aplicando el criterio descrito en e·1· primer análisis, de-

terminaremos el " Punto de silla • para la condici~n que -

se analiza: 

Los valores m8.ximos por columnas de la matriz de pagos (t!. 

bla 3.2.8,l son: 

1 yl e Y.113-
-·¡ 

2 Y2 = 1. 136 
';. 

3 Y3 e l . 154 

.94' 

4 Y4 1.118 r-· .~~.~ = :t· .. ·· -· .. · 

Y5 
•¡.•.,. 

5 = 1. 154 

6 y6 = el .o v 1' 
.:-

• 
. Los val ores mTnimos por renglones son: 

•','• ; 

Par8metros. ·.'.'-

! 
l x1 = 0.75 ' ! 

2 X2 o. 4046 • = 

·' 
;. 
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3 - - X3 
~~--~ 

= O,Q039 

4 X4 " o. 1408 

5 X5 = o. 548 
_, 

6 x6 = o ,970 

7 X7 = o. 64 

8 X8 = l v 
Por tanto el punto de sil la lo define el valor: V = l.00. 

El cual, es el valor del juego encontrado ·con la simula--

ci6n de dicho juego realizada medtante·la programaci6n _li-: 

neal, y que corresponde a: 

' 

= ( Grasas l : _', 

- ' -

= 

l 

l l Uso para abastecimiento 

bajo) 

industriaF:;;+:~i.:~. -_-

De :lo anterior podremos concluir: 
_, 

<'.-~¡:.:· .- ·': .. ,.·. 

--_ ' &11:füf'•-·-' 
··. :._/-:1:;~}r.~r::·· .. :··· 

La estrate9ia
1 

que debe seguir el :jugador " f. " para maxiiífkf.~1- · 

zar, sus. ganarÍcta"sl, es la de' elegir la acci6n contaminante'/''.(: .. ,_ 
,, ::~¡ .. ,J 

"grasas•, la cual tienen una probabilidad asociada de ocu-.~·::·_ 

rre'~c'h de l. por ser estrateg11i :pura. por tanto: ·-
x8 ( Grasas ) =· l 

Po~.otro lado, la estrategia que ~ebe segut~ el jugad~r -

"E-", para minimizar sus pªrdfdas,·e~ destinar las aguas 
' ' ' 

cor.rientes receptoras para el aba:stecimiento industrial b!, 
- . 
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Jo¡ ~sta eslrate~¡l.1 Lu1dl'á un valor <\l! importo11<:i.i iuual -

al valor del jue90, por •er una estrategia pura, por const 

guiente: 

v-6 ( Uso No. 6 ) = l • 00 = V 

•.• 

Este valor nos indica la importancia que debemos dar a los 

usos 1, 2, 3, 4 y 5 para protegerlos de la accion contami

nante debido a las grasas. 

...,. 
Puesto que dicha estrategia sera la que maximizará las ga-

nancias del jugador • F •, tambidn sera la que cause el -

efecto m~s adverso en las aguas del cuerpo' receptor. En-

ton ces la acci6n "grasas" será la mayor limitante para el 

empleo de las aguas de dicho cuerpo receptor para los usos ,.;:,.f 

l,2,3,4y5. 

Ahora ya se tiene un criterio para definir el nivel de tr! 

tamiento que tendrá el Sistema Productivo, (planta de tra-
¡. 

" 
tamtento de aguas negras). SegOn las necesidades de trat! >i:>' 

miento, los usos ·potenciales que se les pueden dar a las -

aguas residuales de Tepic, se recomienda dar un tratamien
• to a nivel primario por lo anteriormente dicho. 

IMPLANTACION - OPERACIONAL Y CONTROL. 

Las si_guientes fases del método de los Si.stem'as son la im

plantact6n, que es la fase en que el sistema productivo,es 

materializado, y Operaci6n y Control, que es el periodo de 
. " 

,. 

,· 

,. 

I• 



tiem~o que lr·;inscur·re desde la puestn en 111archa de '"" º"~

raciones hasta que estas son sujetadas satisfactorlJ1nentc. 

III.3, OPTIMIZACION DEL MOVIMIENTO DE TERRACERJAS DE UN «I 
LLENO SANITARIO: CAZADEROS, OAX. 

De5cripción del problema. 

Ubicaci6n Geográfica. 

·~ 
La localidad de Cazaderos, del Municipio de la. Ventoz~, --

Oai<, con un.a población de 2 500 Hab., desarrolla sus acti

vidades económicas a la agricultura y a l~ pese~; tiene ~-
. ' 

ui •• baja tasa de crecimiento poblacional ya que existe una. . . . 

97 

.fúerte.emi.9raCión de sus habitantes a las ciudades cerca--
· . .f, .. ,. .. ;,'¡ ... · •. ' ... . ',• ' ' ,'¡-' ·:.::;,;.... :.:r,t 

'nás. Íle·· Juchitan, Salina Cruz y Oaxaca • 
. ;_, .... 

--. .- _:. -~· 
:. .~.,~:/ -

L~~stndi~atura d~ ·esta localidad quiere resolver el pro~ljf · 
' ma' del manejo y ·disp.!lsición de la basura que generan sus·/ •.. 

habitlÍntes, a través de la construcci6n de un :Rellen_o Sani •. ---... 
! ¡ 

tario. 

En este caso,- el: sistema produaivo que se pretende crear 

corresponde a la planeación d~ un Relleno Sanitario, para" 
' 

lo cual se haráusq del MHodo del "proceso de ~o.lución de 

' prob 1 emas de sistemas Productivos". (Méto~o de Pl aneac Ión) 

La parte- fundamental de este tipo de obra, es: la optimiza-



ció~ del 111ovi111ic11to de tcrracedas, ya que un buen dise¡¡o 

del funcionamiento del relleno $anitario, pc1·111itirá un ah~ 

rro considerable en la operación del mismo, por lo tanto -

en este caso se hara hlncapi·~ en la optimización de este -

punto. 

3,3. 1, Ubicación del sistema, 

La planeaci6n del sistema se hará para dos anos, ya que --

98 

las condiciones en donde se piensa ubicar el· sistema, así ·-~ 

lo ~eterminan (la topograf'a del sitio seleccionado y el -
\ 

~esar.rollo urbano de la poblactónl. .. 

El sistema q.ue se crear& ser& para servir sólo a esta loc!. 

lidad r el sector a ·que pertenece dicho sistema es 

CiO'f servicios y especialmente a servicios. 

3.3.2. 'An&llsis del ~nto~no, 

En esta fase s6lo se presentar& el Modelo del sistema pro"." 

dúctivo, fig. 3._3.1 y la información bSsica para la Elabo-

rac\6n de los Disenos 
' ' 

Alternativos, omitiendo los aspectos 
• • 

...• ·-; 

~·;~~{:·~~{.-~-~ 
,, '- !;~·-" 

como los financieros, estudios de mercado, etc. que si --- • 

bte6 son muy importantes, para· la implantación de cual 
' . 

qui~r ~tstema product,vo, pero dado el alcance de este tr!. 

bajQ, no se harS hincapi~ en ellos, 

1. 

El ~rtncipal problema a enfrentar! para lograr una adecua-
' 



..,.. •• 1111111111111111u111u1111111111111u.1n111111tn1111111n111111~••<l~ .. ,_,,,1, .. 1111n1•~r,, 

((

•• c.r .. 11~=.::~------------·--·-··- ... .,\) 
r-Cuotn rle u11u11rlo 

f..A\'hrfn federal 

ltecur11011 

... 

Proveedore• 

flnonoleroo 

~Terreno pare d111po111 
c15n da b1111ura -
~Heterlol de cubierta 
rJioqulnorla y equlga 
r-Co~bustlbla 1 energlo 
V lubrloantea , 
C111111t11, b11rda1 V Vl.t 
llded 

r-Almea•n y tell•r 
P11p11n11dar•• 
Drlalnae 11dmlnlstr11t 

1-1-1-1-1-11 

Serviola de 
dlnpa111ci5n 
da b1111ur1u1 

f 

Poblocl!n 

-1-1-1-1-
~~·~anÍz,a15n, atro1I 

~ 
cerceno , 

'-;;:::;:::=:;::;:::;:::;:::;::;---~======:::=~---;----1Campetidora11 
Amblant• -j 

oblool n qua no (no exlaten) ...... ...... . ' . -
····~HIHlllUl~ ......... ; ......... • ......... ::..:.: ..... nn; ............. un1n1mnt111Hlunl 

Figura 3.3.l 

••• 

,·. 
i'. 

Entorno de lo.· orden 
1 

Entor~o ~L 20 1 orden 

Sistem~ prod~cti,vo del relleno santtarto 

de C<:.zaderos; O.a.x, 

,. 
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¡ 

· i.óo. 

da opcraci.ün <le .cualquir:r )'l~lll:110 ~.a11íl.1rio, ,~,~ ilebc í\ que 

la tic1·ra disponible sr:1<i 1~111plcí11la coiun mi.lterial de cubie_r_ 

ta, se encuentra rarament.10 <list1·ibuido en forma proporcio

nal sobre el sitio, de manera que el niovimiento de terrac~ 

rias sea nulo, o bien mínimo. Es muy coman durante la op~ 

raci6n de un relleno sanitario, el hecho de transportar -

tierra de cubierta desde ciertas zonas con excedentes, ha~ 

ta algunas otras que requieren dicho material. 

El personal encargado de operar la maquinaria pesada en el 

relleno sanitatto, es a fin de cuentas, ei responsable di

.recto del movimt'ento de terracedas, realizando dicha ope~· · 

ract6n de acuerdo ·con su criterio muy, personal el cual en-• 

·,:., 

' .•, 

... 
'.. \,... . . .~ :· . 

la mayo ria de ~os casos, dista mucho de ser el más adecua~·.:.·:;:, . 
. . ' . ' ' .. : :>:,.;-;,,....,,.--:J ' 

do. AdemáS es ,frecuente emplear uri solo tipo de maquina--:'i•>\~c::. 
· ; : .•.J' 1''- e-..- ·.·-,·· 

ria para-realizar todas las a-ctividades de movimi.ento de'g~'{ó,'2,o:':. 
1 • • - • ' : : ; .\·::~:~<~{-~~:i-:;{:·<·~-~'.~ 

ter.racerTa's a dfferentes di stanc tas¡ · 1 o cua 1 resultli 
1 

i_ n?P!~,'~··.l_í-.;o;o~ 

rante, ya que para .ciertas distancias el equipo e
0

~pl~aiíoc~.~:¡,.._:.:i:•\., ·1 .:. '.' -.,.-., .... ·, ·-· 
ya sean mi~--;.~~:~?:~_. 

-. :~1_;·;-.,-· 
P.odrf ser el apropiado, mientras que para otras 

· yores o menores, puede ser inadecuado. . .·, .... -. 
~ é(,;,' ;'r': 

·.·.: ·<'·. 

Los par8metros :requeridos para feterminar el volumen del -.. ' . ·. 

material de cu_llierta, el cual debe transportarse dentro 
. ' 

del sitto sele~ci~nado para el relleno sanitario, son: 

' al La topo9rafia del sttio donde se establecer~ el re-

lleno sánitario, 
.-·., .. ,.._ 



b} El nivel freíltico de las il9t111s., en el ~itio. 

c) La inte1·fase del ~uolo necesaria, para protogcr de 

contaminación a las aguas subterrlneas. 

d) Los niveles de piso ter~inado que tondrl el relleno 

sanitario, cuando su vida ütil haya concluido. 

e)' La relaci6n promedio de: "material d~ cubierta/basa 

ra por cubrir", requerida en el relleno sanitario, 

los valores más comunes _;,ara tal relación son: 1 :4 

(una unidad tipica de material de cubierta, por CU! 

tro unidades tipicas de basura). 

3.3.3. Elaboración de los Diseños Alternativos. 
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. i .. 
Debido a que se pretende obtener una adecuada disposición' 

de la basura de este lugar, se tomo en cuen\a, p~ra la --~ 
• - 1 

creación del sistema productivo la topograffa de los terr!, • 

nos seleccionados previamente, para servir¿ una poblacló~ 

de 3 000 habitantes durante dos años. A continuación, se 
,· ' 

calculó la cantl.dad de basura que recibida ,.dicho sitio en 

ese lapso de tiempo, y el volumen de tierra·necesario para ' ., 
cubrir la basura, con base en la relación l;,4; entre el m!: 

!· 

,, "'·· . :: .. · 

. 
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terial de cubierta y líl hasura; así corno en la interfase -

de su~lo necesaria para proteger las ag11as subterrlneas -

lJ ,50 m) entre el nivel del fondo del rdllúno y el nivel -

de las aguas freáticas. 

La cantidad de basura que recibirá el sitio en 2 años, se

rá: 1330 ton, la cantidad de tierra de cu_bierta requerida 

para cubrir las 1330 ton. de basura, será de 333 ton. 

Se dividió, tanto la topografta del sitio como la topogra

fTa final del relleno, en 8 celdillas de operación, para -

determinar las cantidades de tier~a disponibles y requeri

das en cada una de las a· celdtllas, :A continuación se re! 

lizó un balance en cada una de las celdillas con tales ca~ 

tidades, obteniªndose 2 celdilla~ fuente, 3 celdillas des

~i_no y 3 celdilhs que dem'!_ndaban aproxi)lla~amen~e, una ca~ 

tidad de ti.erra igual a la dispo~ible, por lo que se elim! 

naron del análisis. El siguient~ paso fue deter~lnar las 

1 [) 2 

dtsta'nci'as entre los centros de gravedad de las celdillas ·,~· 
! . . . 

· fue.nte ;¡las celdlillas destino. 

En ~a tabla 3.3.l, se presenta 1~ matriz de distancias en-
• 

tre, los origenes'y destinos, . . 

,· 

" 
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Tabla 3,3, 1. MATRIZ DE OlSTl\llCJAS (Valores en "'"Lros). 

---"-- ·--~-·--- -- ·-~-------·--····-

~ o Celdll la 1 Celdilla 2 Celdilla 3 

--·--~------

Celdilla 
1 .. 60 150 300 

Celdilla 
. 

2 1250 100 90 

De acuerdo con.e.las distancias registradas en la tabla ant~ 

r1or, para realizar los movim1entos de terracerfas entre' -

las celdillas fuente.y las celdillas destino, los pos1ble\ 

·equipos a emplear, son: 

l U3 

a. Un tractor de orugas de 60 H,p,, para excavaci6n )' ... '.:;,:.;;:,.;

tra~~po_rte de material ~ipo "A";. con. cuchilla exc:a-·. 

vadora y emp·ujadoN'•de ~.15 m X 0.80 m; una Veloc,i-
. . ' 

dad de operación pr:omedjo de 45 m/min con carga_ d,e 

50 m/min sin carga::-un.volume
1
n empujad.o por l_a cu.~~:~<"!",'. 

chilla de 1.30 m3 ;: Est_a maqu'inar~a· se emplear~ ~ª.". .., 
ra el movimiento de terracer'ias, a una distancia .m! 
xima de 100 m. - " • 

• 

b, Una motoescrepa au~~cargable de 6 m3 , para excav~-~ 
ción y tran;porte de material tipo "A", para distan; 

. 1' : -

cia máxima de 1 Km,· con velocidades ·de operación .•• 
• 1 

promedio de~ 167 mimin. fºº carga de 250 m/min., :·· · 

sin carga. ' " 
¡. 
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En este caso aplicar la .programación 1 incal al movimiento 

de terracerias en un relleno sanitario para minimizar los 

costos de operación de la maquinaria a emplear, resulta -

adecuado, 

Para esto, se divide en un nOmero determinado de celdillas 

_(n), tanto el plano ejecutivo del relleno sanitario, como 

la topografta existente del sitio donde se instalará dicho 

relleno. Con base en estos planos y tomando en cuenta: el 

nivel freáttco de las aguas, la interfase de suelo para 

proteg.er las de posible·s contaminaciones, el nivel del fo!!.: 
,. 

do que tendrá el relleno en dicho sitio, y·la rehción pr~ 

medio "suelo de cubierta/ba'sura" requedda para el relleno¡ . . . 
se determinan los volúm,enes. disponibles y "requeridos de m.!, "<;.::;,;.t 

terial de cubierta ·para. cada una d~ las "n" celdillas, con 

el fin dé balance11rlas y deter.minar ln celdillas fuente 0 : '!/~) 

las celdillas destino y· las qu~ no entrarán en el análi~ts; },F;. 

l 
1 

Las¡ celdillas con material excedente, serán las "fuentes"/ );;'..r 

las 'q~eln~ requieran se conyertiran en los "destinos"¡ y .,..:):}\'} 
. . . · . .-~ : '• 

las que presenten un balance equitativo entre el material· 

requerHo y el disponib;e, no se ~ornarán en cuenta. . • 

A conttnuaci6n, se d~Se~minan las distancias en me~ros (d}, 

entre los centros de gravedad de cada una de las c~ldillas 
' 

fuentes, a cada una de.las celdillas destinos, 
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Con la información anterior, se establocc la matriz:dc ori 

genes y destinos (fuentes y sumideros), entro las ccldil las 

con material de cubierta sobrante y las que presentan un -

cierto déficit de dicho material: para la cual, se numeran 

las celdJJlas destino 1 a "p". Dicha matriz se muestra a 

continuación en la tabla 3,3.2, 

De acuerdo con dicha tabla: 

ºnº es e 1--número total de celdillas, 

"qll es el número de celdillas con !la lance equitativo entre 

el material de cubierta disponible y r.equerido, que no 

entran en el análisis. 

"m" es el número de celdillas fuentes, 

"p" es el número de celdillas destinos, 

- . n = - _q + m + -p· .•••••••••• , ••••••. • •• , • , .-. , ••• .'. ( 4 • 1 l ', · 

Tabla 3.3.2. MATRIZ DE ORIGENES Y DESTINOS, 

Destinos Celdi " Celdi Cel di ,. 
lla lla llp":"" Disponibilidades 

Orígenes ( 1 ) : {j l ( p) (m3) · . -

Celdilla xll xlj X ' 
( 1 ) dn ' dn dlp ª1 ' 1 • lo 

. 

Celdilla X21 XzJ x2 ~ 

(2) d21 dzl d2g ª2 ' ' . . 

Cel di 1.1 a Xzl X¡j x. 
(i) ' dlp ' dil dii ID ª1 

Celdilla xml X X ' 
(m) 'dmj dmp ªm dml mj mp . 

' m leque3imi en to~ 
' ¿; (m l bl bj b p ai p 

~ 
' i •1 . 

" 
bj 

- ' : . 
,-~\~""' 



Dicha 111rttr·iz debe cumplir c.:on las condiciones s iguicntcs: 

Donde: 

ªi = 

bj = 

m 

I ªi = 

i=l 

p 

¡ Xij 

m 

I Xij j 
i=l 

m p 

l I X;j 

i - 1 j = 1 

p 

I bj = º 
j =l 

" 1 t 2 t . . . m ........ 4. 2 

= 1 • 2 • . . . p ........ 4. 3 

p 

= I bj ........ 4.4 

j=l 

.................... 4. 5 

-' 
Volumen de suelo de cu~ierta que puede ser·transpor: 

tado de la celdilla fuente "i", a la celdilla destJ 

no 11 j 11
, en m3 . 

Distancia que deberá cumplir la maquinaria, trans--

portar e~ volumen de suelo de cubierta "X;j"• 

la celdilla fuente "i", y .. a celdilla destino 

en metros. 

entre · 

ai: Volum~n de suelo de cubierta dispon~ble, de la cel

dilla f~ente "i", en m3. 

l O G 

• 

I ªi: Suma de los volúmene's de suelo de cubierta -· 
·~, 



3 de las celdillas destinos, en 1n , (disponib! 

lidades), 

Suma de los volOmenes de suelo de 

de las celdillas destinos, en m3 

mi en tos). 

cubierta • 

(requeri--

El modelo anterior debe ser empleado, de tal forma que to

das las restricciones (expresiones 4.1, 4,2, 4.3, 4.4 y --

4.5),.sean satisfechas. Un problema grave ocurr_<>. cuando -. 
las expresiones 4.4 y 4,5 no se cumplen, pudiendo presen--

tarse las dos condiciones siguientes: 

...................... (4.6) 

·o bien: 

... ,, .... , ........... . (4.7) 

Estos casos ptiede~ ser estructurados de manera que cumplan 

con las expresiones 4.4 y. 4,5, tal como a continuación se 

indica: • 

Cuando la demanda es mayor que el suministro, .expresión 

4.6, se deberB introducir a la matriz de orfgenes y desti

nos, una celdilla fuente ficticia (renglón), con distan---
• cias para cada uno de los destinos'más grandes a las que -
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puedan tenerse en la realidad¡ de tal forma, que las res"" 

tricciones se cumplan, 

.Ahora bien, si la demanda es menor que el suministro, ex~

presi6n 4,7, debe de introducirse en la matriz de orígenes 

y destinos, una celdilla destino ficticia lcolumna), con • 

valores para las distancias a las diferentes celdillas 

fuentes, mayores a las que se tengan registradas en dicha 

ma,rfz¡ de tal forma, que las restrtcctones se cumplan. 

El siguiente paso es determinar los diferentes. tipos de m~ 

·quinaria a emplear, de acuerdo con las .dist.ancias máximas 

y mínimas ·registradas en la matri~ de orlgenes y destinos. 

A conttnuaci6h, aicha matriz se estr~ctura nuevamente para 

obtener una matr~z de restricciones, aume~tando variables 

"Xij" según ·sea el número· de posible_s equipos a e!llpl_ear,_.· 
- - - . 

eñ cáda cuadro "lj" de la matriz original '(orfgenes y des-
. - . ' 1 ' • 
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ttno), de a¿uerd·~ con ·la distancia registrada "dij". Con·,. 

base en lo. anterior, dicha matriz de restricciones qued. ari .'. ·~·' 1 . 
tal y como se mu1!stra .en lh tabla 3,3.3. 

Si "s" es-el''. número de pos lb les ettuipos a :emplear, varian-
• 

do de la siguiente manera, s ~ 1,2,3, .... ic: .......... (4.8) 
1 

¡. 
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(*1 Las distancias de cada una de las fuentes, a cada -

uno de los destinos, para los diferentes tipos de -

maquinaria, son las mismas. 

Con la tabla anterior, se podrá estructurar el problema en 

términos de la programación lineal, para ser resuelto me"

diente el ~~todo simplex y estar en condiciones de elimi-

nar posibles limitaciones, si se pretende incluir otras -

restricciones. 

Por tanto, . ...". partir de ·Ja tabla 3.3.3 se pueden· construir-

yl + y2 + Y3 + Y4 + Y5 + y6 +O + 
o + o + o + o + O -+ O, +Y 7 + 
y1 +O +O + Y4 +O +o. +Y7 + 
O + Y2 + O + O + y5 +O t O+ 
o + Q + y 3 + o + o . + y6 + o + 

o +o + 
YW + Y9 + 
o +o . + 

Ya + O . + 
o + y

9 
+ 

o + o + 
YlO+ Y11+ 
y 10+ o + 
O + v11+ 
o + o + 

11 'J 



yi ~o, V- 1.,2, ..... 12. 

La función objetivo para el caso que se analiza y que ast! 

rá sujeto a las restricciones anteriores, tendrá la si---

guiente forma: 
12 

Min Z = 2:.. CiYi ............... (4.10). 
i -1 

3.3.4. Evaluación Ex-Ante de Diseños Alternativos. 

La planeación de un relleno sanitario, incluye tanto el d1 

seño como su operación o construcci6n. El diseño, reune -

básicamente los siguientes puntos: selección del sitio, -

con base en ciertos parámetros del suelo y del agua subte

rránea, así como su accesibilidad y cercanía a laºpobla--

ción por servir; determinación del volumen de tierra disp~ 

- .nible en el st"tio, para emplearse como· material de cubier-
' ta en el relleno; protecci6n de las aguas subterráneas, de 

los efectos contaminantes de los líquidos percolados y por 

último, de~erminación y distritiuci6n de las celdas de bas_!!. 
• ra di"arias, las' cuales constituirán el relleno sanitario. 

Por otro lado, las acciones encaminadas a formar las cel-•• das de basura,.constituyen lo que se ha dado en llamar co-

mo la operaci6n de relleno. 

De acuerdo con la experiencia, se puede decir que existe 

un divorcio entre el diseño y la operación de un relleno, 
' lo cual da como resultado un inadecuado movimiento de te--

l 11 



rracerfas y po~ consiguiente, una disminución en la capac! 

dad del sitio para almacenar basura; asf como ún incremen

to· considerable en los costos de operación de la maquina--

ria, 

En las fases anteriores se estableci6 la forma en que un -

.relleno sanitario puede ser operado eficientemente, selec

cionando adecuadamente el tipo. de maquinaria a emplear. 

Dado el tipo de sistema a crear, ·la e.yaluaci6n para este -

caso, seri econ6mica, ya que el hecho de utilizar la maqu! 

· n'arh adecuad~ 'representará ahorros considerables en la --
• ' 1 ' • 

··. o.per.ati~n del rellene. 

·3;3~·5; Seleccion. 
" .. 

. . ·'··· . '.· _\ .. ' . 
Con la tnformact6n de la~ fases anteriores, se procede a 
. . .. ' . 
elaborar la ma~riz de restricciones, la cual se pres.enta 

en·la tabla 3.3.5 • 

. J 1 

• 

' ' ... 

112 
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Tabla 3.3.5 MATRIZ DE RESTRICCIONES (*) 

.-·-------~----- -+--------·-- ·······-·--·---- --------
Destinos 

Orígenes 
Celdilla 

1 
Celdilla 

2 
Celdilla 

3 
Di sponibil i 
dades 

"' 

Tractor 

Motoescr~ 
pa 

Tractor 

Motoescre 
pa 

Requerimientos 
3 

m 

v, 

x-1-1----'·---
110 

·~· 

70 

45 75 60 

( *) En los pasos posterior·es del apál i sl s, no se tomarán 
. . 

en cuenta las variables que aparecen en l.a'. tabla 3.3.3 

encerradas en el círculo. Esto se debe a 'que en 

casos, la maquinaria para realizar el .movimientÓ 

tal' es 

de.1te
! 

rracerías, no es la adecuada para la distancia que deb~. 

rá cumplir entre la celdillaJuente.y,la celdilla dest.!. 

no. 

A continuación se presenta el problema, foTmulado en t~rmi-
• ¡ 

nos de la programación lineal (Función Obj~tiyo y Restricc.!. 

ones). 

' 
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• 

Minimizar z = l 7. 16 X 1 1 20 •. \Q x2 
,. 2 4' 60 x3 + 33. 12 

31 • 20 Xc 1 2') • 1 6 xfi + 34. 32 X + 26.0tl 
" I 

25.56 Xg. 

Sujeto a: 

1X1 + 1Xz + 1X3 + lX4 + OX5 + ox6 + OX7 + OXa + OXg r,:110 
ax, + ox2 + OX3 + OX4 + 1X5 + 1X6 + 1X7 + lXa + 1Xg " 70 
lX-1 + 1x2 + OX3 + OX4 + OX5 + ox6 + lX7 .¡. OXa + oxg ¿. '45 
ax, + OXz + lX3 + OX4 + 1X5 + ox6 + OX7 + lXa + oxg :;;. 75 
ax, + OXz + OX3 + 1X4 + OX5 + 1X6 + OX7 + ox8 + lXg ~ 60 

X4 ·f 

XO + 

NOTA: Los valores que aparecen en la funct6n objetivo, re

presentan los costo~ de la maquinaria,.por cada m3 -

de tierra de cubierta transportado, por lo cual es--
. 3 

tin dados en (-$/m ) • Dichos costos se obtuvieron --

con la siguiente ex~resi6n( 

e = 
p 

(· t )VN 
( l+ tz 

Vl + V2 

• donde: .. 
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e Costo de la maqui nar,ta por cada m3 de tierra trans.- .· ·· 

portada, en· $/m3. 

p Costo diario de la maquinaria, en $/dh. 
,'i 

' 
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V Volumen de tierra transportada por la maquinaria en 

un viaje, en m3/viaje. 

N NGmero.de horas laborables al dfa de la maquinaria, 

en horas/dfa. 
. . 

t 1 Tiempo empleado por la maquinaria en cada viaje, pa

ra carga de material y cambios de velocidad, en minu -, 
tos. 

t 2 :· Tiempo empleado por la maqui.naria en cad:.~viaje, pa· 

ra carga de material y cambios de velocidad, en min~. 

tos, 
' ... · 

Velocidad promedio de operaci6n de la maquinaria sin. 

carga, en mts/min. 

Velocidad promedio de operaci6n de la maquinaria 

carga, en mts/min. 

···--

- ~1- .: 

. ¡ 

' 

'' ·', '. 

d ·l 
Distancia de tiro entre una celtjilla fuente y una ~:~.); . .:,..,tn-.• 
destino, en metros. .<·· 

-p. 

'· 

El prob.lema antes descrito, 

do Simplex, con un programa 

fue resuelto mediante el M4to~' . , . • de computadora. Los 
' 

dos arrojados se muestran en la tabla 3.3.6, 

resulta~~,'.· 

" ". 
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Tabla 3.J.fi. il/\ rRl Z DI: !~[SUL T/\005 ( 11/\LOl<~S El'I 1·! 3 ). 

-----·--·- .. --~--- . . 
·-----~- . .... ----

------ Destinos Celdilla Celdilla Celdilla Disponihilj_ 
Odgenes . ............ _ ........ 1 2 3 dad es 

----- ---- - . ....... _ 
~ Tractor 45 

u 110 .. 
Motoescr~ 

40' 25 pa 

-
' Tractor 

N 70 u 
Motoescr~ 
pa· 35 35 ... 

Requerimien-- 45 75 60 180 tos 

La tnterpretaci6n de los resultados es como sigue: 

De la celdilla fuente No, 1, se enviar8n: 45 m3 de tie• .. "";.~1 
rra a la celdilla destino No. 1 con tractor¡ con motoe! 

.a . ',; 3 
ct~pa,.40 m "y 25 ~ , 

' 1 
a las celdillas destinos Nos, 2·i: 

' 
•' 
~ : 

3, respectiva•ente~ 
;. ¡ 

'·. 

' 

De la celdilla· fuente No. 
! 

2 .se 

a !1 a 

enviarán con ·motoescre-;. .,. ;;,.,-~· 

pa, 35 m3 de tierra tanto celdilla destino No. 2 ~ 

como a la celdilla destino No. 3, 

• 
El valor de la funcl6n objetivo, será: 

z = 17.16 (45).+ 24:60 (_401+33,12 (.251+ 26.04 (35)·+ 
1· .! 

25,56 (.35), = 4390.20 
. I 

; 1 

Ahora ya se cuenta con la informaci6n necesart~ para que ~ 
:¡ 

I· 
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I• 

los auln1·i<lo1!os locnles puedan pla11ear ol i·elle110 sanita-

rio en forma eficiente. 

IMPLANTACION - OPERACION Y CONTROL, 

Las siguientes fases del "Método de los sistemas 11 son la -

implantación, que es la fase en que el sistema es materia-
. 
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lizado y, 0peraci6n y Control, que es el período que tran~ . 

curre desde la puesta en marcha de las operaciones hasta -
que estos son sujetados satisfactoriamente.· 

III,4. MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE AFECTADO POR LA 

EMANACION.DE GASES CONTAMINANTES DE UNA FABRICA DE 

ACERO (12!. 

Descripci6n del Problema,. 

' .. ·, -_. 

:Los gases~ humos que deiptde una fSbrtca de acero por.süs 

;activ.idades productivas a'fectan en forma alarmante la cali , . [.. 

dad dlll atre de la ciudad de Stelltown, E. u. y es la On·t:-·~· :i:;k:.' . . . •.: 

·ca fuente ·importante de trabajo· de esta zona, (este 'caso - :: ·. 

es muy semejante al que ~curre en Honclova, Coah,). 
• 

los propietarios de dicha' f8brica quieren se9utr po(fttcas 
. 

socialmente responsabl~s y han decidido 
' . atacar el pr.oblema 

de los humos y gases contaminantes, 

• 

._•-.·· 
.·· .. 

Para este caso, no se trata de créar un ststema productivo, · 

' 



ya que el si~tema es la fábrica de acero, sino q11c el pro

blema radica en mejorar la calidad de aire. Por lo tanto, 

se empleará el METODO OPERACIONAL. 

3,4.1. Ubicaci6n del Sistema. 

La fábrica de acero se localiza en la ciudad de Stelltown, 

E. U. y pertenece al sector secundario o industrial. 

3.4.2. Análisis del Sistema Existente, 

Como se indic8 anteriormente, el problema radica en mejo-

rar la ca)idad del aire de la ciudad de Stelltown, mejoran 

do la calidad de la descarga de contaminantes de la f8bri~ 

ca de acero" 

Los tr_es tipos· pri.ncipales_de contaminantes que son emana

dos al aire '.son: materia particulada, 8xido de azufre eh! 

drocarburos.' Las normas de la EPA (Para México seda el 

118 

equivalente ·a la SEDUE) requieren que la compañfa cumpla - ··~··. 

los siguientes parámetros: 

Particula·s <;;: 60 millones de l lWras/año, 

Oxido de azufre 4'150 millones de li:bras/año, 

Hidrocarburos·< 125 millones de libr.as/año, 

3.4.3. Evalu~ci6n Ex-Post ~e los Resultados del Sistema. 

De acuerdo con limites establecidos por la EPA la f8brtca 
. """' . ·. 

. 



de acero no esta cumpliendo con la calidad exigida ¡iara e! 

tos contaminantes (no se cuenta con los valores de los pa

rámetros de la descarga de gases de la fábrica, por lo ta~ 

to no es posible definir que tan excedida se encuentra con 

relación a las normas). 

3,4.4. Dta9nastico del Comportamiento del Sistema. 

La fábrica de acero tiene dos fuentes principale~ de cont! 

minación a la atmósfera: 

11 ,'Los altos hornos para fabricar el arraibo. 

2) Los hornos de hogar abierto.para cambiar el hierro en 

acero. 

Estas dos fuentes contaminantes son las re~ponsables de •· 

cau'sar grave ·detrimento a la calidad del aire de la ciúdad · 
' 

de Stelltown. 

3.4'. 5. tdenttficación de Opciones de CorreccHin ci Mejora-~ 

mfento. 

Los: métodos m&s adecuados para ab4'iti.r la contaminación de 

estas dos· fuentes son: 

Incrementar la altura de las chimeneas, 

filtros (.incluyendo trampas de gas) en las chimeneas, 

Empleo de materia 1 es 1 impiadore's de. alto grado entre •• 

119 
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los combustibles para los hornos.· 

Todos estos métodos tiQnen 1\mites tecnológicos sobre de -

cuanta emisi~n pueden eliminar. 

tran en la tabla 3.4.1. 

Estas reducciones se mue~ 

Chtmene1s mls altas 

Cont••t nante Altos Hornos de 
Hornos hogar abierto 

' -
P1rt lcul11 12 g 

' . .. 

Oa,tdo d1··11ufr1 ., .. '. 35 . 42' -· 
- . -. . ' ' " . " 

Hidrocarburo~ 37 53 
' . , . - \. - -. •. . - . 

- -... _:,,; - é .. 
" " - . 

+ Millones de libras. ,• 

'•· .. 

'· .. · 

,. 

r t 1 t r o s 

Altos Hornos de 
hornos hogar abierto 

.. 

25 30 

18 31 

28 .. 24• 

" ' 

• 

• 

Cóatlustibles Mejores 

Altos 
hornos 

17 

56 

zg 
-

Hornos de, 
hogar abierto 

13' 

49' ·.·-

" 
. 20' 

' 
. 

1 •• ., 

-
~· 

~-

:·';f 

" '"•l 

i '.·! ·~, 

~-~:·:; 
'• ~·. 

';.:· ~-t·: 
.)~.~ 

: '· ~-,~~.-
. i~' 

.. ,, 
[.:.!;'.' 

.' 'r-:· • .:-~: 
.,.. ·'·~'~-... ,..., .•. :. 

. '. 

. :..:··---~i~~t.:.: 

. ~,;-~+7:(·; 
':- 'J·_~ 

!.· .•• 

• . . ·_ .-'.> 
Tabla 3.4.l REDUCCION DE LA TASA DE EMISl~N A PARTIR DEL USO 

MAXIMO FACTIBLE DEL METODO DE ABATIMIENTO PARA• - • 
. -

UNA FABRICA DE ACERO. + 
1 ,. ':'-. 
' 

' 

... :• 

!· 



Estos 111~todgs pueden aplicarse a cualquier fracci6n <le sus 

capacidades de abatimiento. 

Dado que operan de modo independiente, las reducciones en 

la emisi6n logradas por cada uno de los métodos no son 

afectadas sustancialmente por el hecho de si también se 

aplican o no los otros métodos. 

' 3,4.6. Evaluaci6n Ex-Ante de Opciones, 
-,.,:. 

: : ' 
' '. , 

/ 

Después de que se desarrollan todos estos datos; se deter- ·i~~\-:;: 
. ,,_;;,:-~;.-. ::·:.:::. ·::::;· .:: :::,::::::: :::::::::: ::: :: :::'. '"·... rl 

Por otn pCt,rte, combi.nar los tres m@todos a toda su capac!·:i;,·_;;¡;~ .. 

dad (lp qu~ seda prohibitivamente ~aro si. deben manten~~~:·~)~J:ttit 
se lo-s productos di! la f&6rica ª un· precto coinpe~üivó> es:·,>1;Vlr!r~~~;; 

:::· .:::.::.::.::·::·:::" "'" ""' : ........ ..! •. .... ; ,,;¡¡ 
mEtodos. c~n capaci.dades fraccionilrias con has~.~" su.s cos}'·~~[J~l~ 
tos relativ,os, Adem&s, debido a las diferencias entre los ,• .'):o~,~: 
. . ' . • : .. ' . -:.'; .->_.;JJ'f(. 
altos horn~s y los de hogar, probablemente los dos ti.pos -· ~ '.i:'::':J'/ 
. . . ' •:., 
no deban us'ar, la misma combinacitin, 

. ·, 't 

se reali.z6 ~n an&lisi.s para estimar el costo ~nual total ~.· . ' 
en el que s'e incurrirfa por cada m@todo de ab¡itt•tento. -.,-, . ' 

' Adem&s de lps gastos incrementados de .operaci~n y manteni-
.,. 



miento, tamb(in se consideraron los costos iniciales (con

vertidos a una base anual equivalente} del mito<lo, asr co

mo cualquier pérdida resultante en la eficiencia de los -· 

procesos de producci6n. 

El análisis anterior condujo a las estimaciones de costo 

total (millones de dólares) que se presentan !n la tabla 

3.4.2., para usar los métodos a sus capacidades plenas de 

abatimiento. 

Adem8s, se determinó que el costo de usos menores de un m~ 

todo es esencialmente proporcional a sus c~pacidades frac

cionaria. Por tanto, para cualqu~er fracción dada que se 

use, el costo anual total ser~a el de la fracción de la 

cantidad corre1pondiente a la. Tabla 3,4.2. 

Tabla 3.4.2, COSTO: ANUAL. TÓTAL A PARTIR, DEL; uso MAXIMO FAC 
' : . ~ 

TIBLE DEL METODO DE ABATIM,ENTO PARA LA FABR! 

CA DE· ACERO. (MILLONES DE .pOLARES), 

¡ ' 
Métodos de abatimiento Altos Hornos de hogar 

(o reducción} hornos abierto 

• -
Chimeneas m8s altas 8 10 
Filtros 7 6 

. 

Combustibles mejores. 11 9 

La información obtenida servirá para forma~ el plan de re• 
~ . 

~ucción de contaminantes emanados por la fábrica de acero. 

" 
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·' 

" 
" '· 

I· 

Este 11lnn consisttrá en lo esp~ciíic•ción •le que tipos ole 

m6todos de abatimiento o reducción se usorSn y que frocci! 

nes de sus .capacidades de abatimiento, paro los altos l1or

nos ~los hornos· de hogar .abierto, 

3.4,7. Selección. 

Para determinar la selección más adecuada de este problema, 

nos apoyaremos en la programaci6n lineal, 

El modelo de programaci6n ·11neal presenta 6 variables de -

decisi6n Xj(j = 1, 2, • ~. 6), representando cada una el -

uso de los tres m6tod~s de abatimiento para uno de los dos 

tipos de hornos, expre.sada como una frac~i~n de la capaci

dad. de abatimientq, segOn se aprecia en la tabla 3.4.3. 

123 

hbla 3.4.3, VARiABLEs' DE DECISION lfRACCION DEL USO HAXl- .. 

HO FACTIRlE DEL HETODO DE ABATIMIENTO). 

. i 

Hftodrs.de abatimiento Altos Hornos de hogar 
hornos abierto · . 

' 1 . . -
Chimeneas más al tas X1 Xz 

.. ·. 

Fi:ltros X3 e X4 

Combu'stibles mejores X5 X 
' 6 

Debido a que .el objetti¡o es mi.nimtzar el costo to:tal mien ... 

tras se sattsfacen los'requerimtentos de reducci6n de la~ 

emisión, el modelo es: 

' ¡ . : ::· 
. :'.l:~~~ ~~ . 
!·'. .: :, : . 

.,_! 

__ ,. .. 

. ... 



' . ~i 

Sujeta a las restricciones: 

12X1+9X 2+25X3+20X4+17X 5+1JX 6 '.?, 60 

35X1+42X 2+1BX 3+31X4+56X 5+49X 6 ;;., 150 

37X1 +º53X2+2BX3+24X4+29X5+20X6 ~ 125 

' Xj ~ 1, para j = 1 , 2, , , , 6 

'Xj ~O, para j = 1, 2, , , • 6 

Resolviendo el sistema de ecuaciones anteriores se obtuvo 

el valor de cada variable, 

.i<l = 1. 000 X4 = l;, 000 

X2 ~ 0.623 -)(5 = 0'.048 

: X3 = o. 343 x6 = l'·ººº 
' 

te: 

va~or de la funci6n objetivo es el si,guie!!.. 
¡ 

· Por lo tanto el 

z =-so :.o)+ l0(0.623)+7(o. 343)+6(1.o)+fl(.o .o4s)+9l l. o) 

Y la dtstrtbuci6n 6pttma es la siguten~e: 
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1 

n.: lvdo A 1 tos hornos Hornos par., hoglJf' i.tbi_¿:·::: 

Chi111eneas más altas 1 • 000 ü.623 

Filtros 0.343 1. 000 

Combustibles mejores 0,046 1 • 000 

Las fases de Implementaci6n de la Opcion $e J eccionada '¡ --

Con tro 1 quedan fuera del alcance de este trabajo. 

., 
1 

·-
·, ,.: , . 

. , Í' 

" \._~ 
,_,_·,_; ·./ 

( . . .. ,. .... .. , 1 
- 'j· ./ ¡ ' . 

•.: 

j 
,, 



•.J 

·~ 

IV, OTROS CASOS DE APLICACION, 

- -

·' 

" · .. ,, 

1' • . 
" 
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IV. OTROS u.•;os DE APLICACION 

IV.l, EL ENFOQUE DE SISTEMAS lH LA PLAllEACION REGIOllAL DE 
LOS SISTEMAS DE ABASTECIHIENTO DE AGUA, AGUAS RESl-
DUALES Y DESECHOS SOLIDOS, {14) 

Descripción del problema, 

En ~1 siguiente caso se emplean las ticn~cas del análisis 

de sistemas y los modelos de simulación de computadora pa~ 

ra planear la infraestructura de los servicios de abastec!· 

miento de agua, aguas residuales y manejo de los residuos 

sólidos en la ciudad estadounidense de Tucson, Ari~ona, en 

un área de 5000 millas·cuadradas, 
.\ 

' 
•. 

·:· .. 

126 

Este e¿tudto fu~ de~arrollado en un per!odo de dos afias b~ . . ' ·, .. .""\ 

·jo la dirección de un C~mlH integ·rado por los responsa;,-~ . \: 
. '... ·, . . .. , . . :' . .' .. ' . ' ' . ; .. ,._ . ,.,· .'·.'~· ·.,·,.;.~"J 

bles del manejo: de los sistemas de abastecimiento de agua; .-· ;,. 

. ' 

aguas res~duales y desechos s/l.lidos de Tucson. (14l ... 

. ' . . . :· '· \ 

En esta zona seo han venido increment<1n'do.los problema1s d·e·: 
. . ' . ' . 'I' : . . t· .. '.·.. . --• 
abastecimiento de agua y de aguas .residuales, Lo antertor.•.:<:i;~-.r.1. 

··!se agrava con una sobreexplotación del ácuffero de aguas·~··.··· . . ' . .. . . 

subterráneas principalmente por los usos m~nictpjl, .agrf~! 

la e industrial:, ocasionando adeifts una· de~radact6n del··.,._ •. -.: 

' . agua por la contaminación por sales por esa sobreexplota.,.-
, . 

ción. La coqstante ~creciente generación. de los desechos . ' ' . 
' ' sólidos y la carencia de sitios para ubtcar rellenos sant-
' 

tartas, incrementa aan más los problemas de esta ~ona. 



.• 

El plante¿'l111i.l~11t') de estos problemas se h\zo 111cdii.111t.a el -~ 

uso de modelos de computadoras que analizaron muchas altc~ 

nativas posibles. Los modelos consideraron la optimiza--· 

ci6n del costo minimo, sujeto a las restricciones ffsicas, 

legales e institucionales de cada caso. 
•:, 

1) Modelos. 

Tres modelos fueron empleados; 

·'-"> 
a) Un modelo de distribuct6n en el cual se analiza ~-

una red para determinar a un costo mfnimo la rut~. 

6ptima de fuentes probables de abastecimiento ~e •• 

agua, incluyendo el a~ua subterrBnea, agua superfi 

cial y las aguas residuales tratadas para. varios,

puntos de· demanda del Brea de estudio, 

b) Un modeli d~ agua iubterr~nea, el cual simula cam

bios en la profundfdad del acuffero en un punto a 

una milla de distancia, considerando la recarga i 
1 

la operaci6n de bombeo Jn un tiempo· dado y simula 

ademSs, las caracte.rtsticas de calidad del agua .. .: 

con relaci6n a lis ~alef por la sobreexplotaci6n.: 

c) Un modelo qu~ facil'lta la selecci6n más adecuada ~ 

para 1 a 

pertodo 

disposict6n"de los desechos s6lidos, en un 

de generaci6n de SQ años, El modelo inclu 
~ 

ye la.localjzaci6n y capacidades de estaciones d~ . . 
transferencia, incineradores y rellenos sanitarios, 
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·' 

" 

1 

I· 

a costos mlnimos para el manejo del sistema de los 

desechos sólidos en el •rea de estudio. 

Diez alternattvas fueron analizadas para los sistemas de • 

manejo de agua de abastecimiento y aguas residuales ·en la 

modelaci6n del Sistema Tucson. Una matriz fue desarrolla-

da ~ara comparar los valores de los factores, tales como -

1 ?.O 

el impacto del medio ambiente. Diecisiete alternativas de .. 

transportación para desechos s6lidos, procesamiento y dis

posict6n que involucran diferentes niveles de regional iza-

ción, fueron costeadas en el Model~. 
··.' 

El an~lisi.s anterior fue hecho para una planeaci~n regJo-- ;. ·•.• 

nal de 50 años¡ el cual integra el manejo de la infraes:.:-.;; . :·,).:~'.. 
tr~ctura de los elementos d~ abastecimiento de agua, '·>::; •. ·¡;~y·: 
residuales)' desechos s6lidos. . -

: 2) .Pasos seguidos en eJ estudi.o~ 

li . ¡Definici6n de 

Especificaci6n 

los ltmites del sistema, 

2. de los subsistemas 

tes. • 
3. . Obtención de la 'informaci6n del sistema. 

4. Establec'imiento ,de .una funct6n de planeaci6n ~ 
• 

en el área de estudio, 

5. Bosquejo de las :restr,icctones del sistemafsub-

• . 

· .. -. 

•;· 



/ 

sistema y la función objet.i'/O. 

6. Obtención de la información prc10ntc y futura 

de las características del 5rca do estudio. 

7. Modificación de los modelos de lngcniet'ia ex is 
. ' 

tentes. 

B. Bosquejo de las alternativas posibles para ca

da subsistema. 

9. An&lisis de alternativas • 
. _ ... 

10, Formulación del plan ele~ido como un Plan Maes 

tro de Ingeniería. 

31 formulación del problema como un sistema. 

- Las tres priric(pales categorías de usuarios de l~s siste-

mas de ··abast~ci~ient11·de agua, aguas residuales y desec.hos. 

sólidos son: el 'municipio, el agricultor y el industrial~ 

Cada uno de estos usuarios tiene diferentes requerimientos 
' ' 

de calidad y cantidad de agua y aada 1un.o produce desechos 
' 

líquidos y sólidos en cantidades y calidades diversas. 

- ¡' .. 

En la figura 4.1.1 se presenta la interrelación entre el -

sistema, los usu!rios i el medio ambiente. 

La soluc(ón del problem~ se hace a través de un proceso --
' 

compuesto por tres ele~entos integrales: defintci6n de Ob• . ' 

jetivos, restri~ciones y evaluació'n de alternativas., 
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·Figura 

tlunlclc:ilo• 

A;rlcultur1 

-

D1uaho 16lldo 
. 

' 

,_~-

• Indu11trl• -

1>111cha 1!llda 

4 .1.1 . Principal es interrelacfones entre 
y la categoria de de los sistemas 

·~ 

/ 

el manejo 
usuarios. 

' 

'-•' 
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Antes de que se seleccionaran los 111odolos que se usaron en 

este estudio, se cuantifico el. p1·oblc1110 lo mojor posilila • 

fin de emplear los modelos mis adecuados un al procc•o dc

planeacidn. La figura 4.1.2 es un diagr•m• asqucmdlico -

de las interrelaciones entre Ja informaci6n necesaria de -

planeacidn, y tipos de modelos reoueridos en el estudio, 

En las figuras 4.1.3 y 4.1.4 se presenta el sistema y es -

tructura de las componentes del modelo de asignac(dn, 

· . .;;• 
IV.2 UN MODELO DE SIMULACION COMO ESTRATEGIA PARA EL CON • 

TROL DE LA CONTAMINACIPN AMBIENTAL EN ~os PUERTOS IN
DUSTRIALES y su· ZONA IÍE INFLUENCIA. (lS) 

Descripci6n del problema. 

La construcci6n y desarrollo d_e un puert_o _industrial plan

tea múltiples factore·s de cambio so.tire el entorno donde se 

asienta. su árP.a de influencia. Tradicionalmen~e los· pr~ • 
' blemas del manejo de los desechos lfquidos¡ s6lidos y gase 

1 -

osos han sido tratados en forma separada entre.si, en re!~· 
cf6n con la parte del medio ambiente receptora, es decir -. - ' 
el aire, la tierra y los cuerpos de agua. ·Este enfoque 

fraccionario a me~udo ha tenido como resultado efectos no

previstos. 

Accjones tendientes a controlar la calidad dei' aire, han -

afectad~ la calidad de los cuerpos de agua o de los suelos 
·• 
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~ ___ .Jl[:pl!!Jll(\.!jl!LD!!.§1~ __ - _ 1 

,. ,1 1 lrL...!.',--- :, ', t1otn11 hldr11l6olc111 Alt1tf'llt1\lnn r11nll>1ar, 

1 
._ ______________ , 1 • ·' 1 

_ y rn"ltrlc.:lu"'" 

1
1 
r 0111 drl llQUll tn llQtlcul\Ufl 11L..~', ----1----.¡_ 1

1 
',~::::::::::::::::::::: 1

1 1 lndu1trh 

1 1 f--+--+I 1 1 bptl,.h11cl6n dat ll11tr"'1 

1
1 f -coito d•l 111t111111 d• 111u1 lf 

11
1 !, , ___ '_'_'_'-~~'-'_''_'_" __ _. 1-1

1 y 1gu111 rr1ld:.i•l•1 ' 

1

1 1 i, ,' ! ___ ...._ ___ ', 
111 11 11 J!Or untdad d1 uno dt 111ua ~C.....+-l4ISl111ul1cl6n dt 1ft11\01 tn 

J 1 ~ 11 IOtdlo 0111bhnt1 1 

1
1 
1 tu11 por unld1d dr v1n1r1cl6n lf 11 1

1
1::====;•(:===:::: 1. 

dt 1111u111 r•ddu1l11 • 1 
1 1 - 1 1 

¡ r lJ"'----- 1
1 

C1111lu1cl6n ln111nl1rll I 1191 pot unldtd d1 01n1r1cl6n 

L--.:':·~··~•:•;'"~'~'~''~'~';'':':_ ____ . .Jf I 1 1 1 1 l _____ ¡ _____ J 

:11 ,L'~~·-~_,._,_''-'-"'-'-'-"~''-'b_,..~'~~~~I ' 
Uta dt thirr• dt cubt1rt1 

I por h1b-lt1nt1 :!:1_ r11ae11adar dt da t.111,L.--------
1J•a1n6rlc111 

11n&U.1t1 d1l .. ad1l1 "91nija d• d•••Chal 
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'----------~ ! 

' 
~ Plll" di IQIJll "11tdu11l11 j 

j 
.I 
1 

·' 1 

--,•. -

¡ 
1 

:, 1., Info1'111ct6n dt rut11 par call11 -th_ll 
1 d11l11r1dd1 1 1 11 1----11 1~lld111 f ublc11ctlln .. 

' ,: : •• ;/. 11 

1----1 Plon d• d111otia1 16lldct1 

( 1 1 1 tqat.a dd •lile!"'• dt d111ck111 1lhld111 I d1l .. ad1lo. 

L--~----~------c:::~L--~===·:·:··:·:·:':'':'::::::~--~======:::::!l .... '-....;.-...1 L.: - _J . -.,. . ... 

• 

Figura 4.1.2 ln~errelacion entre la informacion básica, el 
proceso. de modelaciBn y el plan. 
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Fi~ura 4.1.3 Sistema du asignaci6~ de agua .. del 
Modelo Tucson. 
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1 
L_ ________ _J 

·1. Fuente 17. Riego urbano 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

7. 
a. 
9. 

10. 

11. 

12. 

13. 
14. 
15. 
16. 

Agua subterránea 
Lu.via y arroyos 
Ag.ua importada 
Bombeo para agri~ultura 
Bombeo municipal 
Bombeo para minas 
Ri.ego agrícola 
Consumo municipal interno 
Consumo municipal externo 
Extracción 
Tr~tamiento de agua residual 
De~mineralizaci6n 

Re~oci6n de nitr6geno 
Remoci6n de fosfatos 

·fi,l traci6n 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

Sitio de recarga del 
acuífero 

. ' ,, 
Torres de enfriamiento' 
Tratamiento de aguas 
residuales 
Pérdida de carga- en 
uso agrícola 
Pérdida de carga para 
uso municip~l 
Pérdida de carga P.Or 
extracci6n 
Pérdida de carga.por 
riego urbano 
Pérdida de carga P.or 
enfriamiento 
Recarga de acuífero 

Estructura de los componentes del modelo de 
asignaci6n de anua de Tucson, 



e111isioncs !Jt\SCosas y l lquida". han ori~in\ldo la producción 

de una c1101·m~ ca11tidad de dcs~~t1os sólidos, 'llJC exigen de 

lugares adecuados para su tratamiento y disposición final. 

En estas condiciones, un enfoque integrado que analice en 

forma conjunta todas las opciones de manejo de residuos -

puede ser útil para el proceso de toma de decisión, y en -

los estudios de impacto ambiental. 

1,- MODELO DE S!MULACION, 

Para resolver el problema, se propone un modelo de simula

ción que ~nalice regionalmente el manejo de los residuos -

que se generan en un sistema dado, in~luyendo la gama de -

opciones disponibles para manejar la calidad del ambiente 

e ·tndicando c;;omo todos los. compon.entes del sistema pueden 

ser expresados y utilizados dentro del mismo esquema comp! 

tacional. 

l:h. Sistema Regional de manejo de residuos. 

Los integrantes del sistwna se pueden definir en: 

a) Modelos 'de generación de residuales y descargas. 

Descr.ib!l l'a.s caracter~sttcas y los, factores que 

influyeq en la generación, las modificaciones -

factibles ( por ejemplo; tratamiento l y las -

descargas finales de residuos que se produ~en -
' . 
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al ambiente, derivado,; de las act ivi.J,1des de -

producción y consumo incluyendo lo' "'"tos rele 

vantes. 

b) Modelos de modificaciones al ambien~!· Descri

ben las opciones disponibles para mejorar la C! 

pacidad de asimilación del ambiente, incluyendo 

costos. 

el. Modelos de calidad del ambiente. Describen el 

medio ambiente natural, sus características 

( concentraciones y sus variaciones en el tiem

po y el espacio), las poblacion~s de interés, 

etc. 

d} Funciones de dafto. ~elacionan los patrones.de 

concentración [ variaciones en e) tie~po y en -

el espacio ) de los residuos en ~1 ambiente y -

su impacto en los receptores: el hombre, los -

animales, las plantas y las estructuras en tér

minos fisicos, biológicos y económicos. 

e) Estrategias de manejo," Las constituyen el con- e 

junto de alternativas evaluadas que afe~Ean a -

uno o más puntos en el sistema de manejo, junto 

con l_os costos Y· beneficios asoci_ados a cada a! 

ternativa. 

En la fig. 4,2. 1 se muestra un esquema conceptual simplifl 
• 

/, 

' 



cado del sistema nnteriorn1c11le desc1·ito, 

Fig. 4.2 .1. ESQUEMA S!J.\PL!FIC/1110 DEL SISTEMA. 

1 ESTRATEGIA DE-rT!iilEJO i t . 
'----~~---\ 

l Actividades eco 
nómicas, distri ~ 
bución especia1-

Funciones de daño 

y temporal 

Modelado y simu 
lación de la ge 
neración de re::
siduales y des-
cargas 

Modelado de 
modificaciones 
ambientales 

Modelo de simu 
lación "de la,

Alcance de las 
deficiencias: en 
.la calidad del 
ambiente 

Res i duos~-11.ca 1 iilail amb i en 1---
Comparación con 
las nonnas am
bienta les espe
cificadas o de
seadas. ' 

. tal -

2.- FORMULACION DEL MODELO Y OP"flIM!ZfCION DEL ESQUEMA. 

El modelo que se presenta es deterministico y de r~~imen -
- ,' . : 

permanente. Desde el punto de vista económico el modelo 

es est8tico. La funci~n-objetivo del modelo es maxi~izar 

el beneficio neto tota-.1 regional y minimizar el cost,o t~-

tal de mantener determinados estandares de cal1dad ep el -

ambiente, Se asumen que existen ciertas normas de c~lidad .• 
en el ambiente previamente especificadas que se dese~n sa-

1.) 7 
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tisfacer. El modelo pormite la importación y exp"rtaci6n 

regional. Ver fi~ura 4.2.2. 

Los elementos positivos de esta función incluyen en forma 

aproximada beneficios obtenidos de la venta de varios pro

ductos. 

Los elementos negativos incluidos son: todos los costos de 

oportunidad de la producción tradicional, los costos de 

tratamientos ( modificaciones J de todos los desechos li-

quidos, gaseosos o sólidos, y los costos del tratamiento -

de la recolección, el tratamiento, el transporte y la. dis

posición a~ociada con los desechos residuales sólidos. 

En el modelo de gen~ración de residuos y de descargas o ª! 

bos, existen o pued~n ser construidos usando algunas de 

las formas de programación lineal estandar, además de cada 

.modelo se puede programar en forma separada o en forma in~ 

tegrada mezclando todo en conjunto. 
1 ' 

. ¡ 

IV.3. OPTIMIZACION DINAMICA DE UN SISTEMA REGIONAL DE TRA, 
TAMIENTO DE A~UAS RESIDUALES. (16) 

• 
El ·presente caso de~cribe un modelo de opttmizact6n de un 

sistema tratamiento, de. aguas residuales, desarrollado para 

analizar las necesidades regionales de tratamiento. (16l 

Descripción del pro~lema. 
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figura 4.2.2 Diagrama· esquemático del modelo' regional 

para. el manejo de residuos 

, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

139 



Muchas c(udades e Industria del pafs 1•••1ecc" da problemas 

por el tratamiento de sus aguas residu.1lo5 debido a la fa! 

ta adecuada de una buena planeación de los sislcmas de tr! 

tamiento. Por otra parte, la complejidad creciente de los 

procesos de tratamiento y la limitada capacidad de. finan-

ciamiento destinadas a plantas de tratamiento, obligan a -

utilizar herramientas y técnicas de planeación. Se sabe -

por experiencia, además que la construcción y operación de 

plantas de pequeña capacidad generalmente es menos eficierr 
•jo 

te que la construcción.Y operación de una planta de gran -

capacidad, principalmente la economla de escala que se lle 

ga a obtener. 

buena herramienta para cuantificar lar interrelacione) es

pecificas de este tipo de problemas. 

1) TEORIA DEL MODELO, 

El presente modelo se desarrolló para evaluar el control, 

en lapsos de tiempo y permite la toma de decisiones sobre 

la capacidad de expansión l hidrá~lica y eficiencia de tr! 

tamiento ) para ~istemas de tratamiento de aguas residua-

les. El procedimtent~ consiste en seleccionar la combina-
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'· 
ción de las plan~as de tratamiento y niveles d' tratamten- ¡· 

to, en el periodo de planeacidn que mejor satisfaga los OR 
jetivos deseados a costos mínimos.' El modelo cuantifici • 



la i11versiú11 y los costos por opcr·._1ción y m.111t.eni1t1ir:11t.o y 

rccn111lazo 1lc 1111 p1·oyecto a tl"ilvcis llcl tfc1J¡10. 

El modelo es apropiado para resolver problemas que impli-

can decisiones secuenciales, pero tiene la limltante de -

los costos por computadora cuando se usan más de 2 varia-

bles de estado. 

La determinación de la combinac.:5n óptima de plantas, niv! 

les de tratamiento, alcantarillados troncales o principa-

les, durante un horizonte de planeaci6n, considerando ta-

sas de interés crecientes e inflaci6n, se manejan mejor m1 

diante un modelo de programación dinámica, 

Para hacer el modelo apropiado para un gran número de va~

riabl es de decisión, e-1 problema conrpleto de optimización 

se descompone en partes de suboptimización ae cada uno de 

los alternativas de tratamiento por cada añq, 

tener un solo parámetro que pudiera ser usado 

a fin de ob
! 

como la'va~• 

riable de estado para optimizar el sistema completo. 

Una vista general del modelo esta represent~da mediante -

conceptos generalizados en la fig. 4.~.l. 

En las alternativas se anal iza la posibil ida"d de incorpo-

rar las aguas residuales presentes~ futuras, a través de 
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alcantarillados troncales, <1 ot1·.i planta, en caso ~ue fue

ra incosteable construir u upc1·.ir una determinada planta -

de tratamiento. 

En el modelo se us6 una notact6n basada en la ley de nodo 

de Kirchoff 1s. El principio básico consiste en cualquiera 

que sean los flujos que entran_ sean los que salen. 

Es posible tener cualquier namero de entradas, pero la 

planta de tratamiento esta limitada a una sola salida, no 

importa que si se esta descargando efluente tratado o como 

un punto de colecci_6n para transportaciBn a otra planta de 

tratamiento. 

En el modelo se emplean los siguientes subindices: 

Los 

i = fueni:e de entrada· al nodo, 

j = nodo de planta de tratamiento. 

k = destino de la salida del nodo, 

l = año de análisis. 

m = esquema de alte~nativa de tratamiento • 

parámetros del con:tro l son: • 
,J = Número de plantas de trata mi en to. 

L = Número de ·años de planeact:Bn. 

M ~ Número de alternativas que se anal tza"n, 



Todos los ;-,i::.te111as altt·1'1Jclt~V05 clu trul¿H11f_ento ( rl1111la, -

niveles de tratamiento y colectores troncales l por consi-

derarse en el modelo, estan especlficamcnte designados por 

el usuario. Esto se lleva a cabo por medio de matrices de 

enteros de O y 1, indicando qu~ planta de tratamiento y al 

cantarillas troncales estan siendo usadas por cada altern!_ 

ti va, 

El modelo, aparte de considerar los costos por construc---
·~ 

ci6n, expansión o mejor\a en las plantas de tratamiento y 

colectores troncales, agrega los costos por deuda de capi

tal y pago de capital anual, 

Como se indicó, el prop~sito del programa es determinar la 

trayectoria de cos.to m'inimo desde la etapa 'inicial llasta -. . . 

la e.tapa final, Es decir, el conjunto de alternativas de - - . . . - . . . 

~ostos mlnimos que puida manejar la~ necesi~ades de reque~ 

rimientos que satisfaga las especificaciones de. calidad -~ 
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desde el principio hasta el final del periodo de pla~ea--,- · '""'~'· . ¡ 
ci6n, 

Resolver un problema de programa•ión dinami~a requiere el 

anilisis de todas las alternativas disponibles en el paso 

siguiente y la selec~ión de la alternativa 6ptima en el P!.. · 

so anteri.or. En el paso siguiente se incluyen .los costos 

mtnimos desde el estado inicial a cada posible•estado y en 

cada etapa o año de una etapa a la ~iguiente, cuando se 

• 



._., 

completa el paso siguiente, se selecciona la alternativa -

de tratamiento que da el mínimo costo (ver fig. 4.3.2.), 

La mayor parte de los casos de programaci6n dinámica termi 

na en este punto, pero en este modelo es necesario un paso 

posterior a lo largo de la trayectoria óptima para recale~ 

lar todos los ~arámetros deseados del sistema y para dete~ 

minar cuales proyectos serán construidos en un futuro. 

Cauta inlnlllD . .... \" 
. '!·"-< 

' ! . ':.\ G. . '' - - ' c .. J 

T O T 1 T 2 T J 

.
· ¡' 

- . ;~~ Tlcl'llnD Cnílou) 

1 
' I ~ Alternativa 

· .. ,'/ 

" . ¡-

. -. 

J' 

·Figura 4.3.2 Formulación de la propramación ~inámi~a. 
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V. COUCLUSIOUES Y RlCOMEHOACIOilES. 

V.l. CONCLUSIONES. 

Es s.abido por todos el rápido desarrollo que han experime!)_ 

tado durante el presente siglo, el tamaño y la complejidad 

de las organizaciones humanas. Lo anterior, conlleva a 

una interrelación que implica que la toma de decisiones 

tenga efectos positivos o negativos, cuyo alcance repercu

te en otros sectores y afecta a grandes nucleos humanos. 

Los errores pueden ser tremendamente cost~sos y una sola -

decisión equivocada puede requerir años para rectificarse. 

Lo anterior nos obliga a realizar una adecuada planeación 

de nuestros recursos humamos y/o materiales, a fin de opt! 

: m\zarlos y sacar mayor p~ovecho de ellos. 

·Una manera adecuada para enfrentar este- tipo de problemas,· 

·es a través de un enfoque de sistemas que emplea metodolo-

: glas como la lngenieria de Sistemas, Proceso structurado 

de sdluci,ón de Problemas, Metodo de Hall, etc. A través . . 
de involucrar las variables y conceptos relevantes de un -

,. problema, proporciona soluciones.que a simple vista son d! 
ficiles de determinar. 

. 
La programación matemá.ti~a ha sido usada con bastante éxi-

to en problemas de asignación de personal, mezclado: de ma

teriales, distribución y 'transportación, asi como politi-

cas de inversión. En este trabaj~, se aprecia como se pue · 
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de ulilizar en la rcsoluci<Ín de problc;mas d<d área de ln9~ 

niel'ia ambiental, ya que esta se ha venido dcsarrol lando -

en forma casi artesanal, un tanto ajena a las nuevas túc:nj_ 

cas de optimización empleadas a partir de los años 50's. 

Se vió; a través del empleo de la metodología del "Proceso 

Estructurado de Solución de Sistemas Productivos" y de las 

herramientas de las técnicas de optimización, que son un -

buen apoyo para la solución de determinados problemas que 

se presentan en el área de la Ingeniería Ambien.~·al, aún -

cuando estos sean de diversa índole. 

En el primer caso, el sistema productivo ~reado correspon

de a un sistema de abastecimiento de agua, el cual, a tra-

147 

vés de la programación matemática empleada, se define el - ... ~.;,/, 
- . 

funcionamiento óptimo, tomando en cuenta los costos de ex-

¡ilotacion y las distancias de las fuentes y·destlnos_ entre".' 
• 

otros conceptos. . ' 
. ¡ 

Se considerar.on, en este caso, el volumen de explotaciíin - '• ·'·•• 

de cada una de las fuentes de abastecimiento que es posi--

ble operar en la zona, a fin de satisfacer las demandas de 
1' 

la población, industria y riego~ de forma tal, que los cos • · ... ' 

tos de explotación sean mínimos. Además se defini6 la can ·' - •. 

tidad de agua de cada una de las fuentes de suministro que .. 

se debe as i 9riar a 1 as demandas para que 1 os· costos de : --- 1 

transportación resul~en mínimos. 
'• 

:... .i 



los resultados para ambos r1·occsos sq deto1Ninaron a tra-

vés de la aplicación de la programación r:1alc111ática, emple

ando la programación lineal y el algoritmo del transporte. 

Para el caso No. 2, consistente en planear un sistema pro

ductivo que definiera los cursos de acción que deberán to

marse cuando una descarga de aguas residuales, de un muni

cipio es vertida a un cuerpo receptor, la teoría de juegos 

result6 ser una herramienta sumamente eficiente. Se cons! 

deraron diversos resultados: cuando existía tratamiento a 

la descarga, cuando se implantaba un.tratamiento tipo pri

mario y cuando se contaba con un tratamiento secundario. 
. . ' .. 

los adversarios en la teoria de juegos resultan ser.el hOfil 

bre y la naturaleza. El hombre con sus actividades coti--

dianas contamina el agua y de acuerdo con el grado de con-

. tamtnación ·de sus descargas, la naturaleza le ·responde con. 

la eliminación de algún uso o usos. 
·' 
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Para este caso, se seleccionaron los· siguientes usos, cat!. ... ·;--:' 
. l . 

logados como los
0

má~ii~portantes: abastecimiento de' agua -

potable, riego agrícola, 

acuiti~a, abastecimiento 

recreativo, desarrollo de vida --
' 

indust~al alto y abastecimiento • 

}ndust~ial bajo. De acuerdo con los' diferentes grados de 

contaminactón provocados por el hQmbre, la naturaleza res-

' 
ponderi con parámetros de calidad in~decuados para un uso 

.' 
determi,nado. 

;¡ 
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Los par&metros de cont~111i11~ci~1' se1ílccio11~d0s pd1·J dQfi11ir· 

una descarga y 1 a cal id ad <le un cu1Jrpo r~ccptor son: t:i~:npg_ 

ratura, nitratos, sólidos suspendidos, bacterias colifor··

mes, ox•geno disuelto como medida de materia orginica, co-

lor y pH. 

Utilizando las funciones de sensibilidad propuestas por 

Parker y Walski, se definen el grado de afectación que se 

tendrá al utilizar las aguas residuales municipales con -

los tres niv.eles de tratamiento indicados, según los u59s 

men.cionados anteriormente. 

La matriz de pago de la teor•a de juegos, se forma con los 

diferentes valores obtenidos de los tres niveles de trata-

miento y la ·respuesta de la naturaleza a los seis usos con. ..... . 
,., ·- _,, ........ :;,¡:, 

siderados. 

Este arreglo se resuelve por programación lineal y nos per, ·; 

mite conocer los cursos de acción más adecuados. 

·En el caso No. 3, la parte fundamental err la creación de· 

un sistema productivo para determinar la manera más efi---. 

ciente para operar un 

lineal se aplicó en ~l 

relleno sanitario. La programación 
• movimiento de terracer•as para de--

terminar la maquinaria más adecuada y minimizar los costos -

de operación, debido: á que este factor es fundamental para 

pl~near un relleno sanitario. 

' La solución al problema consideró ~n movimiento de terrac! 

" 

. ..... -



rías mínimo, considcr<u1do que la_ tic1Ta di~poniblc que oc, 

rá e1npleada como material de cubierta, raramente se encuca 

tra distribuida en forma proporcional sobre el sitio. Se 

consideró además que el personal encargado de operar la 1n~ 

quinaria pesada en el relleno sanitario, realiza inadecua

damente el movimiento de terracerías, puesto que lo efec-

túa de ~cuerdo a su criterio personal. 

Mediante el empleo del algoritmo.del transporte, se optimi . . -
za la transportación de los diferentes bancos de terrace-

ria de cubierta al sitio de disposición en el relleno sani 

tario. Utilizamos el método_simplex para optimizar el uso 

de la maquinaria a emplear en el relleno sanitario. 

El caso No. 4 presenta un problema de mejoramient~ de la - · 
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calidad de desechos gaseosos de_ una fábrica de acero, que 

- causa :serios problemas de-salud por la -emanación de partí-· · 

c~las~ óxido de azufre e hidroc~rburos. Para resolver es"

te problema.se aplicó el método operacional. Se detecta--

ri>n las fue~tes contaminantes de la fábrica y se determirÍ!_", ·~• 

ron lós métodos posibles para abatir los niveles de cont¡~· 

mi.naci6n. Dado que cada método' tiene una eficiencia y un 
1 • 

cdsto determina~o, se buscó la forma de combinar dichos m6. 
~ 

t~dos a fin de ~educir al mínim~ ]os costos de tratamiento; 

Nuevamente, la programación lineal se aplicó para determi~· . ' 
' ' 

n~r l~s valores óptimos que debemos utilizar de cada m6to~. 

do de remoción para obtener la inejor calidad de· emisión al 

. ' ... ·, 
. ,: ,, 



menor costo. 

Con el fin de complementar la ilustración sobl'e la aplica

ción de conceptos y herramientas del enfoque de sis temas -

en la Ingeniería Ambiental, se realizó un análisis de sen

sitividad sobre el caso No, 1, ya que es el que presenta -

características más interesantes par~ realizar dicho análi 

sis. 

En este caso, se considera que la restricción N9. 5 es una 

de las más criticas, pues involucra la cantidad de dinero 

que están dispuestos a pagar el municipio, los industria-

les y los agricultores, por concepto de operación y mante

nimiento de los sistemas, de cada una de las fuentes de -~ 

abastecimiento. 

El problema ·se resuelve. con la fijación de .una cuota dia •• 

ria. de $70,000.00 pero, considerando que desde el punto de 

vista del usuario la cuota más baja es siempre la mejor, -

se trató 1de determinar la cuota mínima que aportará solu--
. . ¡ 

: cienes al si~tema, encontrándose que para cuotas inferi~--

1' 

,, 

res a $21,000.00 el 

ci ón. Para obtener 

sistema de ecuaciones no tiene solu~--
, . 

el resultado anteriormente mencionado,. 

se aplicó la metodología descrita en la sección del análi

sis de sensitividad, ·que se presenta en el anexo. 

Es·muy importante subrayar que en el caso que nol ocupa,• 

no existió en 1~ práctica ningGn problema entre la.solv~-~ 
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ción ().pti111a enco.ntrada dr··.~dc el pnnto <l0 vist,1 111nte111(~i;·icfl 

y de planeación y lo que los usuarios est5n dispuestos a -

pagar, disponiindose de un 1n~rgen para la fijación de cuo

tas que asegure el funcionamiento del sistema. 

Cuando la planeación se realiza inadecuadame'n'te, una sol,u

ción óptima no siempre es factible, pues en ocasiones no -

considera la capacidad de pago de los usuarios, lo que en 

último caso impide el funcionamiento del sistema. 

'-"" 
En el capitulo "Otros Casos de Aplicación" se mostr~ el em. 

pleo de modelos de simulación para una adecuada planeaci~n 

de sistemas regionales con que se enfrentá la lngenierii~ 
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·Ambiental, como son: la demanda de los servicios de abaste 
.- ·.1 • 

cimiento de agua, tratamiento y disposición 

duales y disposición de·residuoi sólidos. 

. , 

.,., 
:' ... 

En el primer caso, se emplearon las -t&cnicas de añ~list~j:.¡·, . ) 

de sistemas y los modelos de simulación de computadora, ¡;_i!;.' ·; 
:, e .• 

ra planear la infraestructura de los· servicios de abaste~:!:·-.· •. ~:~~· 

miento de aguas, tratamiento de aguas residuales y manejo· 
; -· ~ 

de los residuos sólidos, en la ciudad estadounidense de -- . 

Tucson, Arizona (U.S.A.). • ,· 
. . 
" 1 

En el segundo caso, se uso un modelo de simulaci6n·como •! 
trategla para el control de la contaminación. ambiental, ~:n .. 

1 
los puertos industriales (Altamira, Tam. y Lázaro Cárden~s,, {' 

Micli.) y_su zona de influencia, s,e propone un mod.elo de sl' 
" !l 

. <-. ~-;. 
I· 



mulaci6n que analice 1·c~i0nalmc11tc el ma11cjo do los 1·csi-

duos que se generan, incluyend~ la gama de opciones dispo

nibles para manejar la calidad del ambie11te, e indicando -

como todos los componentes del sistema. pueden expresarse 

y uti 1 izarse dentro del mismo esquema computacional. 

El tercer caso describe un modelo de optimizaci6n dinámica 

para analizar un sistema regional de tratamiento de aguas 

residuales, El modelo de optimizaci6n se desarrolló para 

evaluar el control, en ·el tiempo, sobre la capacidad de e~ 

pansi6n de un sistema regional de tratamiento de aguas re

siduales. El procedimiento consiste en seleccionar la CO! 

binaci6n de las plantas de tratamiento, en el periodo de -

planeación, que mejor satisfaga los objetivos deseados a -

.costos mlnimos, cuantificando los efectos d~ las economlas 

de escala, t;as~s d'l. interés de la inversi6n y los costos, -

de operación y mantenimiento. 

Finalmente, de acuerdo con una búsqueda bibliográfica so-

bre las técnicas y herramientas de sistemas utilizadas con 
' . ' 

m6s frecuencia para resolver problemas relacionados con la_ 

Inge0 ierla Ambiental, se detectó 41ue el uso de estas técn! 

cas,;es escaso. 

' . 
Sin ~mb~rgo, .con la información- recabada, fué posible ela

borar la, tabla 5.1, l, en la cual se presentan', en forma m!_ 
' tricial, el tipo de problemas del área.ambiental y las té! 

' . . 
ni~as de sistemas que fueron aplicadas: 
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Se puede concluir, tornando co110 liase los r;,,,ult~dos tic to

dos los casos presentados en es te trabajo, 'I"" li\ c,;1 ica-

ción de metodologias y herra1;iicntas del enfo<\llC de sistc-

lllaS es de alta utilidad y muy recomendable para aplicarse 

en el área de la lnge.n.ieria Ambiental. 

1~4 

, . 

.... 

-

., 

~ -. ,. 
• 

•' 
' 

' 

1 

, . i 
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r 
~!:1\tr.buct.~n 1:;.tir• dr 1cu1 
tn u11 shtln t.1 tlLitf'c1t-! 

~n&o p1r1 U)C~ r·unttlr1lr1. 
1<:r,co11, r tnc:unrhlrs, 
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-···- -------!---· -- ·-··--···· --··---+----;-----·-+-----i-··----+-----1 

X X 

~fv~lu1ci6n dr ii:i~actos 1ntit 

tr.t1lrs (no tut·Jrt1vos) rn:
los oroyrctos dr pl1nt1s dr 
tr1t1~lrnto dt 19u1' rrstc1. 

1--------~--~~-1------·- ·------~-----i-------l-------l-------l-----; 
Opttrdz1ct6n drl 1'1DV11:drnto 

dt tl'r .. -!ttrhs dt un rrll!• )( 
no s1ntt1rlo, 

1--~--~~~~~~~--;~~~-;~~~-1-~~~-t-~~~-t--~~~-t--~~~-t-~~.--1 

·~ri:tucct6n dr cont1111tn1ntr5• 

• 

ritt1nAd.>s a '.1 at .. 6sfrra por 

fJtirtc1s dr 1crro, 

[str1trgta p1r1 optta11· 11· 
rrcoltcct6n dr b1sur1 rn 
un1 zon1 dttrr .. tnada, 

•Planr•cf6n regton1l¡ rn 11· 
forma tntt9r1da dt os s1u·· 
victos dt 1b1strch11rnto a. 
19u1. lr1tamhnto dr 1ou1s• 
d:!!~~:!':,1;f6 ~lspostct6n dt 
D•trr•tn1c16n cu111t1ttw1 y 
cu1nttt1tlv1 d1 111 neces.i· 
d1d1ts repton1les de trata•! 
tnto dt 19u11 r1stdu1les • 
(co~rrtnde 1• obttnct6n del 

- -No. dlt p11nt11, sus c1p1ct
.i1:i •• 11 ntvele1 de tr1t1 .. r. 

•Pl1ne1ct6n de un enfoque In 
t.egr1do p1r1 11 control de:' 
C!jlnt1111tn1cl6n 1Mb.tent1,l en• 
1 CIS puertos 1ndustrhlts y• 
su :ona "dt de tnfluenclt. 

"Ai!111tnhtr1ct6n d~ los racur 
sos hldrjuJtcos e'~· ,~;.-f :_-
con c1r;n ... t1s de 1b1st1ct11,! 
ento de 19111. 

~ron61ttco dt lt c1ntld1d -
ele b1sur1 do11lsttc1 qu1 lt· 
r•ner•rl 1 trn·fs del ti•.~: 

ro en un1 pob1act6n 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

J X 

X X 

X X 

X X 

X 1 • 

Tabla 5.1.l TECNICAS DE SISTEMAS QUE PUEDEN AP~ICARSE EN LA 
SDLUCION DE D~TERMINADOS PROBLEMAS DEL A~EA DE
INGEIH ERlA A!!BIENTAL. 

' ' 

.. · 

~:~ i. . . .. 

··:·.' 
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V.2. RECOllENDACIOllES. 

1) El empleo de las metodologfas del enfoque de siste

mas es muy recomendable en las diversas actividades 

profesionales en donde es necesario analizar siste

mas complejos. El uso de estas metodologfas puede

aplicarse en una amplia gama de actividades profes! 

anales, con mayor éxito cuanto más cuantifitables -

sean los fenómenos que estudian. 

2) 

3) 

4) 

1 
._,. 

En sistemas de alta complejidad, se recomienda la·-

i_ntegración de grupos de trabajo :de carácter inter

discipl inario, ya que es dificil que un profesional 

cuente con todos los conocimientos necesarios para-. 

resolver los diversos p"oblemas que se presentan .en .~.;.<':;J 
·: 

el análisis de sistemas. 
' ' '. 

Debido a que la Ingenierfa Ambiental se enfrenta j• 

problemas comp·lejos, que involucran gran cantidad"- ·! 
. ·., 

de variables, y a que el uso de los conceptos y h'e-·.;•:c.:•· 

rramientas .de sistemas ha sidá escaso hasta la f~-
' cha .• en este campo, se propone realizar una mayor"-

• .. 1' 
apl,icaci6n de ellos, con el fin de sistematizar s•: 

empleo. " " 
" A través de la aplicación de las metodologias y he-,_ 

rramientas del enfoque de sistemas, en problemas.~e".· ¡ 
Ingenierfa Ambiental, se• identifican variables re·l!: 

. . 

' 
' 

. ! 



vantr.s y !ie pro¡1011c el modelo 1:1fls adccuJ.do, En el 

caso de 1¡ue exislnn diversas alter110Llvas de solu-

ción, estas deben evaluarse a trav6s de técnicas c~ 

mo la programación matemática, para seleccionar la 

más adecuada. 

5) Todo estudio de un sistema, tiene que basarse en un 

modelo .del mismo, es decir, en una representación. -

simplificada e idealizada del prototipo. Este mod! 

lo se emplea, en combinación con las técnicas de si 
~· 

mulaci6n para determinar el comportamiento del sis

tema. 

6) Cuando se ataque un problema de Ingeniería Ambien-

ta l. Es pr.eferible que el número de alternativas -

sea demasiado grande que pequefio, ya ~ue el costo 

de i!S ta etapa, en genera 1 resulta menor que 1 os per. 

juicios que causa un sistema implementado e inade-

cuado por falta de una exploración suficiente de al 

ternativas. 

7) En aquellos casos en que todos los objetivos de un 

sistema son cuantificablee, se podrá establecer una 

sola función objetivo, lo cual permitirá que la to~ 

ma de decisión se reduzca a un problema de optimiz! 

ción. 

8) Es frecuente, cuando se aplican métodos de sistemas 
' 
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al fru,1 de la Ingeniería Ambic¡¡t.11 encontrar que es 

dificil establecer una sola •'•dida de efectividad, 

que agrupe a todos los objetivos del sistema, ya -

que en ~uchas ocasiones los beneficios no son econ~ 

micos, sino de mejoramiento del ambiente, por lo --
. ' 

tanto, difíciles de cuantificar. Esto implica el -

establecimiento de la_función objetivo. 

9) Al tratar de utilizar el "Método de Sistem.as" u --

otro-"•ª un problema particular, pueden presentarse -

dificultades en la planeación o implementación. Es 

conveniente tener en cuenta las siguientes conside

raciones: 

9.1 Definir exactamente el problema •. Con ello se 

conseguiri una buena formulación de la f~nción· 

o_bjetivo. - Asimismo, des-cribir' en 1'1>rma adeCU!· 
' 

da e·1 sistema propuesto, en sus partes o ·sub--

sistemas y ~a interacción entre ellas. 
¡ . ~-'·\;.;.~ 

9.2 Seleccionar el _tipo de nieotodologfa adecuada P!.-' 

ra el problema a resolver¡ considerar si .se ~

trata de· cr'ear o mej'orar un sistema. 
• 

9,3 Si se plantea la solución de un modelo mateJná- · 

tico de "programación lineal y no se obtienen. 
~ ¡ .. 

las soluciones,esperadas, se debe revisar las· 
' . 

var,iables involucrad~s y el número de re'~tric;. 



ciones formulados. En el 5reo de la Ingcnie-

rfa Ambiental es posible que la maxi1ni•oción -

de utilidades no sea un olijetivo ft11Ploi:1e11tal. 
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9 .4 El tiempo es un factor importante a considerar. 

En algunas ocasiones en el mumento de producir 

u operar un sistema existe un desfasamiento -

. respecto al momento en que este resultaba ade

cuado u óptimo. 

9.4 Al planear y diseñar un Sistema Ambiental, se 

debe considerar, en forma especial a los usua

rios del mismo, ya que de nada ·sirve un siste

ma res u el to en forma óptima, si el usuario no 

es acorde con él. 

10) En general, s~ _requiere de tres tipos de_ entrena--

miento aéadémico' para enfrentar con éxHo cualquier 

clase de problemas, bajo un enfoque sistémicoi 

10. 1 Conocimientos suficientes¡ de matemáticas y 

ciencias, como temas de álgebra lineal y teo--
, . ' 

da de matr.ices teorfj de la probabilidad, in-

ferencia e~tadistica, procesos estocásticos, - · . ' 

ciencia de la computación, microeconomia• con

tabilidad Y. administración de emp:esas, t'eor'ta 

de la organización y las ciencias del comport!. 

miento. 



10.2 Conocimiento de las tGcnicas co:no la pro~¡·oma

ci6n lineal y no lineal, la pro9ramaci6n di11l

mica, la teorla del inventario, la taorla de -

flujo de redes, modelos de colas, confiabili-

dad, teorla de juegos y simulación. 

10,3 Entrenamiento especializado en algGn campo di

ferente al de las metodologlas de sistemas co

mo la Ingeniería Ambiental, Economía, Ingenie

ría Industrial, etc. El conocimiento de una -

disciplina determinada permitirá al individuo 

aplicar las metodologías de s\stemas en esa 

área; 

• 
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·vn.2 Tablas del Caso No. z 
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1.- fr:"'lpcrotura 

2.- l1utrlontca 
(Ultrd'i)cno1 ídsfiit.o) 

2.1 .. tll tretoa 

2.2- fosfatos 

3.- Sdlldas Suspendidos 

r(u) = oxp (-Dl6N) 

r(P) • º'' (-2.so P) 
f(SS)= oxp (-D.02 SS) 

f(t) • ••P (-0,0002 C) Oecturl1u1 Collformoa 

. s.- Ox!gcno_ Disuelto f(O O) .i poro oº>'· f(O o) ···{o.3(0 0-Bil 

pore DDGB 

6... Color 

7... pH 

e... Cresa• 

TABLA 3.2.1 

... Tnperatura 

f(Color) 11 axp ( .. a·.002 Color) 
( 1 . 

t(pH) = 2s .. 25"·7> para 2/.PHL12, 

f(pH).• O pare pH¿,2 d p~12 

f(Cr) • 011p (-o_.~5 cr1) en 1111.cre•, 

f(Cr) a oxp ( .. o.ol6G~2)· en lig/1t·; 

Funcionee de eene1b111dad de loe parámetros. 

Cfluonta aln Tra
tamiento ~ 

tfluent• del tret~ 
miento" prl11erlo 

121•c¡ 20.s'I: 

1 • ¡ 

tflu.nte d•l tra-
t••l~ia •.cunclarl1 

Coao · , CollD : 
' Nltró'9.."""> ··20og/1 •t•rd'11.- · . 

(•.Sl}.,.!I 3o3B)-7 'lS.g/1 
NS..t.iat.oii 

e~~.·~~,-~.· - -

. ;!r'ó .. ~•1111 . 
Sdlldo• auupondl- 350 ag/1 200 •Q/1 

do•, 1 

·Collfo~H toto- 4><10"/100 •l ~O"/iÍID •l 
loo 

... 25 •g/1·:-.: .. 
·:.· 

2110/IDD •l 

DJC!g.no, disualto . : o.s •g/1 • •g/Í 

Color·• so u.e. . 
M> u. c. 11 u.e. 

pH a.s 7.5 j ' 
Crasail 150 mg/lt ID •g/lt 

' 
TABLA 3.2.2 Ceracteristices de 

cipales ,según tree 
loé. desechos liqu.ldoa mun! 
niveles de tratamiento. 

• 

.',;;¡. 
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Par!r11:tros 

_-.:;:.· 

Tt-"pc·,·~d11r11 0.9!J7S u.9993 1 

Hi trato• o./¡ 059 o. ~~22 O.G~'/G 

Sdlidoa su5pcndi .. o .0009 0.0103 O. GOliS 
dos 

Colíror&•oa tot!llo11 0.0003 o.1653 D.Sfi07 

tox!gcno di!luol t..o 0.0900 0.1053 0.3011 

Color 0.9048 o.9231 D.9704 

pH D.91 0,99 1.0 

Graa1Ja 0.0907 o.2369 o. 8521 

·.:S. 

.TABLA 3.2.3 Calificaciones de senaibilidBd de lea concentreciancs 
de cada uno de los parámetros caracter!aticoe de un -
típico efluente municipal de aguas negree, según 3 nJ:.. 
veles de tTatamiento. 

'-~:::c.-:~~-~-~::;:; 11u•.-.-. .... ' - ... ·. 
. , ... , ..... 1 ..... .. 

... ,.,,-.;.. ··~·.-. .. 
' .......... ,. 
'cu11; .. ; :."" 

'·.· .... : 
...... ; 

lBASTttl•lOlll 
A;~ l'OTULC • ... ,.ui • '"" •l..,'° pothrln) 

... ·-: .. 
·.U~ai.,.·,. 
·"'·..,,, 
.. ,OOG/~ ... a 

. 1 ""'ª'· • .... c. 
-............ .. 

• 

.... 
;.:_st~i•: · 

IOO _.,,, .. 

.-... .. 
·-~··¡~ .... . 
.···~'..c.'·· ...... ·-·-•""(&• 

.. .... 

. . :i··~'' 
. lOI ..,,, 

. -111111 . .., .... 
•u.e .• ... ·~ ;,,,, .... 
1-.1u • 

- - ' 

~f·".;;:· 
a.;,.¡.;.· ;ar ~ 
~·•·.;,,a;,,_~- i": 
.. -..... ~ .. 
. ... ,-.,;, 
·-~ •,'· 
1 ,./Ja. 

;. 

.. 

" • ___ jl-_ft~.'.;~,; • 

:t:"t 
·.-/al··.-·-.-.· 
:·1.~\;.·' . .... 
• •• .a..· 

·~··-· 1111111.• 
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TABLA 3. 2.4 Requieitoe de calidad méxima·B tolerables, del egua de 
loe cuerpee receptares de eg'ues negree, según sus usas •. 
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··-···---·-·. ----- --'-··-·--· ~- --
r'·:.1.;,:r:•'j -.; 'l'.101~ I !.';'~ 

.. , --'-·--········-----·-·-···-
ra;·1, .. r.-ru;,~· ·¡-,.~·.¡¡, ~~.r '1 
OC Ai;1:.,5 LHA• 
OLr.S. 1 

~.:...,,.-c:=-:c-:.-:: :.=·.-.----,· . ..:..~,- "•º'-''"'-"·'-"·· 

Ttc·~•otur• l. D.!1;)75 

lll\Utlll 0,61112 º· 2~lJ 
S(IUllO• 5111p 0 0,0061 º·º'ª' 
toUlor•.11 Utaln O, llS:S o,e111 

O•f~ll'ID Ol1u•lto 0, 165'S 0,1653 

Color o.9a11 O,Sl&U .. 0,511 '·" ,,. ... l 0,911$ 

•J. Ir. ?. ?$ º· 'l!I 
ri.t,12 0.641U o,~4a:r ª· 1 J~' 
0 0 JJSl 0,2•66 0,6103 c;.::491 

Q,fCll 0,1351 0,5,01 o,:;1n 

0, 1!.53 0,1011 º· 2231 lf. 2231 

o,sir.01 D,91101 o.s•11 D.!lU1 

o. 511 o, ea O,lll O,li& 

0,91•1 0,9S'S1 0,911&1 o,as21 

TABLA 3.2.5 ·calificaciones de sensibilidad de las cancentrac1oneo máx1 
mas tolerables de cada uno de loe parámetros que definen "': 
la calidad de lse aguas de los cuerpee receptores de agues 
negras, aegón el·uso posterior que_ tengan. 

T~~uÍ~-· 
.,~,.,.. . . 
Sllldl:l1 lue•• 

· c~luor .. 1 ,,¡, 
o.'r,- °:':"'1" 
C1111 • 

( . .. 
;, .... 

, 

• 
• 

TABLA 3.2.6 Evaluación del impacto que ocasiona le deecergB sin tr.1, 
temiente del efluente municipal de aguas negree', en 11111. · 
aguas de un c;uerpo receptor que tendrán seis pO.siblee 
uooa poa:eriorée. · 

. -. ~ 
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~.l~H"CIJ.l'f>r.I 
l·1.•l\Ml~L 

110 

ª .. \~i;..~ :="-"'"'"·====~ 
T•~tr1h11 1.r .• ~7 

'htUU• 1,llJ 

SJ1h .... .,..... "·'" 

tcur .. , .. , 1.u11 e.un 
o~r, .... a11 .. 1u... l.~u 

O:ohr l,ll)O 

a" º•"' 
"'ºº 1,1u 

a,1111 

º·'"' 
o.in 

'·"' ' 

'·'' 
1.010 

o.u1 
1.011 

fi,1!01 

1,1u 

1,JI 

l,UJ 

1.su 
l,010 

o,1u 
•,15' 

1.0001 

1,1u 

13,•1 

Q,111 

2,u1 

1.011 

0,141' 

•.on 

n.n~• 

t,IU 

:a.u 
S,t2t 

2,111 

1,0?0 

O,IU 

1,154 

1.n2 

1.111 

TABLA :3.2.7 Evaluación del impacto que ocasiona la descarga can trate 
miento primario del efluente municipal de aguas negrea,·:
en las agues de un cuerpo receptar que tendrán seis ueae
poeteriores. 

. 
.· \ 

' .. 
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1 . ,,. -·· _., 
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' 

' 
TABLA 3.2.B Evalliacl:6n del impact .. que ocasione la d.!ecerge con ~rat.!!.: 

miento sl!cunderio del ~fluente municipal 'de agues negras,. 
en lee eguas de un cuerpo receptor que t~ndrén seis Ul!DB•-
p.os teriDrea. . 

., 
' 

' 1 
.' ' 

. 
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.III.3 Descripci6n General de algunas . ' 
técnicas 

, \de programaci6n matemiit ica 

' " '. º Programaci6n Lineal 
\.'. - . 

º 'reoria de Juego.s 

º ~nálisis de Sensibilidad 

¡ 

• 

j' 
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VlJ.3. DESCR!PC!ON GEílERAL DE ALGUHAS TECN!CAS DE PllDGRA~A 

C!ON MATEMAT!CA. 

Para mayor detalle sobre los siguientes temas, se rccomien 

da consultar las referencias indicadas para cada caso. 

Programación Lineal. 

Es un medio matemático que permite asignar una cantidad fl 

ja de recursos a la satisfacción de una demanda determina

da en tal forma que, mientras se opt).miza algún objetivo, 

se satisfacen otras condiciones definidas. 

Para poder utilizar la progratnacion lineal ·es nec.esario -

que el sistema en cuestión satisfaga ciertas condici·ones -

que limitan la aplicabilidad de este método y que son: (18) 

Proporcionalidad. 

Implica que el sistema debe ser -liñeal, p~r l.o: que -

cada recurso utilizado será propórcional ~1 nivel de 

cada actividad tomada· individualmente. Con esto que 
1 

remos decir que si lo que deseamos es duplica~ el nf 

vel de las actividades bastará con duplicar las can-,. 
tidades que intervienen par! el nivel unitario. 

Ad it i Vi dad. 

La aditividad presupone que la medida total de, efec

tividad y la utilización de recursos resul.~anies de 

la operación conjunta de las• activ1dades debe igua--
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lar las sumas respectivas de estas cantidades 1·e~11l-

tantes de la operación i11di11i1!11al de las activid,1Jes. 

No negatividad. 

Mientras que cualquier maltiplo positivo de una act! 

vidad es posible, cantidades negativas para una act! 

vidad no son posibles. Por ejemplo supongamos el C!. 

so de una transportación de cierto producto. Aquí -

es imposible el transportar cantidades negativas de 

dicho producto. 

Divisibilidad, 

En infinidad de problemas los cuales satisfacen las 

tres primeras condiciones y son por lo tanto aptos -

d~ se~ resueltos por programaci6n lineal ~os encon-

tramos con que ~as variables de dec)si6n tienen sen-. 

tido unicamente cuando toman valores enteros, 

Cuando existe la necesidad de obtener las variables 

en' valores enteros existen 2 procedimientos para re

solver el problema. 

a) Utilizando programatión lineal de enteros. 

Este m~todo gara~tiza la obtención del valor 

óptimo entero buscado, pero cuenta con el in

conveniente de que la: obtención -de valores e!!_ 

teros para nuestra solución es una restric---. 
• ción dificil de manejar matemáticamente. 
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b) Utilizan1!0 pro~r.1111ación l lncal nuri;1<1l y rr.don_ 

deando los v.1lores obtcnt<los a s11s valoi·es e1~ 

teros próximos. La·s ventajas ,1e l·Stc iaGt.-,<lo 

son obvias. Las desventajas sin ""'b.1rgo lle-

gan a ser imp~rtantes en algunos casos. 

A continuación se presenta un modelo general: (12), (19), 

(20) y (21), función objetivo: 

Sujeto a: 

donde: 

·. ,,-;;' J 
. '--·· 

,- -','" .. ·.-. 

¡ . . ii~,,..;-,, 

= variables .de decisión. 
' . ' 

x1 ,x2 ••.. ,xn 

b1 ,bz .... ,bm = requerimientos mínimos que dei ··· · 

y 

berán satisfacerse. - ', 

x1 ,X 2 ; ••• Xn)-O restricciones de no negativi-~ 

dad. 
•• 

·La representación matricial de), modelo. es la siguiente: 

. ', -; . 



/ 

. ' 

• 

Sujeto a: 

Min z = ex 

AX~ b 

X :;;, O 

Método Simplex. 

Este método es un procedimiento algebrá1co que progresiva

mente se acerca a la soluci6n 6ptima a travªs de un proce

so· iterativo bien defi'nido, que actúa hasta que 1ii optimi

zaci6n es finalmente alcanzada. .Este procedimiento se pu~ 

de~declr que es mecánico y puede hacerse.~anualmente, sin 

embargo por lo general se necesita tiempo y padencia p<1ra 
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Tamliién es posible ·programarlo para una comp!!_;::~;.,. resolverlo. 
' . ,; . ' 

. tailorá: digital, 
' - . ·,, . 

' '' 
El.: método simple.x se puede representar en forma de 

' ' "< ,··_. 
dcíhcle !!l pro'blema de programacitln 1 ineal se muestra de la.· 

-.;':!" _ .. _, 

··-. -:~,:'.·:~~~~·,_;~:~~~~:~ ~._~-siguiente m'\_nera¡= ll2), ll9) y (22). 
·-¡ ·. 

Min Z = c8x8 + CN ~N 

' 1 

Sujeto a: • ,,, . .. 
" " " ' z CB~B - CNXN =· O' " 

.. '. 

. 
" 

' BX · + NXN b ' = B .... 

1 

:1 

XBl•XN ":;i!!' O 

e~ e ~ [cs1 '' 
' ' 



don Je: 
.. '¡. 

CB = vector de ':os tos bt'i !Ji cos. . 
CN = vector <le costos no b<isicos. 

~B = matriz de v.iriables básicas. 

XN = matriz de variables no básicas. 

En donde: 

:-'J XB XB = 

X = 
Se llama una solución básica 

XN XN = sistema. 

sistema. 

te manera: 

•• 
z XB XN 

z 1 o 1 C
8

B-l_CN 

- s• 1N XB o l 



• 

Para iniciar el método:. i¡1;pJc;< e<; n1 1 ce~;,11·io t\Í".'.pO!,•!r de 

una solución básica foctible inicial. Cn muchos casos, 

sin embargo, es diffcil conseguir tal solución y se requi! 

re de algún trabajo previo antes de iniciar el método sim

pl ex. 

Pare encontrar una solución básica inicial existen 2 méto-. 

dos; el método de dos fases o etapas y método de penaliza

ción o de la gran M. 
.,,. 

Ambos usando variables artificiales, para o~tener una sol~ 

ción básica factible inicial para un conjunto ligerame~te 

modificado de restricciones. El método simP,lex' se utiliza 

para eliminar variables artiftciales y resolver' el proble

ma original. 

En el método de las dos fas_es, en la pri!!le.ra et~pa, se re-• 

ducen las variables artificiales al ·.valor c'ero,¡ o _bien, se , . 
' concluye que el problema original no tiene soluciones fac.-' . . 

tib.l.es, '1a segunda fase minimiza la funci6~· objetivo 
1
origf :,',-\'!~; 

nal empezando con la solución básica factible obtenid~ a·l[ .. · · 

final de la fase l. A continuaci6n se describe, de manera. 

general, el método de dos fases~ (19) 
,· 

fase l. 

Resuelvase el siguiente programa lineal em~~zand~ con la -

solu~t6n bástca factible X • O y Xa • b, 
·, 

Mi n 1 Xa 

I• 

• 



Sujeta a: 

AX +· Xa = b 

X Xa ::;,_O 

Si al alcanzar optimalidad Xa - O, entonces el proceso tor 

mina; en este caso, el problema original no tiene solucio

nes factibles. De lo contrario, sean x6 y XN las varia--

bles legitimas básica y no básica, respectivamente. (sé -

supone que todas las variables artificiales salieron de la 

base. El siguiente paso es la fase 11. 

Fase 11. 

Res~élvase el siguiente programa lineal empezando con la ~. 
•. ' 

soluci6n factible básica x6 = s·1 by XN = O 
.·;::· 

Sujeta: a: 

',! , .. 
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·,. 
x6,¡ x.N ~o . . • . .:.~ -:' .. ,•,: <~~'~.· 

L~ solución óptima de este problema·es la solución ~ptima: • 

"d.e~ problema original, .• 
• 

Mé.todo de 1 a Gran M. 

Si' no se conoce una base conveniente, se intr9duce el vec-: 
' tcir artificial Xa, lo cual conduce al siguiente sistema: 

. " . 

' 
- '.·:\''-



f\x + Xa ~ u 

X, Xa ~ O 

La solución blsica factible cstS dada por X• • b y X • o. 
Para reflejar la inconveniencia de un vector artificial de 

cero, la función objetivo se modifica de tal forma qu'e· se 

pague un castigo o pena muy alta cuando se tenga una solu

ción de este tipo. Más específicamente, considérese el sl 

guiente problema. 

Min ex + MlXa 

Sujeta a: 

AX + Xa = b 
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. ' 

X X a ~ O • • i;,,';;!¡¡;·. 

En .donde Mes una constante positiva muy grande. \1 térmi'.·:;~:f:·.; 
no Mlxa-se puede interpreta·r como una pena (o multa-) qu·e ·~;··· ·.:..·~,.;(· 

debe pagar por cualquier soluci6n con .Xa ~ O. Aunque 1~ - · ;} >·.: 
soluci6n inicial X~ o, Xa = b; es factible para· ias nue~~ ::.·.:¡ 
vas restricciones, tiene un valor objetivo m~y pCI~~- ~{rae~ .'-;~k 
tivo, a saber, Mlb •. Por lo tanto, el mismo método simplex 

tratará de sacar a las variables jrtificiales fuer_a .de h 

base, y después, continuará hasta encontrar la soluci6n 6J!. • 

tima del problema ofiginal. 

La Teorta de Juegos; 

El t~rmino "Juego" se refie~e a un, grupo de reglas y con--• . 

... 

•". 



venciones para jugar, y u11a 11 Pílrlida'1 se 1·0f lc1·c a una 1·c~ 

lización posible particular de las reglas, o sea, a ~na -

competencia en particular. Supondremos, al final de cada 

partida del juego "T", cada uno de los jugadores "Pi" recj_ 

birá una cantidad de dinero "Vi" llamada "El pago al juga

dor Pi". Entonces supondremos que, con objeto de lograr -

el resultado más favorable-para si mismo, el único objeti

vo de un jugador será maximizar la cantidad de dinero que 

recibe. En la mayor parte de los juegos de salón, la can

tidad total de dinero perdido por los jugadores perdedores 

es igual .a la cantidad total de dinero ganado por los jug! 

dores ·gana.dores (23): ·.Así tenemos': 

---- .......... ... 

juegos para dos adversarios, de suma cero y finitos. 

Criterio de Newman~ - Dantzig. 

Lajprincipal preocupa~i~~ de la teoría de los. juegos; es -

el estudio del siguiente problema, establecido por Von Ne~ 

man: "Si dos jugadores P1 y P2 J•egan un juego determinado · . 

"T~. lc6mo deberán: jugar estos, para obtener los resulta--

dos más favorah~es~.: 

El criterio de Newmann - Dantztg utiliza 

conceptos y teoremas. la demostración no 
' 

los'stgutentes 

fué incluida en 

• 
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el presente trabajo, h!.a d"1.1ost1·<1ción S<' puoún lar.alizar 

en la referencia (6), 

Definición 1.·- Un juego matricial "T" está determinado por 

cualquier matriz de m x n. 

A = 

ªm2 --------'- ª - mn 

En la cual los elementos Aij son números reales cualesqui!!_ 

ra. La matriz "A", recibe el nombre de matriz de pago. 

El elemento Aij representa la cantidad pagada a P1 yor P2, 

si P1 selecciona el movimiento as.ociado. con la fila i y P2 
selecciona el movimiento.asociado con ia columna j. 
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,., .·.· ,1··. " . 

• l •.• 

• 1 • .. ·):: ! ' 

Definición 2 •• Por estrateg~ia mixtl! 'd'e- P,-:. queré111os. jndi~• · ,, 
car un vector renglón X = (Xl, x2 , x 3, ----, Xm);, de riúme-•. 

ros no negativos Xi tales que: 

Po~ estrategia mixta 

co~umna y= (Y 1 , v2, 

vos Vi tales que: 

de P2 , quer91os 

Y3• -·----, Yn) 

Y1 t Y2 t Y3 t ---------

'• 

' significar un vector 

de números no negati-

y " l . n 

Los elementos "Xi" y "Vi" present~n, res~ectivam~nte, las 

... l! 
1· 

..- ,: 

• 
' .~· 



.. 

fracuencias con que P1 selecciona r;u 1.1ov \111ií:nto ren<Jliin. ; .. 

ési1110, y p
2 

sclQ<:cion;'t s11 1.11Jvíi.1ic11Lo co1u11111.1 .J ... 1!•;ima. 

Definición 3.- La función 1~ p·•sio para P1 , o sC?a, la espc-. 

ranza 1natc1n5tica de r 1 , asta definida por: 

m 

E (X,Y) = XAY = 2-
1=1 

n 
\.-
' -- X j = 1 

Donde: X = (X 1 , x2 , -------, Xm) y Y = (Y 1 , Y2 , ---, Yn) 

son estrateg!Jls mixtas cualesquiera para P1 y P2 , respect.i 

vamente. 

Definición 4.- Una solución a un juego con'matriz 

un par de estrategias mixtas: 

x.= ( x1 , x2 , --------, xm) 
;. 

·Y-= .(Y 1 , -Y2~ --"------, Yn) 

Y un número real "V" tar' que: 

( ) 1 
. 1 1 

E X, j ":Ji-V para as estrategias pur11s = 
' • 1 

E ( i, Y ) ).V para las e,strategias puras = 

• 

1 • 2. 

1 ' 2' 

. 
11 T11 es·-

•..• • n. 

•••• •. m, 

~as X y Y reciben el nombre de estrategias óptimas, y ~1 -

número "V" recibe-el nombre de valor del juego, 
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De esta definici6n vemos, que si p1 seleccio~a sus .juga~a·s~ ., .. 

tal como los determinan las probabilidades de su estr~te--
11 • . ··:· '. :.~· : 

gia óptima, entonces sean las que' sean las jugadas que se-



leccione P2 , P1 puede a la lar<JJ estar sc~u•·o <le ganar-"

cuando menos V unidades. 

Un enunciado similar resulta verJJ<lero para P2 ; o sea, P2 

puede esperar perder no mis de V unidades, Dcbc1nos notar 

que V puede ser positivo, negativo o cero. 

Teorema fundamental de los Juegos matriciales (A) 

"Para cada juego con matriz", existen X y Y tal que 
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. , 

max 
X 

min E(X,Y) 
y 

y mi n 
y 

max E(X,Y) 
X 

Son iguales, 
' 

esto es, cada juego matricial tiene una solu- .. , ... 
.. ! 

'ción. ':.·. 

Equivalencia entre la Teoría de Juegos y la 

- Line.al. 

·-:;'. -¿_:~-:;;.t 

Programación ~-:,t~t}{{,,· 

Como la programación lineal, la teoría de 

considerada como un desarrollo moderno en 

juegos puede ser·.·:.'],;;;~{: 

el campo de la~ .• ;¿;~~~\:! 
matemáticas. Para el o~servador casual, esto podría pare-.• -.'e_•.:"-\;•• 

..<':.¿.:;::·¡,:: 
cer el único elemento que tiene en común estas dos áreas, 

:.>. ' .. ·.-. 

pues mientras que en el problema •eneral de programaci6n - /'.;::~:,:'.": 
lineal nos preocupamos con el uso eficiente con la asigna-· 

• ci6n de recursos limitados para alcanzar ciertos objetiyos · 

~eseados¡ en la teoría de Juegos estamos interesados en~~. 

sarrollar un patrón estrategia para un juego determinado; 

que nos permita· ganar lo más posib~e y perder lo menos po-· 

. . -·· .. 



Van Hewman y Dantzing. 

A continuacióri se presenta la equivalencia ent1·c el modelo 

de programación lineal y el m~delo ma~emltico ~el Juego de 

suma cero para dos personas. 

Supongamos·que tenemos un juego de matriz arbitraria: 

El E2 E 
n 

F1 a 11 ª12 .... a m 

~2 ª21 ª22 .... ªzn 
; A 

Fm a ml a m2 a mn 

Por las definiciones 3 y 4 anteriores, el problema para 

• F • consiste en encontrar un vector. 

X ; ( 

Y un número V tal que: 

ª11 Xl +. ª21 X2 + 
1 

ª12 ~1 + ª22 x2 + 
- ' 

Xm ) 

+ ªml Xm ;;;.. V 

+ a · X -..._ V m2 m -::;:. •· -------------------------------------------
ªin ;Xl + ª2n X2 +· + a X m.n • m ~ V 

X1 + X2 + +. X ;~l m 

x1 ~o 

X2 >o 

xm '?o 

----- oC 
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O sea 4ue existe 11 n 11 rles i~ua ldadcs, una pal·a cada 1)jl)m--

plo, de la forma: 

Tambiin existen "m " inadecuadaciones para cada Fi de la 

forma: 

Y hay otra ecuación de la forma: 

m 

I_ Xi = 
i=l 

En forma similar para " E "tenemos: 

yl + ª12 y2 + 
___ .. ______ 

+ ªin 
y 
n 

y 1: + ª22 y2 + ---------- + ª2n yn 

a ml yl + ªm2 y2 + ---------- + a mn Yn 

yl + y2 + ---------- + yn 

Y1 

Y2 •• 
yn 

~V 

= 1 .... ~ 
),¡, o 

?'º 
. o 
~ 

Puest~ qu~ cada elemento de A puede ser hecho positivo me

dient~ la suma de una constante apropiada a todas l~s ªij' 

podemo.s suponer que V> O. Dividamos cada una de .las rela

ciones de~ y Jl por V. 

. . 

lUS 

,·--

., • ".·Jf ·-:· .. 

: ,., 

<'':,·.,:-::;:~: 

; :;,;: 

. 
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xl = Xi y yl Yi v = v i j 

Por tanto: 

2.: X~ l 
'[xi = l 

= V V ·.~) , . , 

I y~ l 
¿vi = l 

= V V 
J J 

Por lo tanto, minimizando i x}, F maximizará el valor del 

j;:;';go, y maximizando j v1. E minimizará el valor del jue

go. 

Entonces las relaciones de ~Y Jl, ·pueden expresarse en -

t~rminos de progra~aci6n lineal para obtener los siguien-

tes .problemas·sim~tricos: 

- i;·-~Prpblemá ºPrimario. 

Encontrar un vector x1 
= (X~, X~, ------, Xm) tal que CU!!!. 

pla con: 

Sujeto a: 

; 

Min. z = 

¡' 

ª11 
xl 

1 + ~12 

ª2i 
xl 

1 + ª22 

¡ 
x1+·x1+ •.....•• 

1 2 

• 
xl 

2 + ....... ªml 

xl 
2 + ....... ªm2 

+ X 1 
m 

X l ' '1 
. m,~ 

xl ~ m• 1 
' . 

-~----------------------------------
a. xl + ª2n 10 1 

xl 
2 + . ...... ªmn x

1 ·~ 1 m~ 

' 

X~•} o 
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1G7 

2.- Problema Dual. 

yl 1 1 y l) tal Encontrar un vector " (Y l • y 2. ...... ' <¡ue cu~ n 
pla con: 

Max z = yl + yl + 
,.. _________ 

+ yl 
1 2 n 

Sujeta a: 

ª11 
yl 

l + ª12 
yl 

2 + .............. 
ª1n 

yl 
n ~l 

ª22 
yl + ª22 

yl + ------- ª2n 
yl ~l l 2 n " ------------------------------------

ªml 
yl 

1 + ªm2 
yl 

2 + ------- ªmn 
yl 

~l n 
.(1 
j =º 

Puesto que, cada juego tendrá una solución, existen soluci!· --~' 

nes óptimas a los p:oblemas anteriores, los cuales son: 

Min ·~ l 
'L. X. 
.. 1 
1 ' 

max 

El conjunto de ~~ y ¡v1.· que satisfacen el problema de pro--
1 ' J 

grama~i6n lineal debe, ser convertida a las x1 y Yj 6pti-~· 

mas· qu:e resuelven los problemas&del :Juego. 

_Análiiis de Sensitividad. 

En la,mayoria de las aplicaciones prácticas, algunos de -~ · 

los datos.del problema no se conocen con exactitud y por -

lo tan to , se tiene que estimar lo mejor posible. En COOS!, 

'' 

: .. 
,, 

. ·' 



cuencia es importante poder determinar la nueva solución -

óptima del problema conforme se dispone de otras estimaci2_ 

nes de algunos datos, sin necesidad de resolver el proble

ma desde el principio. Se busca examinar el efecto de re

flejar algunas restricciones sobre el valor del objetivo -

óptimo. 

Se considerarán las siguientes variaciones en el problema 

de programación 1 ineal. { 19) 

Mi n ex 

S. A. AX = b 

X ~ o. 

Cambio en el vector c de costos. 

Cambio en el vector b del lado derecho. 

Cambio en 1 a matriz A áe restricci9nes. 

Adición de una nueva actividad. 

Adición de una nueva restricción. 

jj Cambio en el vector de costos. 

Dada una solución· factible bás.ic\ óptima, supóngase que el. 

coeficiente de costos de una (o más) de las variables se -
' 

cambia de Ck a C'k •• El efecto de este cambio sobre el ta

bleau final ocurrirá en el renglón de costos; es decir, se 

puede perder la f~ctibilidad dual . 

. 
Consid~rense los 2 casos siguientes: 
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Caso 1, Xk ~s no blsica. 

·· c
8 

no es afectado y por tan~o Zj • c
8
e- 1 aj 

. 
. . Zk - Ck se sustituye por Zk-C'k, Zk-Ck~O 

Si za-C 1k= (Zk-Ck) + (Ck-C'k) es positivo ,_,, 

entonces Xk entra a la base y el método simplex prf 

mal se continua como es usual. En caso contrario;, 
-. . . 

la solución anterior sigue siendo óptima con' Í"esp~f. 

to al nuevo problema. 

Caso 2, Xk es básica, .por ejemplo x~::x8t' c8i se -

reemplaza por C'ai· .sea· z; el nuevo.valor de Zj. 

Entonces i•j-Cj se calcula como sigue: 

Z'j 1 -1 
Cj =C¡j B aj-Cj 

_:. .. 

ilil 
·.:;~~:·:, :::·!·:;.~;-. -

. - ,-.. . ·¡ · .. ' ;'·;:· 

·. '.'\),~')j~;, 

.. :· 

. ·,.• . 

.. 
. . -,,., 

' y :,;,,1[!1~ 
. ~ :. ~.': ·,. -. .:•. ·;.· .. ', 

O, ••• O) Yj 

. 
=(Zj-Cj)+(c' 8t~c8t)Ytj par.a. todo j. ·. 

En particular para j=k, se tiene que Zk-Ck=O,J.Y~k~l .. · ,. 

y por lo tanto, ·z'k=C'k = C'k .. Ck Comó seda de esperar~ 

se, Z'k - C1 k sigue siendo igual a cero. Entonces • 

Z'k-Ck se actualiza a Z'k-C'k=O. 

2. Cambio en el 'lado derecho. 

Si el vector b del lado der.echo se reemplaza por 

,·_·.-



,·,.. 

"•'' 

.• .. 1 1 
b', entonces B- b será reempl az.ada por B b El nu! 

vo lado derecho no puede calcular sin evaluar expli 

citamente B- 1 bl, la única violación posible de la -

optima)idad es que rJ nu.evo vector s-'bl O la mis-

ma base sigue siendo óptima. En caso contrario, se 

usa el método dual simplex para encontrar la nueva 

solución óptima mediante la recuperación de la fac-
._,. 

tibilidad. 

3. Cambio en la matriz de restricciones. 

Hay dos casos posibles, o sea, cambios que incluyen 

columnas no básicas y cambios que incluyen columnas 

básicas. 

Caso 1: cambio en vectores de actividades para co--

lumnas no básicas, 
¡ 

Suponer que la columna no básica aj se modific• a -

a'j. Entonces la nueva columna actualizada es 
' ' 

B -1 a'j y Z'j cj = el B~ a' - cj. B j 
' 

' Si Z' - e j ~ º: la solución anterior es óptima; en 
j 

caso contrario, se continúa con el método simplex -

después de actualizar la columna.j ·del tableau, in-.. 
tro.duciendo la variable no básic~ Xj. 

i; 
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., Caso 2: cambios en vectores de activfOndas para 

,' ~·~·~ .. ~·~¿/:~~:.=._~ .· .. 
. -:;";"~: ; ;~;:-•.:' .... 

. ~ .,. 
l~mn~s bá~icas • 

'¡' 

'\F. ..· ... t ·y 
, , 

La columna basica aj se modifica a a'j, calcúlese -

vj~s- 1 aj, e•1 es la base inversa actual. 

Si Y'jj=o, el conjunto actual "de vectores basicos 

ya no forman una ba·se, en· este caso se afiade una V! ·•,«• 

riable artificial que tome el lugar de Xj en la ba

se. Si Y'jj ~ O, se puede reemplazar la columna j 

.\ por Y'j y pivotear sobre Y'jj' No obstante, 4uran

te el pivoteo es probable que se haya destruido am-

has factibilidades, dual y primal y en tal caso, se 

debe recurrir a.alguna de las técñicas primál o 

dual de variables artificiales;:-

~. Adici6n de una nueva actividad.· 

Supóngase que una nueva actividad Xn+l con costo 

unitario Cn+l y columnas de consumo an+l es consid! 
.~, 

rada para posible produccfón. Sin resolver de nue-

vo el problema, puede determinarse facilmente si --

conviene producir xn+l 

Primero se calcula Z +1-C +1. Si Z ·+1c +l O entonces n n . n · n . 

x• =O y la solución actual es óptima. 
n+l 

Por otra -
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ce en la base y se continúa el método stmpl•x •.. P•r• 
,.,_.· 

encontrar la nueva solución óptima. 

Adición de una nueva restfticción. 

Si la solución óptima del problema original satisf! 

ce la nueva restricción, entonces el punto es tam--

bién solución óptima del nuevo problem~. Si el pU! 

to no sktisface la nueva restricción, es decir, si 

la restricción "elimina" el· punto óptimo, entonces. . . . 

puede usarse el método dual simplex para encontrar 

·Ja nueva solución óptima. 

·' 
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