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RESLEILH

El enfoque de sistemas que tiene sus bases en la Teoria feng-
ral de Sistemas (TGS}, de Ludwing Von Bertalanffy, se ¢upled-
como herramienta pare resclver determinados problemas de pla-
neaci6n del drea de Ingenieria Ambiental, a través de Jas me-
todologfas que se han venido desarrollando, como el Método de
Sistemas que propone el Dr, Felipe Ochoa Rosso, denominado ~
"Proceso Estructurado de Solucidén de Problemas de Sistemas -

o

Productivos".

Como parte complementaria de aplicacién del enfoque de siste-
mas, se hice usc de modelos de simulacidn para hacer una ade- - :
cuada planeacidén de sistemas regionales, principalmenfe en 1a;
creacién de sistemas ambientales, como abastecimiento de agua,

-

control de -la contaminaciﬁn y-desechos s6lidos.
E1 trabajo mostrd, a través de 1os resultados de los casos pfg
sentados, como la aplicacidn de las metodologias del enquue -

L] . -

de sistemas son altamente Gtiles para dar solucidn a problemas

de planeacidn de sistemas amblenta1e§e a pesar de que los ca -«,ff?

s0s presentados son de muy d1versas indole y natura]eza. R

_— e
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CAPLTULOD |

1. INTRODUCCION
!.i. Antecedentes.

Los actuales patrones de consumo de las socieuades indus-
trializadas se han convertido en metas a alcanzar para --
los paises en vias de desarrollo. Tomando en considera--
cidn que existen factores que limitan fuertemente estas -
posibilidades, la planeacidén se ha convertido_gﬁ'una nece
sidad para poder lograr el mayor beneficio con la menor -
cantidad de recursos disponibles. Por 1o tanto, para una
nacién, empresa o individuo, el problema radica en apli--
car las soluciones éptimas o aquellas que tiendan al 6pti
mo, 1o cual se puede conseguir en dos maneras bdsicas: mi

nimizando los costos 0 maximizando los beneficios.

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

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

van a desarrollar sus actividades futuras, lo que implica - -
(1}

¢ SR U
- Cuantificar sus metas de desarroilo - Sl

- Hacer compatibles en el tiempo los recursos dispo-n .
nibles y las medidas de politica con las metaS'dej* f;1'3
desarrollo; y

- Optimar el uso de sus recursos,




La planeacién i necesariag Lacko pava las viganizaciones
nuevas como para aguellas que eslin en plena vparacion, -
Para las primeias se requicre cstudiar 1a crvevion Jde los

espacios fisicos e instalaciones que las alojarin, asi co
mo sus sistemas de operacidn, en tanto que péra Tas segun
['das, dependiendo de Tas metas de desarrollo, los estudios
considerardn siempre los sistemas de operacion y eventual

mente, la creacidn de nuevos espacios fisicos.

—~La realizacidn de los estudios mencionados, da lugar a la

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

+

proyecto se convierta en obra, es necesario someter a jui

cio de los funcionarios responsables, VTas ventajas y des-
ventajas que se prevén de 1a asignacidn de recursos para’

este fin, tomando en consideracidn todos los elementos pa

ra un andlisis que sirva de base para tomar una decisiodn,

es decir, se realiza una evaluacidn del proyecto.

Anteriormente a la evaluacidén que se realiza al término -

. . { . O
de 1a elaboracion del prokecto, que puede considerarse co

mo definitiva para la realizabiﬁn o abandono de &1, deben

realizarie evaluaciones parcialesfduranté su ejeéuciﬁn. I

con el objeto de decidir si se sigue adelante, se corrigé'“
1

ta oﬁientacﬁﬁn 0 se abandona la idea.

Analizando la literatura sobre la Teoria de la PTaheaci&nff 9

(especialmente en los campos de la.planeacién econdmica,

'
1
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social y educatival, es posihle detectar por 1o wenns gua

tro corrientes importantes: (1}

a}

b)

c)

Corriente administrativa. Surge de 1a Teoria Clisica
sobre el proceso administrativo, tiene la caraclerfis-
tica de separar la elaboracidon de planes de su ejecu-
cidn y en atribuir ambas funciones al administrador o
ejecutivo de una institucién o empresa. E1 horizonte
de planeacidn predominante suele ser el corto y medig

no plazo.

Corriente de sistemas. Toma algunas bases de la teo-
ria general de sistemas; no separa 1a elaboracidon de
planes, programas y proyectos de su ejecucidn, s5ino -

que considera todos 1os elementos del proceso de pla-

neacidn como un conjunto integrado y organico, como -

un sistema. Esta corriente ha favorecido el trabajo
interdisciplinario considerando a la planeacién como
una responsabilidad compartida. EI horizonte de pla-

neacidon comprende el largo, mediano y corto plazos.

Corriente de cambio. EI proceso de plancacidn se con

_sidera como un sistema de orientacién social de cam--.

bio,. que se sustenta tanto en la accidn organizada co
mo en la participacion sistemitica de cuantos se han

de ver afectados por 1a implementacifn de un plan, --

programa o proyecto. Supone up concepto prevfg_de dg  L

: . RO



sarrollo, puctto que biende a opientar la plancacion

hacia la prt";.‘IOC'ifI)I'l del desarrollo y toua P-llii-!a_‘llt('JS --
tanto de la corriente de sistemas como de 1a adpinis-
trativa, En su horizontc de planeacion comprende ac-

ciones de largo, mediano y corto plazos.

A ]

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---

cién ,-de la libertad, mis que del conocimiento. Com

bina el andlisis de tendencias histdricas con previ--
siones sobre el futuro y emplea también los métodos -
de participacidén. Su horizonte de planeacién suele -

comprender el largo y mediano plazos.

En este trabajo, se utilizaré la ilamada corriente Ue sis

- - - -

ESRIRY §

temas que t1ene sus bases en la Teorfa General de los’ S1s '

. temas de Ludwing Von Berta]anffy (2). la cual enunc1a la

creac1on de una nueva, c1enc1a que 51stematuza el prob]Ema

de principios cognosc1t1Vos generales, en diferentes cam- -

pos de la actividad cientifica y social del hombre., Esta _Vf3)ﬁ

teoria puede relacionarse tanto son el organismo vivo co-

mo con la organizacidn social, en busca de una integra---

cién interdisciplinaria de cardcter rigurosamente cientf-"

ficoa.

i

E1 Enfoque de-Sistemas, que parte,de la Teoria General de = . :



los sisliaas, puede copleaprse pava resalyer problemas que
se presentan en el drca e fngeaieria Asbieatal, La roeso
lucion de es<tos problcmas se hace a través de Tas wmetodo-
logias que se han venido desarrollando recicntemente, co-
mo la Ingenieria de Sistenas, Investigacidn de Operacio--
nes, Proceso Estructurado de Solucidn de Problemas de Sis
temas, Método Checklan, Método Hall, por mencionar algu--

nos.
1.2. Objetivos.
- OBJETIVO GENERAL,

Mostrar como algunos conceptos y Técnicas del enfoque de

sistemas pueden ser aplicados en la solucidn de determinag = .
dos problemas de planeacion del drea de Ingenierfa Ambien = 7.

tal. . - - . S

Objetivos particulares.

- Analizar algunos conceptos bdsicos del Enquuende'si§?§fﬁa¥a

[ 53}

-tamas y su aplicacidn en 1a so]uciﬁn de'alguno$~pro—— ;sﬁd}f

blemas del dérea de Ingenieria Ambiental. |
¢ , o
- Aplicacidén de un Proceso Estructurado de Solucidn de

de Enfoque de S{stem;s en la solucidn de determinadbéujﬁ L

casos del drea de la Ingenierfa Ambiental.

- Aplicacién de algunas técnicas analiticas de progfamg.. f¥

-

problemas de Sistemas Productives, como metodologfa L



Gign matemdlbica ¢omo herremiontas eficiciles en ol -

nalisis modorno de Sictemas Ambientaloes,

1.3, Metodologia,

E1 problema de l1a conservacién del ambiente, en los pai--
ses en desarrollo presenta una aparente paradoja: o con--
servan los bajos costos y competitividad en 105 mercados

nacionales e internacionales, sacrificando el ambiente, -
para tratar de elevar el nivel de ingreso per cdpita de -
sgs'habitantes. o se resignan a continuar siendo colonias
econdmicas, esencialmente de estructura agricola pfimiti-

- Ya.

Obviamente, la solucién a tal paradoja es una planeacién

adecvada tanto de la explotacidon de los recursos como de

la conservacion del ambiente, de acuerdo tanto con el gfg

do de desarrollo del pafs.'como con sus objgﬁivos de aeég-

rrollo posterior. .

Es necesario buscar un adecuado equilibrio, que pérmita -~~~

obtener lYos satisfactores econdmicos y de desarr011o $0--

cial buscados, al mismo tiempo que perm1tan el razonable

aprovechamiento de los recursos naturales y la proteccion

de 1a salud del ser humano. D

La degradaciﬁﬁ del medio ambiente estd directamente rela-

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

k] '

nera que cualquier alteracién negativa de estos tres ele-:

ot e




mentos, tiene uwna invlucuecia o ol deleyisro de 1a eatij--

dad de vida de los sercs wivos.

Es importante sefialar que ol diagnéstico y solucidn do ca
da problema ambiental, exige ¢l seguimiento de wetodolo--
gias coordinadas y de aproximacién progresiva, de ta»1 for
ma que entre los grandes componentes del proceso de diag-
nosis { o previsidon ), ensayo y desarrollo de medidas co-
rrectoras { correccidn ), se cuente con las técnicas am--

bientales satisfactorias,

El enfoque de sistemas y en general el modelado y simula-
cidn de 1os fenfmenos es una herramienta Gtil para ese ti
po de analisis, ya que permite "cribar" los mas eficien-;
tes métodos y tecnologias de control, porque ayuda en 1a.
toma de decisiones a ver mds claramente las mejores alter
nativas que creativamente se generaron y éstrategias-ﬁe.-‘

control, identificando aquellas que son superiores,

Como se indicd énteriormente, el ohjetivo'de ESte-traba-.
jo es mostrar 1a bondad de aplicar algunos conceptos y ae
técnicas del enfoque de sistemas a determinados problema5 

de planeacidn de} drea de lngen?eria Ambiental; 1la aplich\
cidén de los cuatro primeros casos se hace a través de ]a;:
metodologia del "Méfode de Sistemas" (3} o "Proceseo Es--f

tructurado de Sojucidén de Problemas de Sistemas Producti-

vos", Esta metodologia emplea un Modelo General de un -



[

P

'~ los desechos y el medio ambiente en que se encuentra.

Sistema Productivo, en ¢! cual se consideran los siguicn-

tes elementos:

Los elfementos que intervienen en la funcibn productiva, -
ya sea en forma activa o pasiva; los elementos que no in-
tervienen en dicha funcidn; los elementos que se ven afec
tados directa o indirectamente por las actividades produc
tivas; la liga entre los elementos que interviénen; 21 me

canismo utilizado para desarrollar la funcidn; 1a bondad

con que el sistema desarrolla la funcidn; y los recursos

que utiliza para Ta funcion.

Destaca en el modelo del sistema productivb, los flujos -

de entrada { recursos financieros ), los insumos al siste

ma ( proveedores ), los bienes o servicios producidos por

el sistema ( mercancias ), los ingresos, los competidores,

En el capitulo "Otros casos de aplicacib6n", se hace uso -

de modelos de simulacidn para hacer una adecuada planea--i'

i
cidn de sistemas regionales que tienen como obJet1vo opt1

mar el_ func1onam1ento de los sistemas amb1entales ex1sten__r
tes o por construir. Se utilizan herramientas desarrol]g
das para el estudio de los sistemas, como son los prbpios'

- modelos de s1mu1ac16n, métodos de optzmlzac1on, programa— o

cian d1nam1ca y el modelo de transporte,

L
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CAPITULO 11

MARCO TEOQRICO

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 interactian y tienen un obje

tivo comiin.

N

-~ Conjunto ordenado de procedimientos, relacionados en--

tre si, que contribuyen a realizar una funcién.

-~ Una serie de funciones, pasos ¢ procedimientos con una
colocacifn tal, que permiten obtener un resultado pre-

determinado, -

-

-- Un conjunto de partes, elementos, componentes o-funcip
nes interrelacionados, que Jjuntos conducen a un fin eg

pecifico,

Existen sistemas naturales y sistemas humanos, los prime-

ros ubicados en la naturaleza {el sistema ecolégico, el -

_ <
‘sistema solar, etc.). Los sistemas humanos son los dise-

fiados por el hombre (el sistema de trénsporte. etc.).

- La definicién dada por G.E. Gibson, (4) de sistema, indi-
ca que es una interconexién de elementos, organizada de -

tal forma que se define hacia un 6bjetu definido. En.es-

L]
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ta definicidn existen tres elucuentos qperainUs: a) grupo
de objetos con algunas caractcristicas en cowdn., b) los -
objetos deben estar interconcctados y deben tener infiuen
cia entre si. ¢) los elementos interconectados deben os--
tar formados de tal manera que persigan alguna meta u ob-
jetivo. Con esfe'criterio, una coleccién casual de gente
o0 cosas, aqn cuande estuvieran en una estrecha proximidad
y tuyieran influencia entre si en algidn sentido, no forma

rian un sistema con significado.

R

En Ya definicidn anterior, estd implicito un Tndice de --
efectividad o una medida de eficiencia, Debe ser posible
estimar cémo estd funcionando el ﬁistema en su impulsc ha
cia el objetivo. Es fundamental hacer una seleccifn aprg
piada de un fndicerde efectividad. '

- R -

11.2. ENFOQUE DE SISTEMAS

I1.2.1. Interpretacidn del enfoque de sistemas.

10

Al enfoque de sistemas puede ilamérsele cor{eptamente"-f-,?'

"Teoria General de Sistemas Aplicada” (TGS aplicada), y - -

se puede describir como: LS); R

1. Una metodologia de disefio .

2. Un marco de trabajo conceptual comin
3. Yna nueva clase de método cientifico
4. Una teoria de organizacioﬁes

5. Direccion por sistemas




6, Un método relacivnado a la ingenieria de sistemas, in-

vestigacién de operaciones, eficiencia de costos, etc.

7. Teoria general de sistemas aplicados.

A continuacidn se describe brevemente los conceptos ante-

riores:

- Una metodo]ogia de disefeo, E1 enfoque de sistemas es -

una metodologia que auxiliard a las personas que toman de
cisiones, al considerar todas las ramificaciones de sus -

decisiones una vez disefadas.

- Un marco conceptual comin, Uno de los objetivos del en

foque de sistema es buscar similitudes y generalidades de

estructura y de propiedades, asi como fendmenos comunes - ..

que ocurren en sistemas de diferentes disciplinas.

- - N -

E1 nivel de generalidades también puede tener lugar en --
aquellas areas donde los mismos modelos describen 10 qu

superficialmente parece ser un fendmeno sin relacién.

Una vez que se adopta el enfoque de sistemas, aparecen --

los siguientes problemas de duaPismo o duatidad.

! -
L]

."Simplicidad contra complejidad. No se puede hacer

i

11

‘frente a problemas complejos, de aqui. que intenta

:mos_optar por versiones mis simples, Al simplifi-

1
'

v - *

f t

‘car nuestras soluciones, &stas pierden realismo. -



por tqnto, estamos d1v1d1dos entre la \ncapac1dad
de resolver problemas complejos y la faIta de apli

cabilidad de soluciones obtenidas.

Optimizacidon y suboptimizacibén, Solamente podemos
dptimar Sistemas cerrados, como son los modelos en

los cudles se conocen todos los supuestos y condi-

12

ciones limitadas, Las situaciones de la vida real

son sistemas abiertos, porciones que pueden estar

parcialmegxé optimizadas.

lIdeatismo contra realismo, Nunca podemos alcanzar

lo Gptimo en todas las soluciones, pues correspon-

derfa a un ideal. Si va a tener lugar la implanta

¢ibn, debemos aceptar versiones mids realistas de -

lo Sptimo.

- . - - -
- - - ‘
-

Incrementa11smo contra innovac16n. Suponiendo que

.somos incapaces de part1r d1rectamente de patrones

de soluc1on no establec1dos, buscamgs soluciones -

~ cercanas a las actualmente aceptadas (incrementa--
lismo) y creemos mejo:rar.los sistemas existentes -

mediante el an&lisis de la operacién de subsiste--

W
]

mas componentes-,

Politica y ciéncia, ih;eryenciﬁn y neutralidad. -

. i
Debemos decidir si las ciencias deben permanecer -

v '
libres de valores, en la teorfa y sin compromisos,




o si 1a ciencia debe orientarse a un objetivo, bus
car influir en los resultados e interesarse en la
‘8tica de las consecuencias que impone en los recep

~ tores,

13

. Acuerdo y convenio, La planeacidén requiere que to

dos los participantes contribuyan a las soluciones

de los sistemas y su implantacitn,

- Una nueva clase de método cientifico. K enquue de --

-fsistemas y la teoria genera] de sistemas de la cuSl se de

“riva. estﬁn animando el desarro1lo de una nueva clase de

'metodo cientff1co abarcando en e] paradigma de sistemas,

que puede enfrentarse con. procesos como 1a vida y la muer ' .

B e
L “"r" -

th,:nacfm1ento,'evoluc1qn, adaptacion, aprendizajg, motj;ifffﬂV

vacién ¢ interaccidén. Apoyard un pensamiento racional -- - .

'nuevo que seré comp]emento del paradigma del-método cien-'ﬁ

tifico tradicional pero que asegurara nuevos enfoques a -

la med1c16n, explicac1on, validacidn y exper1mentac1on.

- Una teorfa de organizaciones. EI1 enfoque de sistemas -

otorga una nueva forma de pensamfento a las organizacio--

nes ya ﬁue busca unir el punto de wvista conductual con el

estrictamente mecdnico y considerar la organizacidn como

+

un todo=iniegrado, cuyo objetivo sea lTograr la eficacia -
total de] s1stema, ademﬁs de armonizar 105 objetivos en -

confl1cto de.sus componentes, '

1 ' - -
1 ! " ~




4

........

- DBirecciin por Sistemas. Las graﬁdes organizaciones, en
frentan problemas cuyas ramificaciones e implicacioncs re
quieren que &éstos sean trafados en una forma integral, a

fin de'competir con sus comp]eJidades e interdependencias.
Por tanto, el enfoque y direccidn de sistemas puede verse
como la misma "forma de pensamientoc”, con una metodologia
comdn fundamentada en los mismos principios integrativos

y sistemdticos,

- Métodos relacionados. . la Ingenierfa de Sistemas y la -

»

eficiencia de costas son nombres asociados al enfoque de
sistemas. Asimismo 1la ihvestigacién de operaciones y la -
ciehéia de 1a administracién tienen lazos comunes con el

enfoque de sistemas.

-‘Tédhia Génera1 de Sistémas. La TGS 1ntenta a1canzar el"‘

'status de una clencia general a a- par de las matematicasf

0 1a f11osofTa. Proporc1ona la capac1dad de 1nvest1ga—--:‘“

1

1c1on a1 enfoque de 51stemas. Esta 1nvest1ga los concep--

tos. métodos y conoc1mientos pertenecientes b 10? campos -

y pensamientos de sistemas.

1
1

®
Bajo un concepto muy general sobretsistemas, Checkland --
(6} hace una clasificacibn Sobre el movimiento de siste~- .
mas, en la cual se distinguen dos @ranges ca?egorias; la

primera se refiere al estudio de sistemas como tales, y -
la segunda a la aplicacidntdel pengamiento de sistemas en

.“ .

T
W =A"Ah



otras'disciplinas, segin se aprecia en la figura 2.2.1., -

15

Ademds se presenta un mapa del movimiento de sistemas, in

dicando las influencias de las dreas de la Ingenieria, --

Economia, Filosofia y Biologia.Ver la tabla 2.2.1.

11.2.2. MORFOLOGIA DE SISTEHMAS

Hall (7) sefiala que en problemas de andiisis de sistemas
pueden distinguirse fundamentalmente tres aspectos:

-

E1 tiempe asociado a las fases del proyecto; La Meto
~dologia de solucidén de problemas, que integran los -

diversos pasos que deben ejecutarse én cualquiera de

las fases del proyecto y estd caracterizada por una

secuencia 16gica de actividades y; el conjunto de co

nocimientos, modelos y procedimientos que definen --

-

una disciplina en particular o sea:

tiempo + metodoiogia = modelo de andlisis de siétemas

1
1.

~La aplicacion de este modelo se hace a través de una ma--
-triz,'en donde los renglones estén asociados al tiempo y
. las columnas a 1a metodologfa. Hall propone el arreglo -

"matricial que se muestra en la fig. 2.2.2.

+ Cada elemento de la matriz representa una a°f3V1dad-y'es-ﬁzf'

td definido en forma (nica por la interseccidn de una fa-

-se de un proyecto y un paso de solucidn.

)



Taludis Jo ala-

Tamab tomc taley

R

Splicectde dol
pirpaminnis de
¢latemay o
siran dlaele

plines

_

Tabla 2.2.1

ternas mas importantes.

¢

-

Buvarpalln tentem
#0 perrenlanie Mo
alotaras fhosjempls,

formulaclore gx 143}

L}
r'lnhjo [ L]

stirames duras
{taganturle 4e

shitenal
Apllececlls 4z Boler

it de prodtensl dwe
anfogus afnidinten a

Freltosgy realoy

dywtfs o 1a ner
w ¢y taginle
ses (e Bllnly

du afniamss

Mapa del mo
vimiento de¢ sistemas indi
cando las influencias ex-

\- Rand)

Trakejm am wiy

JALTIRTIL 1]

Ep—

Figura

de

Clenglon marwreins
Blalsyle

2.2.1
sistemas.

Bbessrrnlls tobeler ol
mrvanlaats de sluiomes

16

tlovimiento




La descripcidn detallada de las fases y pasos de la ma---

triz pueden consultarse en la referencia (7).

E1 enfoque de sistemas puede ser complementado haciendo
referencia a una disciplina en particular. Hal)l conside-
ra que es factible citar, en orden decreciente de estruc-
tura formal: ingenieria, medicina, arquitectura, adminis-
tracion, ciencias socialeg y artes, segun se aprecia en -

ta figqura 2.2.3,

Empleando esta morfolegia tridimensional, pueden definir-

se actividades especificas del andlisis de sistemas.
I1,2.3. METODOLOGIA DEL ENFOQUE DE SISTEMAS.

Cabe aclarar que la metodologia del enfoque de sistemas -

de ninguna manera es sustituto de conocimientos especifi-

€05 en ramas particulares, sino que uUnicamente ayuda a in

tegrar conocimientos particulares en un marco de referen-

cia mds amplio. Para resolver l1os probiemas del mundo --

¢ L] . 3 - -
real, se requieren conocimientos especificos de una rama

de la ciencia o técnica, complementados con la metodolo--

gia de sistemas,

Es comiln pensar que si se domina la metodologfa: delitenfo

que de sistemas, se puede resolver cualquier prbb1eMavmhf

Esta idea, por lo anteriormente dicho, es .absolutamenteiis: -

incorrecta,

)

17
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La.matriz de la figura 2,2.2. propuesta por Hall, da una

metodologia a seguir en cuanto a los pasos légicas que se
deben seguir, Se aprecia que dicha metodologia cubre to-
dos los conceptos que se deben seguir en la solucidn de -

un determinado problema.

La mencionada metodologia no es la dnica. Se han venido
desarrollando y aplicando metodologias de muy diversa in-
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 descripcion de cada una

de ellas.

Algunos problemas que se presentan en el drea de Ingenie-

19

ria Ambiental, principalmente en aquellos donde se preten

de construir o mejorar sistemas, es posible establecer un

simil con un sistema productivo cuya funcidn es controlar

la contaminacidén por residuos liquidos, sélidos y gaseo--

sos, en los cuales se pueden identificar tres pasos: en--

trada o ifsumos, funcion de produccidon y salida o produc-

to.

Estableciendo.un paraieio entre un proceso productivo y -

la solucidn a-un proplema de ingenieria ambiental, el pa--.

i

pel. de Jos insumos corresponderia’a los' contaminantes,.da

funcién de produccidénies la equivalente a la funcifnide - "

descontaminar y Tas salidas:o productos equivale a la Ob-.i: =~

) '
T e
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tencidn de agua y aire libres de impurezas contaminantes,
En el caso de residuos sdlidos, el producto o beneficio -
consiste en confinar o controlar adecuadamente éstos resi g'ﬂﬁ

duos. i

En fecha reciente, el Dr. Felipe QOchoa Rosso (3) desarro-
116 un método denominado "Método de los Sistemas", en el
cual propone una metodologia a través de 1o que &1 denomi
na " Proceso Estructurado de Solucidon de Problemas de Sis
temas Productivos”. Esta metodologia se puede aplicar a
la creacidn, expansién, contraccidn, mejoramiento y co-

rreccion de sistemas productivos,

Haciendo un andlisis de dicha metodologia y compardndola

con otras (come la de Hall), se determind que su'aplici--';
cion para resolver problemas del area de Ingenieria Am--: ;;
biental, era adecuada, por 1o que en los primeros cuatro,:- _
casos de aplicacion del presente trabajo se utilizé este f}?
"Método de 105 Sistemas" como una metodolngia del enfbguéj__s

de sistefhas.

En el capitulo "Otros casos de Aplicacién" se muestra;ﬁéf'

mo aplicando el concepto general del:Enfnquegde‘Sﬁstemugﬁsﬁ

i' et
se pueden resolver problemas .de planeacidn :deli.drea dedaia
Ingenieria Ambiental, usando principalmente lag téchﬁqﬁxné,

empleadas en 1os modelos ‘de simulacién.. .

A continuacién se describe, en forma general, el Proceso ..
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Estructurado de Solucidén de Problemas Productives. Para

mayor detalle, consultar la referencia Ho. 3.

11.2,3.1, Proceso Estructurado de Solucidn de Problemas.

Un sistema productivo, se define por la forma 0 manera en
que un conjunto de elementos humanos, fisicos y mecanicos,
interrelacionados y estructurados, desempefian la funcidn

de producir bienes y/o servicios para satisfacer las neceg
sidades de la sociedad. Para describir con mayor exacti-
tud un sistema, habrd que considerar los elementos que in
tervienen, 1os elementos que se ven afectados de alguna ~
forma, la liga entre ios elementos que intervienen, la --
forma de desarrollar la funcidn, la bondad con que el sis
tema desarrolla la funcién con los recursos que empliea di

cha funciodn.

~

E1 modelo general de un sistema productivo se basa ér_iue
cualquier sistema se caracteriza por ser una estructu a -
que mediante los flujos de entrada, es capaz de producir .
flujos ae salida. Entre los flujos de entrada, destacan.'
los medios de subsistencia financierDSiproporciopado;gporuofif
los:propietarios del sistema o paquas:1nstitucionesﬁ?jq&i«r;
néncieras;.capita1 como un flujo constante para:poderiplasia
near. implantar u operar un sistema. :lLos.encargados:de e ==

proporcionar insumos al sistema son los proveedoresy:losios




cyales proporcionan toda una gama de posib]es‘requerimieﬁ
tos que van desde refacciones, mobiliario, materia prima,
etc., hasta tecnologia o informacién sobre diversos tdopi-
cos. Los bienes o servicios producida§ por el sistema --
conforman las mercancias que han de ser comercializadas y
vendidas a los usuarios, los que, le retribuyen de nueva

cuenta al sistema el costo invertido para la elaboracidn

de las mismas, mds un incremento, conformadndose asi ltos -
ingresos., Esta retribucidn monetaria debe ser considera-

da como otra fuente de entrada al sistema.

Otro factor que se considera relevante consiste en la re-

percusidn 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 Gltima instancja, la ra-
20n misma de sér del sistema. Un tercer componente de‘sgl
lidas del sistema lo constituyen los desechos; este fac--
tor que nB tiene importancia para algunos sistemas, en --

otros juega un papel nmuy significative,

Todos los elementos seﬁaTados‘proporcionan la acotaciﬁniéﬁr
del entorno de primer orden; se caracteriza :pon-v.s-e_r:-.a_l-ﬁ enen
volvente de las interacciones mis fuertes e 1mpbrtante§ué‘?
del sistema con el medio en .donde se encuentrakweﬂaEnfonﬂr;

no de :segundo orden seria por el contrario, 1a envolvente::e
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de_la mas débi1es 0 secundarias, como 1o son las interac-
ciones entre el sistema y el resto de 1a 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.

Todos los modelos pueden ser representados idealizados o

esquemétizados bajo el mismo marco conceptual. E1 concen
trar l1a esencia de todos en un esquema, ademds de permi--
tir una mayor visualizacion de] sistema, coadyuva a una -
mejor deteccion de la problemdtica, y apoya en la crea---

cion de un nuevo sistema.

Los problemas de mejoramiento y correccidn guardan una --
gran similitud, ya que el sistema no requiere en estos ca
sos cambios cuantitativos relevantes, sino simp]emente‘VQ
riaciones, reajustes o reorganizacidn de sus elementos,
Sobre esta base, los problemas de expansién, contracéiﬁﬁ
¥ mayormenté los de creacion de sistemas, implican cam—4f 

bios cuantitativos en forma significativa esto es, la prg_-£;]gj

sencia de cualquiera de estos problemas conduce a generar -

un nuevo sistema.

De 1o anterior se infiere que al ‘tener en .esencia dositisi- -

pos de‘problemds (sin caer en la creencia que un problemhthy;wg

de correccidn es -igual que uno de mejoramiento1.:necesafq-{;vQT
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riamente se requieren dos procesos de solucidn para en---
frentar todo tipo de problemas que se gesten en sistemas

productivos.

E1 método sistemdtico para resolver problemas operaciona;
les aborda problemas de mejoramiento y/o correccién; mien
tras que el método sistémico se usa para resolver proble-
mas de creacién o modificacién de sistemas o condensada--
mente dicho, el método de planeacidn, podrd ser utilizado
en los casos de creacién y expansidn o contraccidn de sis

temas productivos.

VARIANTES DEL MNETODO.

Con ambos métodos es factible construir 1o que pudiera de-
nominarse "ciclo de solucidén de problemas de sistemas prg‘ﬁ""
ductivos", ligando de este modo el uso de ambos, e) de --

planeacifn y el operacional. Ver fig. 2.2.5.

Para ambos procesos es valido el sedalar que.la amplituduf
e importancia relative de cualquier fase cop respecfb'diaf?
las restantes en un problema especif{co, depehde_e#;iﬂé{;
vamente de las caracteristicas intrinsecas-de'.cida.-pr'd.h;l_;_i!’&
ma, por ejemplo, puede llegar a sﬁceﬂeraque'a]-usdfqéiﬁﬁgﬁg
todo operacional, el separar las éomponentes.en-eleméngo;gﬁ_
esenciales constituya una tarea extremadamente diftcijéy-y;

tardada, pero ello 1leve a una evaluacibn ex-post,” a unse =
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diaandstico y a una identificacidn de opciones relativa - !

mente sencilla.

En otras ocasiones pueden presentarse situaciones contra-

rias.

bos procesos para construir la solucién a un problema.

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

tructurado de Solucidn de Problemas de Sistemas Producti-

Un caso que también es factible es la mezcla de am

vos, destacando los aspectos mds importantes del método.
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CAPITULO I1II

APLICACIONES DE UNA METODOLOGIA DEL ENFOQUE DE
SISTEMAS A PROBLEMAS DEL AREA DE INGENIERIA
AMBIENTAL,

IT11.1. Optimar un sistema de abastecimiento de Agua Pota--

ble a una poblacidn: Santiago Papasguiaro, Dgo.

Descripcidon del Problema,

Ubicacion Geografica.

E1 municipio de Santiago Papasquiaro, cuya cabecera es la _' 
ciudad del mismo nombre, se ubica en la zona centro oeﬁte
de) Estado de Durango limitando al norte con los municiQeJ:
pios de Canelas, Tepehuanes yISanta Maria del Oro, al sufﬁf@;
con los municipios de San Dimas y Santa Maria de Otates..fti
al oriente con los municipios de Canatlén y Coneto de Cp;}7

monfort y al poniente con el municipio de Tamazula. Geo?-  ”

gréficameﬁte se ubica entre los 24° 35' y 25° 20' de 1at1§55"
tud norte y los 105° 05' y 106° 20' de longitud oeste, res
pecto al meridiano de Grenwich, con una exténsiﬁh,totdl'déﬁ
7,238 km ; lo que representa el 3.63% del &otal de1;E§13;ﬁ
do que es de 199,648 km. (B8) S

El 'agua es un recurso vital en la conformacidin de:los-asemn

tamientos humanos. E1 municipio de Santiago:Papasquiaro -



presenta un bajo aprovechamiento de su potencial, tanto pa
ra la dotacion de agua potable para usc humano, como para

su utilizacidn en agricultura de riego.

Las condiciones hidroldgicas del municipio exigen optimar
SUs recursos, para incrementar areas de riego, controlar -
10s cauces torrenciales mediante obras que retengan el ---

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

Santiago Papasquiaro, Dgo. fué abastecido de agua hasta --
1970, para una poblacién de 6,636 habitantes, pero debido
a factores como: altas tasas de natalidad, desarrollo teée
noldgico, establecimiento de nuevas industrias, etc., 1al-
poblacidén se incrementd en los Gltimos afios a mds del do--
ble de la que contaba en 1970. Por otro lado, se tienen 7;;

planes para el desarrollo industrial y de 1a agricultura,

Las autoridades estan preocupadas por hacer frente a lqs_-i

crecientes demandas de agua potable y optimar este precid-'j

do recurwo. Por otra'parte. existen diversas fuentes po--
tenciales de abastecimiento superficiales y subterrdneas -- .-
factibles de explotarse, present%pdo cada una de ellaé;té;
racterjsticas diferentes en cuanto a costos .y caudalesude‘éuL

exp]otécién.

E1 problema se presenta en tratar de crear un sistema ‘pro=b-

ductivo que sea capaz de satisfacer las demandas de ‘agua =



potable actuales y futuras para 10s usos domésticos. indus
trial y riego, al menor costo posible, considerando las ca
racteristicas técnicas y bperativas de cada fuente, asf co
mo las diferentes demandas que se observardn a través del

tiempo de vida de dicho sistema (vida econémica).

Este tipo de problema corresponde a un caso de modifica---
cién de un sistema existente ( ya que la poblacidn era ---
abastecida normalmente hasta 1970 } en su modalidad de ser
un sistema de expansidn., Por lo tanto se aplicard la meto
db]ogia descrita para este tipo de problema, el método sig‘;

temdtico de planeacidn.

I11.1.1. Ubicacidn del sistema.

Este punto requiere 3 conceptos importantes:

Temporal { duracidn del sistema ), Espacial (Mundial, in--
ternacional, nacional, estatal, municipal,. local y puntual) ‘.

y S:ctoriagl (primario, secundario y terciario).

Para el caso que nos ocupa, la planeacién se hara. para un.
periodo de 13 afios, ya que para este tipo de obra sbn“kbsfﬁ

periodos que se recomiendan, ademds la vida econdmica de «

te rango. -

El sistema gque se pretende implantar queda arnivel.municfi:i



pal, ya que su rango de accidén fisico y financiero queda[Qf
limitado por Ya gestidn de las autoridades de Santiagd.Pq-;

pasquiaro,

El sector en el que queda ubicado el sistema en cuestifn, "
es el terciario que corresponde a comercio y servicios.

fn este caso a seryicios,

111.1.2. Andlisis del entorno.

Para el presente caso, en la fig., 3.1.1. se presenta el mg .
delo productivo que corresponde al sistema de abastecimieg-;
to y consumo de agua, segun las diferentes ofertas y deman .

das de agua potable que se tienen detectadas,

Dado que aqui el problema es s6lo de optimar recursos'y‘;
proporcionar servicio a la poblacidén, industria y agric@i:
tura, el concepto de estudio de mercado, para este.casé-ﬁb
es importante. Se parte de-una demanda creciente de Sgﬁi
la cual hay que satisfacer. Se considera que ex15t1ran su
ficientes recursos financieros para la construcciﬁn de’ las
obras, se estima que no habri problemas de proveedores_y"

los impactos ambientales siempre serdn positivos.. ..

e

Por otro lado, se describird la informacidn bésicai relevhn

te para este tipo de sistema.

Consideraremos la poblacién actual, del orden de IZ.DOOj
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bitantes. Los planes de desarrollo industrial, incluyen -
sdlamente el establecimiento de industrias de pulpa ¥y pa-F
pel, ya que en la actualidad se estd desperdiciando el asg
rrin y la viruta que produce un aserradero ubicado cerca =-.
de la poblacién; por lo tanto, estos productos no uti]iza-.
dos podrian 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-_ﬁ5

mijdades de la poblacidn, con el propbsito de beneficiar a

sus habitantes. ok

Se tiene proyectado abastecer de agua a Santiago Papasquig3f
ro, en tal forma que se cubran las demandas actuales deb{;;
das al incremento de poblacién y a1 desarrollo agricdldué}k
industrial, para 1o cual ya se tienen ubicadas las fuen;éf
posibles de abastecimienta., Lla poblacidn es abastecid;lifﬁ
tualmente por el Manantial Tarimoro y un pozo profundo qﬁ'
capta ageas subterraneas. Las fuéntes de abastecimienti

que seran explotadas para satisfacer las demandas actUiiE

y futuras son:

. .E1 Rio Santiago Papasquiaro, que-.pasa por:laga
afueras de la poblacibn. - ‘
. .Se .excavard un pozo profundo para.captarsiguiggs

subterrdneas,  Este pozo se localizaré-éﬁfoiiﬁ‘



. damente a 200 m. rumbo al norte del pozo que se}.

explota actualmente,

. Puesto que del pozo que se explota actualmente,
se extrde un gasto menor al gasto miximo de ex-
plotacidn, también consideramos como fuente de

suministro, al mismo.

En el anexo se presenta el plano de la poblacién y las ---
principales caracteristicas de importancia para el presen-

te trabajo.

En la tabla 3.1.1. se presentan las demandas futuras de -- -
agua para los usos domésticas, industrial y riego. En la -
tabla 3.1.2. se proporcionan los voliumenes de agua'de los

diferentes suministros con que cuenta la poblacién.

£

Tabla 3.1.1. RESUMEN DE DEMANDAS FUTURAS PARA LA POBLACION
DE SANTIAGD PAPASQUIARO, DGO. i

DEMANDA  FUTURA :
ysh 3 TR o
; 1/5eg m/seg m[’d';a
poméstico 65.79 0.06579 5684.25.
industrial 113.016 .  0.113016.0 97641585
Riego ' 30.80°  .0.0308.. 2661:412.1

= 18109..9555



“Tabla 3.1.2. VOLUMENES DE Al

~DEXLOS DIFER

vl

ENTES S

UMINTSTROS

Fuentes de Suministro

Gasto Actual de

Gasto Potencial de
explotacian (1/seg)

explotacidn (1/seq)

norinal

maximo

Capacidad mixima de

~ explotacidn
1/seq '

m3/dfa

FUENTE No. 1
Manantial Tarimoro
(explotado actualmen
te).

17.5

g5

90.27

85

7344

FUENTE No. 2
Rfo Santiago Papas--
quiaro
(proyecto)

70

81.00

70

6048

FUENTE No. 3
Pozo No. 1
(explotado actualmen
te) .

20.00

25

37.03

2160

FUENTE No, 3
fozo No. 2
(proyecto)-

40

52.08

40

R




Ahora se presentan los factores econdimicos que tienen in-
cidencia en la formulacidn de las posibles alternativas -

para la correcta asignacidén y distribucién de agua.

Los factores econfmicos son 1o0s costos unitarios para ob-
tener un m3 de agua de cada fuente, considerando costo --
por operacidén y mantenimiento, inversidn en las obras de

extraccién, equipo, transportacién y todos aguellos cos--

tos que de alguna manera influyen en el sistema,

Debido a que tal informacidn en algunos casos estd muy --
restringida, se realizd un andlisis un poco grueso de al-

gunos costos de conceptos como egquipo y tuberia,

En 1a tabla No., 3.1.3. se resumen los costos unitarios --

por concepto de la operacidn, mantenimiento y explotacion.

En 1a tabla No. 3.1.4. se presentan los costos por concep

to de la conduccidn 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 , ' P PR TY
Fuente - exnlotado |-—L0stos por metro cibico (;fmr} o
: (m3/dTa) Operacidn y Mtto.(1) 1§ Explotacién (2) S
No. 1 Manantial ' R
Janantia 7344 2.33 450 1
No. 2 ggo Santia | cone 6.61 22,85 | ..

o 3Pozos 1y | g5y 2.67 s
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(1) Para la fuente No. 1, se consideraron los cos--
tos por personal, cuyo sueldo diario total as--

cendié a § 17,143.00.

Para 1a fuente No. 2 fué de $ 40,000.00 diarios o
ya que se incluye el mantenimiento de una plan-

ta potabilizadora.

Para la fuente No. 3 ascendid el costo por per-

sonal a $ 15,000.00 por dia,

(2) Estos costos incluyen los. de operacidn y mante-
nimiento, valor de rescate, equipo, deprecia---
cion, lubricantes, combustibles, e inversidn --
iniciatl.

Para la fuente No. 1 se consideré un gasto por

explotacidn por dia de $ 33,047.00.

Para 1a fuente No. 2 se considerd un gasto por
explotacion. por dia de $ 135,785.00. Este cos-
to‘inc1uye la amortizacidn de la inversiéh‘de -

1a planta potabilizadora.

Para la fuente No. 3 se considerd un gasto por ' ﬁ n

explotacién por dia de $ 25,318.00, Incluye lh.;fiﬁ
amortizacién de la inversibn de laxperfdraciénwxfff=

del pozo No. 2 yﬂsu'equipamiento.

[



Tabla 3.1.4. RESUMEN DE COSTOS POR TRANSPORTACION DE
AGUA A LOS DIFERENTES SITIOS DE DEMANDA

Capacidad
Centros de | Distancias |de explota | Costo
Fuente Demanda (m) cion . 3
( mdzdia) ! ($/m”)
No. 1: Manantial | - Riego 3,000 2661 1.47 (a)
Tarimoro - Tangque de 2,500 5684 0.74 (b)
abasteci-
miento
- Industria 3,900 7344 0.95 {¢)
No. 2: Rio San-- { - Riego 1,050 2661 0.51 (d)
tiago - Tangue de 500 5150 0.16 {e)
almacena--
miento _
- Industria 1,400 5150 0.46 (f}
No. 3: Pozos 1 y | - Riego 700 2661 0.34 (q)]
2 - Tanque de 1,400 5616 0.44 {n)|
almacena--
miento
- Industria 1,000 5616 0.32 (1)

Observaciones: Estos costos incluyen costo de la tuberia .

y €1 periodo de la vida Gtil (13 afios).

(a) La inversién tuberia es de 18.6 millones de pesos, ongfff?f

teniéndose un costo diario de $ 3,920.00.

{b) E1 costo de la tuberia se considerd de 20 milloﬁesvdé7V{9f?'

pesos, obteniéndose un costo diario de § 4.215;00;T”I;'ff; f

(c) E1 gasto industrial es de 9,764.6 M3/dia perO'cquleTfﬁf
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gasto méximo que podemos expiotar de esta fuente es -
de 7344 m3/dia. por lo tanto se tomd este gasto para

calcular el costo de la conduccién. EI costo de la -
tuberia se considerd de 33.15 millones de pesos, obte

niéndose un costo diario de $§ 6,986.00.

{d) E1 costo de 1a tuberia se considerd de 6.5 millones -

de pesos, obteniéndose un costo diarioc de $ 1,372.00.

(e} E1 gasto futuro de la poblacién serd de 5684.25  --
maldia, pero como el gasto mdximoe que se puede obte--
ner de esta fuente es de 5150 m3/dia, por 1o tanto se’
tom6 éste gasto para calcular el costo de la conduc--
cidén. E1 costo de 1a tuberia se considerd de 4 millg

nes de pesos, obteniéndose un costo diario de $ 843,00,

(f) Se presenta el mismo caso de (¢} por lo tanto se toma
ri el gasto mdximo de esta fuente de 5150 m3/dia, E1
costo de la conduccidn es de 11.2 millones de pesos,

obteniéndose un costo diario de $ 2,360.00.
(g) La zopa de riego necesita 2661 m3/d1a'y la fuente No.
3 esta formada por los pozos 1 y 2 cuyos gastos de eisr,vf'“'

plotacidn son 2160 y 3456 m>/dia. Por lo tanto se to

mé e) agua del pozo No. 2 para e) andlisis de costos S

de transportacidn., E1 -costo de fuberiaves«de-4.3umj51r;;;f;¥

11ones .de pesos, obteniéndose un costo diario. de =-<m’:

$ 914.00.

(h) Se incluye el costo de la tuberfa del pozo No. 2 aﬂlé?érﬁ ff§
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unidén con la tuberia del pozo No. 1 {existente) que -
tendrd una longitud de 350 m, La longitud de la ---
unién de las tuberias al centro de demanda serd de --
1,050 m. E1 costo de la tuberia de 350 m. es de 2.17
millones de pesos, obteniéndose un costo diario de --
§ 457,00 y un precio unitario de § 0.13/m°. E1 costo
de la tuberia de 1,050 m. es de 8.4 millones de pesos,
obteniéndose un costo diario de $ 1,770.00 y un pre--
cio unitario de $ 0.31/m>. E1 costo total serd: ---

§ 0.13/m> # § 0.31 = § 0.44 po,

(i) EY gasto mdximo gque se puede obtener de esta fuente -
es de 5616 m3/d1a y la industria demanda 9764 majdia,
por lo tanto se toma el primer gasto para el andlisis -
de conduccidn., E1 costo unitario para unir las dos -
tuberia§ del pozo No. 2 al pozo No. 1 existente es de

$ 0.13/m3. El costo de la tuberfa de conduccidn del
punto de unidn de las tuberias de conduccién de los -
pozos 1 y 2, hasta la industria, se consideré de 5.2
miliones de pesos, obteniéndose un costo diario deA—- _.“}Lu;
$ 1,096.00 y un precio unitario de § 0.19/m3f E1‘c§§*;'7:'
to serd: § 0.13/m> + 5 0.19/m> = $0.32/m>. |

Ahora ya .se tienen los elementos econfmicos para-el:-andlii:,

sis 'y elaboracidon de diseffos alternativos.
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1.1.3, Elaboracidn de Disefios 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 produc

tivo.

Es una fase en la que se sintetiza los diversos aspectos

logrados mediante el andlisis del entorno.

Una vez obtenida la informacidn de las fases anteriores,
se elaborardn los diseiios alternativos, tomando en consi

deracién:

. Conocer el volumen de explotacidon de cada una
de las fuentes de abastecimiento a fin de sa-
tisfacer las demandas de 1a poblacidn, indus-
tria y riego, de tal forma que los costos de

explotacion del agua sean minimos,

Conocer que cantidad de agua de cada una de - fff;f
las fuentes de suministro debemos asignar a -
las demandas, de tal manera que los costos de - -

transportacion sean minimos.

Para lograr 1o anterior, se determinarén las c&ntidaﬁeﬁwqﬁ'}ﬁ

de’'agua que se explotardn de cada fuente, y-]as_di§t§n¥éﬂ:ﬁ}iw

cias a los centros de demanda. En otras pa]abras,'dadqﬁf?fﬁgi



que se necesita agua (demanda) es necesario optimizar --

las fuentes existentes (oferta).

Debido al tipo de problema, el esquema seleccionado serd
aquel que resulte mids econdmico, considerando las tres -

fuentes de abastecimiento y los tres centros de demanda.

111.1.4, Evaluacidbn Ex-Ante de Disefios Alternativos.

Se ha obtenido la informacidn técnico econbmica necesa--
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ria para evaluar las condiciones actuales, en cuanto a -~

oferta y demanda.

Los actores del sistema son Tos usuarios y las auvtorida-

des municipales, cuyo objetive comin es obtener agua pa-

ra los tres usos definidos, (doméstico, industriai y rig.

go) en forma suficiente y a bajo costo. Podria indicar-
se que figuran en forma importante para la evaluacidn --

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

ciamienfo, proveedores de equipo, refacciones y tuberia,

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

sistema, los competidores y tos desechos.

Fese LT

. . ca ] o
Es posible construir una:matriz de evaluacidn en que:por:

un ‘lado.los actores del'sistema’ sean las autoridades mu-

nicipales, personal, financieros, proveedores-y.}os'ushixv

rioes. Por otro lado los impactos considerados son los' -

-~
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financieros, econdmicos, sociales, politicos y téenicos.

Por los alcances del trabajo, esta evaluacidn no se lle-
vard al detalle come lo indica el Método de Sistemas. -
Ademds, por el tipo de sistema que se pretende crear, la
evaluacidon de 1os conceptos arriba mencionados se enfo--
can en optimizar la asignacidn de agua para Tas diferen-
tes demandas actuales y futuras desde el punto de vista

econdmico.

111.1.4.1, Elementos Basicos para la Evaluacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las fases an-

teriores, se obtienen las siguientes tablas:

Tabia 3.1.5, COSTOS POR OPERACION MANTENIMIENTO Y

EXPLOTACION,
Operacion y Explotacion Precioc Unitario,ponr ‘
Fuente uito, ($/dia)| S/dfe Explotacion $/m>. |
1 17,143 - 33,087 4.50
2 40,000 . 135,786 T 22.45 ¢ o
3 15,000: 25,3181 | 4.51




Tabla 3.1.6.

COSTOS POR TRANSPORTACION DE AGUA §/m>.

Destino Fuente No. 1 [Fuente No. 2 {Fuente No. 3
Riego 1.47 0.515 0.34
Tanque de regularizacidn 0.74 0.16 0.44
Industria de pulpa y papel 0.95 0.46 0.32

Cabe aclarar gue en los costos de las tablas anteriores,

estd implicito el caudal de explotacidn de las fuentes y

las distancias de las ofertas y demandas.

Segin se aprecia de las tablas anteriores, los costos mds

bajos por explotacidn (incluye operacidn y mantenimiénto)'

corresponden a la fuente No. 1 y los mis altos a la fuen-

te No. 2.

ta diferencia entre las fuentes No. 1 y 'No. 3-

es minima. £sto indica que tendria que darse preferencia

a la explotacidon de estas 2 fuentes,

Por otro lado, los =ostos mis bajos por transportacibn de’ .

agua corresponden: para riego, los de la fuente}Nd:u3fzp!gy -

ra uso doméstico, los de la qunte'Nows25y-parawuso:1nduga-f}-j”
trial, los de la fuente No. 3.

De acuerde con lo anterior, para fines.de explotacifén las:




fuentes mds adecuadas son la No. 1 y No. 3 y para fines -
de transportacibén de agua las fuentes mds adecuadas son -

la No. 3 y No. 2,

No es facil definir cudl es el esquema de solucién para -
hacer una distribucidn de agua Gptima. De acuerdo con --
las evaluaciones anteriores, se aprecia que para la exple
tacidn unas fuentes son mds adecuadas y para distribucidn

son otras.

Se debe considerar ademds, la capacidad de explotacidn de
cada fuente, o sea, no por el hecho de tener bajos costoé
de explotacidn y distribucidn, se piense que se puede ob-

tener toda el agua demandada.

Ademds de considerar los c¢ostos por explotacidn y distri-
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bucidn del sistema, se debe evalvar la cuota que VYos usua

.rios estén dispuestos a aportar. En este caso, se consi- -~ - .

derd una aportacidn de $70,000,00 diarios,

En l1a fase siguiente, se hard uso de las herramientas He

-programacidn matemitica para solucionar el esquema de so-. -

lucidon.del sistema productivo.

111.1.5. Seleccién: .

Fundamentalmente el probiema-se presenta en seleccionapas -'




los incisos a y b siquientes:

a) Determinar el volumen de explotacidn de ca-
da una de las fuentes de abastecimiento a -
fin de satisfacer las demandas de la pobla-
cidon de Santiago Papasquiaro, industria y ;
riego, de tal forma que los costos de explo

tacidon sean minimos.

b) Manejo y optimizacién de la cantidad de ---
aqua de cada una de las fuentes de suminis-
tro que debemos asignar a las demandadas, -
de tal manera que los costos de transpdrta-
cién y/o los costos de tratamiento, sean mill-E

nimos.

Es aqui donde se hard uso de las herramientas de programa
cion matemdtica, a través de la aplicacidn de la programa -
cién lineal y las técnicas computacionales para alcanzar

nuestro objetivo.’

Se aplicari el método simplex -para encontrar la.s§10ci5n
al inciso "a" y el modelo de transporte,_QUe-es una derj;ff‘]

vacion' del simplex, para solucionar el incisoi'b"..".

Modélo de Programacién: Lineal.

Funtidn - Qbjetivo:



Puresto que nos interesa minimizar los costos de explota--
cion del agua de Jas diferentes fuentes de suministro, --
nuestro problema es de minimizacifén., Por lo tanto, ia --

funcidn objetivo estard representada por:

MINIMIZAR 1= C] X. + C
donde:

Z = Funcion objetivo por minimizar.

C, = Costo unitario por concepto de la explo-

tacién de 1 m> de agua de la fuente No. 1.

X, = Gasto de agua que serd explotado de la -

fuente No. 1 (m3/dia).

C2 = Costo unitario por concepto de la explo-

tacidn de 1 m3 del agua de la fuente No.  ;:‘
. .
X, = Gasto de agua que serd explotado de la - -

fuente No. 2 (majdiq).

€., = Costo unitario por concepto de Ia-eib]p{

tacidn de 1 m> del agua de la fuente Nou. .

3. | g
X, = Gasto ‘de agua que ser&aeﬁplOtadOAQeﬂlaﬁa ;
fuente No. 3 (mafd{am.}.

1
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RESTRICCIONES,
Ya, Restriccibn:
X] + X2 + X3 = K

Donde:

M = Gasto médximo o futuro demandado por Ta pobla-
cibn para uso doméstico, industrial y riego,

(maldia).

2a. Restriccidn:
X1 < A

Donde:

A = Gasto miximo de explotacién de la fuente NO;],);i;,fﬁ

en (m3/dia). Para nuestro caso A = 7344 :_-7i”7ﬂqff

' (m3/dia).

3a. Restriccidn:

: XZ".(" B~

Donde:-:

B = Gasto maximo de exp1otabi6n‘de;1a;fugﬁtéﬂdﬁé;; ?jf
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' en (maldia]. Para nuestro caso:B =GD4BnP/d).
4a. Restriccion:
X3 g ¢C

Donde:

C = Gasto méximo de explotacién de la fuente No. 3,

{m3/d1a). Para nuestro caso C==5615(n9/d{a).

5a. Restriccién:

&L 1 = Costo unitario de ) n de agua por conceﬁt0j <”
) del mantenimiento y operacidn del sistema -~
de la fuente No. 1
552 = Costo unitario de 1 m3 de agua por conqeptq.”
de1.mantenimﬁentOJyjoperaciﬁn}de];Sistemnmgf
de::1a fuente -Noho 2 . .
,{\3 =-Costo'unjtarjowde%1 m3~%Euagua;porwqoncep§d@

del mantenimiento y la-operadiﬁn”de145i§té§¥;;
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’ ma de la fuente No. 3

N = Cantidad d{aria que estdn dispuestos a pa--
gar el municipio, los industriales y los be
neficiarios por el riego; por concepto de -
la operacion 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 funcidn

objetivo quedard establecida en la forma siguiente:

Minimizar Z = 4.50 X, + 22.45 %, + 4.51 X3

1 2

Sujeta a las siguientes restricciones:

x'1 X, 4 Xy Z 18,110
! LG
1 » 3 i
S - 6,048
X, < 5,616
2.33 Xy + 6.61.X, + 2.67. Xy go,noo-‘.,,

Xj =2 0, :para toda . j

Dividiendo la funcidn objetivo y 1la quinta-restrjcciﬁnf



tre el coeficiente de las variables "X", tenemos:

L

= 18,110

Min Z = x] + -xz + x3 |
X < 7,348

X, < 6,048

X3 < 5,616

X, + 2.83 X, + 1.14 X, < 30,043 "

Xj 2 0, para toda j

Agregando variables ficticias y de holguras a Ta funcidn

objetivo y las restricciones, tendremos:

Min Z =X, +4.98 X

I

g ¥ Xg ¥ 0Xg ¥ 0Xp ¥ OX; ¥ 0% + Oy

Sujeto a:

X, + X, + Xy = Ky ' - % =18.no
X R = 07,348 0
%, t X ) © = 6,088

X, exp T = 5606

% +2.83 X, +1.14 X, +Xg . =30,043

| | RN O
Resolviqndoﬂpor:e]%método*simpléxy.sextiehenu365351QUjéﬁmg'

tes resultadoss: :



X; = 7,348 n’/dfa,
X, = 6,048 nd/dia.
Xy = 4,718 n3/d1a.
X, = 808 mo/dia,
y Xg = 11,272 3/d7a

Las variables de holgura x7 y Xa tienen un costo de cero.

El valor real de la funcibn objetivo, se obtendrd multi-

~plicando el valor anterior por 4.50.

. T = 42,181.04 x 4.50 = $189,814.68

Que ser§ el costo total diario debido a la explotacion - -

de) agua de las tres fuentes.

- - o - - -

Entonces, sé tendrd que explotar las cantidades de agUa.

sigu1entes. de cada una de las tres fuentes, para que -

nuestros costos de expTotac16n de agua sean m1nimos.
s .

La fuente No, 1 (Manantial Tarimoro} se explotard en su’

totalidad; Es decir, se explotars un gasto de 7,348 . - ‘f‘.du

m’/dia.

De 1a fuente No. 2 (Rio Santlago Papasquiaro). se EXP\o_;:;gﬂf

tard el gasto total 6,048 m /dia

]



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

un gasio de 4,718 maldja.

b} Modelo de Transporte.

Distribucidon Sptima de ofertas y demandas_de agua.

Para la ap]icaciﬁn del modelo de transporte al problema,

hq

es necesario utilizar 1a informacifn obtenida de las de-~-

mandas de agua futuras, para cada uno de los destinos, --
las cantidades de agua que deben expliotarse de cada una -
de las fuentes y los costos unitarios por-transportar un

_metro cﬂb1co de agua, desde cada una de las fuentes, ha--

cia los destlnos.

De 1a informacidn obtenida anteriormente, se formb 1a ta-

bla 3.1.7.

1

Tabla 3.1.7

-

e

Disponibilidades

Pestine (J}
- de cadd uno_de 1o
FUENTE riego {domdstico |industrialforfgenes (md/dia)
Fuente No, 1 "
Manantis} Ta- 1470 o 0.95 7344
" Jrimore. (1)
© |Fuente Na. 2 '
—~ H’z’: Santisgo 0,51 0.16 0. 46 6048
e | Fuente o, 3 L
L | POzOS W, 1 ¥
= 12 explotacibn 0.34 .42 0.32 Lhal]
s | 2puns subterrd
= ineas. {3}
=
o { Devandas de 8-
va de ¢fu de .
oy destinos, 2661.17 ] E6BA. 25 . 9764.56 1810
{m3/dta)

MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS DE CONDUCCION DEL

AGUA ($/M

)



En la tabla 3,1.8 se muestra la asignacién d¢ul aéua de-

las diferentes fuentes a cada uno de los

Justinos obte-

nidos con el método de la columna minima y que represen
ta 1a solucion badsica factible,

’ 1.47 0.74 .95
7344 1340 | 0
0.51 0.16 . 0.45
5684,26 363,75 | 6048 | a2
.34 0. 44 0,32
266117 | 2086.83 | ame | a3
- 2661.17 5604.25 a764.58 (18110 | -
b b b
1 2 3

Tabla 3.1,8 SOLUCION BASICA FACTIBLE

Por 1o tanto:

Xy = 2661.17 m3ydfa o

foy = 5988.25 " R

x23 = 363‘75 . Las demas "Xijf-tie--“_""'
- Xy3 = 7344.0 i _nen valor cero '

X33 = 2056.83 " '

¢ N
Para que la solucidn bdsica sea no-dejenerada, debemos te-~
rer m + n - 1 entradas positivas (xij)' S T

Por 1o tanto:

m=3 _
“n = 3 .. deberdn ser m+n-1 =

3+3-1=5" entra;_;;:ﬁff

I
i



das positivas para que la sulucidn

bdsica sea no-degenerada.

Como se observa en la tabla anterior existen 5 casilleros

ton entradas positivas, por lo tanto, nuestra solucién bé-
ca es no-degenerada. Entonces, estamos en condiciones de’
aplicar el método de Sttepping-Stone para obtener la solu-

cifn Gptima a partir de la solucidn basica factible.

E1 valor de la funcibn objetivo para la solucién bdsica -

factib]g es:

iz = zi I;l Cij XiJ = Cpq Xyp+ €1 X12 + CXio + Cpy¥or # G

Xp2* Cag¥as ¥ O3y X3y * Caphyp ¥0g3 xss R

.. 7= 1.47 (0) + 0.74(0) + O 95(7344) + 0.51(0) +0.16 (5534 25)
0. 45(353 75) + 0.34 (2661.17) + 0.44 { 0 } + 0.32 (2055 33)

7=%$9,617.22 diarios.

Obtencidn de la Solucidén Dptima.

.+ Se aplicﬁ el método de Sttepping - Stone para'encontraf_la_--
solucibn Gptima, la cual se representa en la tabla 3.1.9.

] ) I




Origen b e s & 1 n o Total
riego | domgstico | industriall
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 | 18110.00Q

5.2 Seleccidn del esquema Sptimo para‘é1 sistema del abas-

tecimiento del agua de Santiago Papasquiaro.

- De la fuente No. 1 (Manantial Tarimoro}, se explotard en -

su tot§}idad, es decir se explotard un gasto de 7344n9/di&
De Ia_fdente:ND. 2 (Rio SantiagJ.Papasquiaro); §e exBlota-
rd el gasto total 6048 mafdfa. La fuénte No. 3 (pozo 1y
2) se exp]otéré uq gasto de 4718 m3/dia.

Del Manantial Tarimoro, se deberd transportar un gasto de

7344 m3ldia para uso de la indusyia de pulpa y papel.

Del rio 'Santiago Papasquiaro se transportard un gasto de -
5684.25 m°/dia para uso doméstico y un gasto de 363.75 ---

msldia a' la industria de pulpa y papel.

- '

De los pozos 1 y 2 para extraccidn de agua subterrdnea, se



debe transportar un gasto o ?661,17 m3/dTa. Para rieqo,
y un gasto de 2056.83 m3/dia a la indusliia de pulpa y pa-

pel. Lo anterior se puede apreciar en la fig. 3.1.2.
IMPLANTACION - OPERACION Y CONTROL,

Las siguientes fases del MEtodo corresponden a la construc
¢ién del sistema. Una vez implantado se desarrollan las - '

fases de operacifn y control.

—

I11.2. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LOS PROYECTOS_[
DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Descripcidn del problema.

Ubicacién Geogréfica. ) ‘ | ';i;fﬁu:

-+ - . . -_ -

La ciudad de Tepic, Nay. Se localiza en las coordefﬁdas‘égf

[

104° 53' 07 longitud Oeste y 21° 30' latitud Norte, y una - . |,

altitud de 915 m.s.n.m., con una extensién de 1,629 Km?, P

) ‘ .
‘ ~

el municipioide Tepic, se encuentra en la parte central --' - ©
del Estado, Timitando al Norte cop el municipio de Santig;:.aff;
go Ixcuintla y El1 Nayar, 3l sur con Xalisco, al Oriente f--ﬂr{:*
con E1 Nayar'y Santa Haria del Oro y al Poniente con4San‘~‘; -J
Blas; actuaimente, 1a mancha Urbana de la Ciudad de Tepic'*f
ocupa una extensibn aproximada de 26.6 sz. La poblacidn i

~del municipio de Tepic fue en 1970 de'110.939 habitgntéﬁ, _
mientras que para 1980 se registré una poblacidn de 1]7'007¥=;fi

I



FUENTE No., 1 DESTINGS
Manantia) Uso en
Tarimoro R Riego
{(7344) 7k (2661.17)
FUENTE No, 2
Rio Santiago Uso
Doméstico
(6048) {5684,25)
~ FUENTE-No. 3 -
" Pozo 1 y‘2' Uso
Cooaney ~ “Industrial
R - (9764.58) - »
= 18110 m°/dfa. -

= 18110 m°/dia

F1gura 3.1.2 Distribucion opt1ma del’ s1stema de abas-
tecimiento. Sant1ago PaPaSQUiaro, Dgo-,jf{

3 -
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personas, {9}

Las autoridades municipales de Tepic, desean establecer --
una planta de tratamiento de aguas residuales a fin de re-
solver el problema de contaminacidn del agua del rio Holo-
Toa, principal cuerpo receptor de las des-cz{rgas de aguas -
residuales de la pobiaciﬁn y 1a industria de esta zona, ¥y

ademds utilizar las aguas }esidua1es tratadas en los usos

mids convenientes, de acuerdo con el nivel de tratamiento -

-

que es posible darles.

Asimismo, desean conocer que en caso de no poder tratar --

sus aguas residuales, que usos serfan los mds indicados.

Se pretende implantar un sistema productivo que produzca -

agua tratada para resolver el problema de contaminacién -- N

- _def agua de un cuerpo receptor y definir Yos Hbsiﬁtes-psos '

'que se podrén 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 aguag del cuerpo receptor ----;~-f
'que las reciba, tales como: malos olores, muerte de peces,
limitacidn del uso del agua para fines agricolas, indug---
triales, etc. Por tanéo el tratamiento de Tas‘aguas resi-
duales debe encaminarse para eyitar estos perjdicios. | 3;“@
Para eliminar los e]emgntos contaminantes de las aguas, --

| : ~ i
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existen una gran variedad de procesoes de tratamiento, Las
alternativas a considerar deben implicar bajos costos de -

construccion y mantenimiento y simplicidad en su operacidn,

Es importante ademas, efectuar un estudio de‘fmpacto am---
.'bienta1 que evallie las diferentes alternativas propuestas,
ya gque en un gran_nﬁmero de casos en el pais, la decisidn
| conceptual de las plantas de tratamiento se ha tomado en -

forma aislada, sin realizar una eva1uac166 del impacto am-

~piental que ocasionan las aguas residuales por controlar.
3,2.1. Ubicacidn del Sistema,.

La planeacidn del sistema productivo de una planta de tra-
tamiento y la definicion de 1os usos més adecuados de las

aguas residua]es tratadas se hard para un per1odo de 13 --

aﬁos de vida ﬂt1l .

+ ; '
1 .

El sistema que se pretende implantar queda a nive] mun1c1-
pal, ya que su rango He a?c1on fisico y f1nanc1ero queda -

limitado por la’ gestion de las autor1dades de Tepic.

1

- < . L
El sector que queda ubicado el sistema, es el terciario

P 1 : . P
que corresponde a comercio y servicios, especialmente a --

seryicios, ' o

' 1

3.2.2. Andlisis del Entorno.

v | +
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2.1. Modelo general del sistema productivo.

Los recursos financieros para la consltruccidn del sistema

se propone que sean via crédito, a través de BALOBRAS, con
apoyo econdmico de los usuarios del sistema, que en este -
caso es el propio municipic que deberd imponer cuota por -

tratamiento a 1los habitantes.

Las componentes internas del modelo del sistema productivo
corresponden a las instalaciones de la planta de travamiepn
to, equipo utilizado en la operacién, personal encargado -

de operar la planta, patronato, energla, etc.

“Los desechos del sistema son todos biolégicos y basuras -- L

-'m:ﬁigi'T

que son producto de la depuracién del agua residual, Es-- fﬁ*?

tos desechos son altamente contaminantes y su digposicibn .= . .

final se propone que sean a través de dreas-de sec@do;'paiffi
ra estabilizarlos y disponerlos finalmente en rellenos S?-:A-

nitarios,

Los proveedores del sistema son los encargados de suminis- = .-
trar la tuberia, equipo, reactivgs, para andlisis, etc. y 'ﬁif

se considera que no habrd problemas de suministro.

El.produc;o final,'sér§ el agua residual tratada qbe_dehe-‘
rﬁ es;udtarse cuidadosamente su disposicidn final, de ta1 _;1}”j
manera que satisfaga dos condiciones: a) Uso adecuado délﬁ? oo

agua tratada y b) No ocacionar poéib]eslprob]emas a cuer-—  f_*5
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pos receptores,

E1 impacto ambiental quc tendrd este sistema serd sumamen-
te beneficioso, ya que vendrd a sancar un cuerpo receptor

y la disponibilidad para el uso del agua tratada.

En 1a figura 3.2.1. se puede apreciar el esquema del Mode-

10 General del Sistema Productivo.

Criterios~de Calidad de las Aguas de los Cuerpos Retepto--j

res para Diversos Usos.

Ay

Normalmente las aguas de los cuerpos superficiales, que re

ciben las aguas residuales provenientes de los a]cantari—-“f;*

1lados municipalés son empleadas en diversos usos, tales f;;r

como ; Abastec1m1ento de aguas a poblaciones,_ RecreaC16n, f;"“‘

- -

-Riego de cu1t1VDs, Desarrollo de vida acuatica, etc. _Defi

ahi la importancia de estab]ecer ciertos criterios:de cali?l

' ‘dad para las aguas de los cuerpos receptores con base en. -3#~5-

{

10s requerimientos demandados por ‘dada uno de 1os usos an—7f.ﬂ¥

tes mencionados. , | :
| - . o

'

E1l uso de las aguas %uperficiales para proplsitos de_abas-_~,f

tecimi?nto pﬁbiico. éq considerado como uno de 105 mas --é.-‘=

esenciales, por tant@, deberd estar libre de substancias y .

restos flotantes atribuibles a vertidos municipaleg, indis

triales o de otra prdbedencia en cdantidades suficiéntesﬁpgA} .

i : '
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ra que sean: estéticamente desayradables; produzcan color,
olor u otras condiciones on grado tal que originen moles--

tias, que sean tdéxicas o perjudiciales para la vida humana.

Los requerimientos en cuanto a calidad del agua demandados
por las industrias var?a 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-F
pleo de ciertos procesos tipicos de tratamiento de aguas -
para abastecimienfg industrial. En las aguas recreaciona-
Tes, es importante, tanto el aspecto estético de ellas, co '
" mo el desarrollo de ciertos deportes tales como: pesca, ﬁg ‘

tacibn, etc.

. EY agua aplicada'en-la irrigaéiﬁn ﬁara cultivar el sﬁe]o -
puede escurrir. sobre la supénficie? evaporarse desde ésta!_‘.
o infiltrarse en el suélo. EV hgu? retenida por el suelo, .
ltega a ser mds concentrada con las sales disueltas, Con

sflidos totales disueltos en dantidades*menqres a 500 --fqﬁf

mg/1t son usadas en la irrigacifn-sin problemas de salinig,?f"l

dad bajo condiciones normales. Aguas con cantidades de s§ | "'
e s

lidos totales disueltos de 5,000 mg/1t, normalmente son de

valor reducido para emplearlas en irrigacidn.

La propagacibn y desarrollo de la yida acudtica en los -- :
cuerpos receptores superficiaigs.finc1uyendo el mar, es --

tan compleja que Ta informacién qﬁimica y fisica;pdf §1 -

%



mismas no cs suficiente para predecir los resuliedos de la
contaminacion., Otros factores, tales como los cambios es-
tactonales y las variaciones diarias son esenciales. --
Idealmente el criterio de 1a calidad del agua, debe tomar

gn cuenta tales factores, Por todo 1o anterior comentado,
es notoria la importancia de controlar las descargas de --

‘aguas negras en un cuerpo recéptor, de acuerdo con aque--- .
V1os usos que posteriormente tendran las aguas de dicho -- ;
cuerpo receptor, que traigan consigo un mayor benefiqjd; -

" para esto es necesario una reglamentacidn que contemple --
los requerimientos de calidad mds adecuados, que deben cum

plir las aguas de cualquier cuerpo receptor segdn 1os usos
que puéden dirseles.

L ge

]

Los cuerpos de agua superficiates mds ihportanfes, recéptg__,-'”

res de aguas-negras, son:' los rios, lagos y-]agunas.-embqlf SR

ses y océanos,’ _ ' SRR

La calidad del aguﬁ de una fﬁente superficié], ﬁepende del 7.¥Tfa}i
carficter y drea de 1a cuenca, de su geologfa y topografia, e

de Ta extencién y:naturaleza del desarrollo realizado por ';.'fﬁii‘
el hombre, de la &poca del aifio y.de l1as condiciones del -- .
tiempo. La ca1id;d del agua de las corrientes es gener51=. -'H{}
mente mas variablé y menos satisfactoria que la de las 1?- o
gunas y lagos, L;s fuentes superficiales se ven afectadas
normalmente por las aguas. de los efluentes de aguas negras :,-55;

]

descargados por las poblaciones e industrias. ‘
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ta disposicion por Jdilucidn en los rios, lagos, vcdanos, -
ele., es el método mis cupleado para la eliminacidn de las
aguas negras, las cuales causan una serie de gfectos inde-
seables en las aguas de dichos cuerpos receptores, que --

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

3.2.3. Elaboracion de Disefios Alternativos.

Para la elaboracion de 10s disefios alternativos del siste- -

ma que se desea construir, debe considerarse principalmen-

te los bienes o servicios que el sistema deberd producir.

Como se indicé 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

mids adecuados para su reutilizacidn posterior.

-

-

I
' ] 1

Dado el tipo de prob]ema que se trata en esta fase se for-i "“

mu1aran los cr1ter1os para evaluar los impactos amb1enta-a

les. que diferentes contamhnantes que se encuentran’ presen -

tes en el agua residual de origen mun1cipa1 causan a los - . -

cuerpos réceptores. Esto con el€fin de medir el grado de'
dafio que se tendrd en un cuerpo receptor por aguas residua
les, cons1derando las alternativas de no dar tratamiento.

un tratam1ento primario o un tratamiento secundario.

Debido a que no se cuenta con los .valores de los principé—



les contaninantes de 1a descarga municipal de Tepic, éstos

se tomaran como los tipicos de una descarga municipal.

Un método de evaluacidn son las matrices, estas tecnolo--- \
gias incorporan una lista de los conceptos de) ambiente a

una lista de acciones que causan ese impacto, Estaﬁ dos -

. listas estdn relacionadas en una matriz que identifica los
impactos en la interaccién entre una accidn y un cbncept6

del ambiente.

—

Walski y Parker (10) propusieron que en lugar de desarro--
1lar un cierto niimero de indices para los muchos usos dé1
agua, es més significante desarrollar detalladamente un n

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

determinar que parémetros debép ser incluidos entuﬁ indiﬁe o
de calidad del agua. i o ) fﬁ'
Sesenta y cuatro expertos e11gieron los s1gu1entes paréme—i.” 'Ei
tros como los més: determinantes éﬁi

Oxfgeno disuelto,.coliformes fecales, pH, demanda b{bqufmi_“:'*i“
~ca de oxigeno, nitrates, fosfatqs, temperatura, turbiedad“' 4 #5;

sflidos totales, tbxicos y pesticidas,

Walski y Parker, con base en una serie de investigaciones b
implantaron un tndice de calidad del agua, el cual esta de ..

finido por la siguiente expresibn: ‘ L Ch
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i/n

en dohde:

Pi : Valor del pardmetro 1 - u_;;;.
. _
fi(Pi) : Funcidn de sensibilidad del parametro i,

0 < fi(Pi) <1

ai : Peso adjunto al pardmetro i, 0<ai £1

.

n : Nimero total de pardmetros.

Ellos establecieron una serie de funciones que llamaron de B

sepsibi1idad} pth cada uno de los pér&metros que cons&dgf_

raron de mis significancia en la evaluacifn de la calidad

de las aguas,

Las Vlamadas calificacién o peso de sensibilidad a cada u-
noEde los parﬁmetros, segﬁn Ja consentraciﬁn en que se en-
cuentran en Jas aguas. Esta calificaciédn variar§ de 0., a

1;1 £s decir, cuando nosotfosﬂqueremos investigar el fndi-
‘ce'de-calidad de las aéuas de un determinado cuerpo recep-.
tor, mediremos las concentraciones de cada uno de los parin“ f;f;f
metros ?ropuestos; a estas concentraciones, se les aplica- B

ré'su funcidn de sensibilidad correspondiente, obteniéndo- =~ .-




se con esto las calificaciones de sensibilidad de cada. uno
de los pardmetros medidos, la cual variard de 0 a 1 segin
su concentraciﬁn; a continuacién, con estas calificaciones
de sensibilidad haremos uso de la expresion (3.1} la cual,
nos arrojar un valor que serd el indice de calidad de las

aguas del cuerpo receptor apalizado,

Funciones de sensibilidad de pardmetros base para determi-

nar la calidad del agua. (10}

1.~ TEMPERATURA.

Se obtuvo que la funcién de sensibilidad para la tempefatu 
ra "T", puede consistir en una pardbola invertida, descri-

ta por la siguiente expres1on.

a’ ‘(T-—a)2 7 : ‘ TR
f{T) = AR e 3,2 0 T <40, < donde:
: a ‘ i - ’ ' 0 -
a = Temperatura Ideal, éara és;e caso sera 20°C .

A i - ) t

fla) =

Yalor de 1a temperatura en grados cent1qrados (“C]

—
"

2.- NUTRIENTES. o o

- I‘ . B : A : . ‘
" Se considerd que la relacién ideal de nitrdgeno a fésfore =~ » -
para la reproduccidn de{protop]asma varia en el siguiente

rango: 30.1 - 15,1. ﬂna buena funcidén debe, sin embqrgo.;

tomar en cuenta esta consideracibén y debe ser de 1a forma.

f(Nu) = exp+» — 0,05 (N + 15p), (Np} -~--n- 3,3,




donde:

N o= NOy - K, mg/1 ;

P = PO, - P, mg/) ;

NP= Indicador de la proximidad de la relacién --
N:P, a 1a relacidn ideal para un florecimien
to. E1 valor minimo de este indicador puede
ser; N:P = 20:1, mientras que el miximo es - .-}

variable,

Si solamente uno de los pardmetros es medido, entonces las "

func%ones de sensibilidad se definen a continuacidn:

F{N} = exp (= 0,16N) w-romcmmmonn- 1.4
f(P) = exp (= 2,50P) ~-cecummcmnnnon 3.5

' -

1%

Estas funciones se pueden observar en-la figura 3.2.2. . ...
. “ . ) ) N \;

3. SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Para detefminar la funcién de ;ensibi]idﬁd de ios.gﬁlidb;fw
suspendidos, se tomb en consideracidn que el efluen@e”de ;f;
una. planta de aguas negras con tgatamiento secundarfo pfe;t
sénka una consideracidn de s6lidos Quspendidos sobre‘]osr-fl[
30 mg71; a esta concgntraciénfse le adjudicé un valor de -  ffff
0.5 en' 1a funcién de sensibilidad. Esta funcién se da a - ..

continuacibn y se encuentra graficada en la figura 3.2.2. '

f (SS) = exp {—0.02 §§) -—-mccocmane 3.6
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. donde:

SS = Concentracidn de S61idos Suspendidos en --

mg/1.

4, BACTERIAS COLIFORMES.

L2 funcidn de sensibilidad para bacterias coliformes, esté
definida por la siguiente expresifn, y se encuentra grafi- '

cada en la figura 3.2.2.
£ (C) = exp (— 0,0002 C) -nrmemmcmnana- 3.7

donde:

C = Cantidad de coliformes totales en 100 ml.

- . -

SR (5 OXIGENO DISUELTO.

'  $f   La func16n de sensibilidad para el oxfgeno disuelto 'se da

@ continulc1on, y se encuentra graficada en la figura ---:(:nﬁf

3.2.4,
- : L
) _f (0.D.) =1, péra 0.D,> 8 ------- cemeecs 3.8
' £ (0.0.) = exp 0.3 (0.0, -8)] , para 0.D.&8 --3.9 ..
4 donde:




N A

8.0, = Concentracidn de oxigeno disuelto en mg/]

fn 1a funcidn de sensibilidad del oxfgeno disuelto, no se
tomd en cuenta que un nivel de oxigeno disuelto alto, tam-

bién puede Timitar el desarrollo de 71a vida acudtica.

6.- COLOR,

-

La funcidn de sensibilidad para el color aparece 2 conti-?_-

nuacidn:

Py

£ (Color) = exp [~ 0,002 Color) ---ecnmmnen 310

dondé:

Color =-Yalor de la concentracién de color en’ -0

unidades de .color. . -

| . TR S
La funcidn de sensibiTidad, aparece graficada en lé_figura7;

3.2.2.

7. p.H. ;
. & - '
La funcién de sensibilidad esta representada a cuntinua-é;\fo7

J

cién por 1a siguiente expresidn y se encuentra graficada -

en 1a figura 3.2,3, S

T

2 o F !
f(pH) = 25 "%EH =1) para 2 ¢pH 12 ~——--- n




| H = 0 ‘pa'la H 2<6 H)’ 12 bl At 3.12

Una funcidn basada en el espesorde la capa de aceite puede -
ser de la forma: ‘

i f(Gr) = exp (-0.35 Gr]) ------------------- 3.13
~ donde:
6r, = Espesor de la capa de grﬁsa en micras,
Por otro lado, una funcién basada en la concentracibn de -

-grasa y aceite-en las agués. en mg/t es de Ta forma:

f(Gr) = exp (-0.016 Grz) me s mn e ——— 3.14

donder

-

Gr, = Concentracibn de grasas, en mg/y.
Las funciones de sensibiIidaq anteriOresrse resumen en lh
ta 16'?.2.1 (Yer tablas en. el Anexo Mo, 2} ‘

"

:

Evaluacifn del impacto de las degggraas de aguas\negrés‘se;
giin el nivel de tratamiento. .

¥

Empleando las funcipnés ‘de sensibilidad antes deécritas;_

N

o med

se propone realizar ufa évaluacibn no-subjetiva de lns-impag,ﬂ 

tos que causard una descarga de un efluente municipal = - -
de aguas negras, segin tres diferentes niveles de trata - -~
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miento en las aguas de un cuerpo reccptor, para definir --
los usos que puedan tener posteriormente, con base en los

requerimientos de calidad de demanda dc cada uno de ellos,
Tomando como base los datos de 1a tabla 3.2.2, obtenida de
la referencia, (10} ¥y ap]jcando las funciones de sensibili

dad, se obtuvieron las calificaciones 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 aplicando las funciones de’ sen-i¥‘

sibilidad antes descrita;-'se obtuvieron las ca11ficac10nes _‘
de sensibilidad de cada uno de los parimetros de contamina .
cidn de las aguas de un cuerpo receptor para emp1earlas en
seis diferentes usos, tomando como base los requerimientos'_i
mlntmos de cal1dad demandados por cada uno de e1105. los - o

ua!es serann Uso Agrxcola, Uso Industr1a1 Bajo, Uso Indusyﬂi

trial Alto, Uso. recreac10na1 Uso para el desarrollo de la;-f"’

yida acu5t1ca (Pesca), y Uso para abastec1m1ento de agua - 3:mm.Q

pqtah]e (sujeto a tratamiento posterlor).;

T
Estas calificaciones aparecen en la tabla 3.2.5. +'

Habiendo obtenido las calificacio;esupnteriores. las bua-—‘
les aparecen en las tablas 3.2.3, y 3.2.5., procedgremos a-
evaluar el impacto de la descarga del efluente de aguas ne
gras tendré segin los tres niveles dé'tratamiento descri--
tos anteriormente, en seis diferentes uses que posterior-fl

mente podrdn tener las aguas de un»determinado cuerpo re--:f.l

L}
.



céptor, en el cual se descarga el efluente de aguas negras

municipales, Para esto se aplicard la siguiente expre----

si@n:
Fi (JR}

donde;

F{ (j,R) =

fi (PTY.
fFi (Pi) R

Valor del impacto del pardmetro --

"i" de 1a descarga del efluente de

.aaguas negras; para ‘el nivel de tra

' tam1ento MR sobre el parﬁmetro -

“i" de las aguas del cuerpo recep-

tor, que es requerido para empleari{#

' dichas aguas en un determinado uso , - -

—

"J ",

; 7. Pi = Valor dél pardmetro i.

CoLnen e

* dad del pardmetro "i", correspon--

Fi{Pi} R.

diente q.]as aguas del cuérpo re--

ceptor para un determinado uso "j".

Valor de la funcibn de sensibili--

dad del pardmetro "i", de.la ngQA

" carga del efluente de aguas negrés;

" para un determinado nivel de trata

Op et

Valor de la.funcién de sensfbflf-:3fhﬁ
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miento Mit"™.

i = Indicador del parémetro “iv ,=1,2,3,4,... 8
} = Indicador del uso que tendran las aguas del
cuerpo receptor. j = 1,2,3,4,5,6,
R = Indicador del nivel de tratamiento que ten-
| drd la descarga del efluente de aguas ne---

gras., R = 1,2,3.

.Cuando el valor de Fi (JR) .obtenido sea mavor de 1, el im-
pacto de le& descarga sobre las aguas del cuerpo receptbr -

serd adverso, en cuanto mayor sea de 1.

Por otro lado, cuando el valor de F{(jR} sea menor o igual:
a1, el impacto de Ta descarga sobre las agﬁas réceptoras.g _;gj;;i

serd benéfico o nulo, respectivamente; y serd tanto mis bg'

-

néfico, cuanto menor sea de 1. ST

R b

Ap11cando la expre51on 3.15, se obtuvieron las tablas ef;€-; ,f”f
3,2.6, 3 2.7 y 3,2.8, en las cuales aparecen los 1mpactos ‘Vl;ﬁifi
que la Qescarga del efluente municipal de aguas negras_pa- __f ;f;
ra tres .niveles de tratamiento di:erentes, tienen en q.di;lx   ;.
ferentes usos que posteriormente a la descarga, tendrin --

las aguas del cuerpo receptor. - :

En 1a fase de seleccifn se emplean los datos de las taﬁlaé}

3.2,6, 3.2.7 y 3.2.8 para establecer las alternatiias m6s_
13
adecuadas a segu1r para cada uno de los tres niveles de --- .
‘ Mg Sheoo ]

¥ . sh
Sl ! Y |

in f.' . e e .
b ) [ ] ie
K30 T S R SO
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traﬁamiento segin 105 Us0s a que sc vayan @ desdiner las -
aguas del cuerpo receptor. E£sto se hard estableciendo un
juego entre dos adversarios (Acciones del horbee Vs - la -
naturaleza), el cual se resuelve mediante el Méetodo Sim--

plex.
3.2.4, Evaluacion Ex- Ante de Disefios Alternativos.

Para este caso, los actores principales del sistema son --
los usuarios, que pueden ser englobados en el municipio y
su ﬁrincipal interés es el saneamiento del agua del cuerpo

receptor y el uso adecuado del agua residual tratada.

Se ha obtenido 1a informaciﬁn bﬁsica‘para formular 105 di-

s5efios alternat1vos, se d1st1nguen dos alternativas para de :

finir el nivel de tratamiento de 1a planta.

- . . — . - -—
t 4 1

a) ' Proceso de tratamiento a nivel primario.’

b} Proceso de tratamiento a nivel secundario.
o b

Sin- embargo, bara’fines de definir los usos del agua resi-

sidiales no tengan tratamiento, que es el caso actual.

1

Para definir los usos mds adecuados que tendrd una descar-

ga de aguas residuales a un cuerpd receptor, se definierbn

8 parametros que normalmente se emplean para determ1nar el

A TESIS MO BEBE
Bt LA BIRITECA

dual en caso de que el sistema no se construya, es posible’

0 ;"r_,'i,'-i B

_ pe _ R
considerar una tercera alternativa o sea, que las aguas re.
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grado de contamiracién de las aguas y son: oxigeno disuel-
to, coliformes fecales, pH, color, nulrientes, temperaturs,

sGlidos suspendidos y grasas y aceites,

Se obtuyieron las funciones de sensibilidad para cada uno
de estos pardmetros y se determinaron los requisitos de ca
lidad del agua (concentraciones permisibles de los pardme-

tros de contaminacidn},

Las funciones de sensibilidad determinadas ayudan a reali- = .
.zar una'evaluaciﬁn no subjetiva que sirve de base para po- |

‘der definir los usos que se puedan tener posteriormente. -
Log'valores que aportan estas funciones se usar&n para "ma
nejér“ en forma matricial las diferentes calificaciones de_ffi 3
'uso posibles del agua residual y las calificaciones del -- ,ii%{

:grado de los contaminantes, segin el nivel de tratamienth.5 -T5

Esto fqmpe con la tradicién de manejar subjetivamente los

‘impactos ambientales en los cuerpos de agua,

Debido a 1o anterior, es necesario considerar en un enfo-- '

que integrado todos los usos posibles que se le puedan‘&th';

a las aguas.residuales, segiin 1a diferentes ca]idades_qﬁe;ff:ff

'demandan cada uno de ellos,

Se han obtenido todos los elementos o calificaciones para
poder hacer una huena seleccién de los usos mds adecuados. -

En lé'siguiente fase del método se hard la seleccibn, apoé_,“@nf

~
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Yindose en algunas técnicas de wptimizacidn quo se utilizan "

en el enfoque de sistemas, como son la programacidn lineal y-

la teoria de juegos,

3.2.5 Seleccibn.

Aplicaci6n de la programacion 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, obtenidas con las funciones de -

sensibilidad y con Ta expresion 3.15 como las matrices,defﬁgy

gos para el juego, "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza", «:

representado por la descarga de un efluente de aguaé negras -

segiin tres niveles de tratamiento, se procederd a convertir - "%

el juego "Acciones del hombre Vs. la Naturaleza" segin treszé

tres niveles de tratidmiento en un problema de progrhmacidn"f"if 
lineal cuya solucifn se obtendrd. empleando el 'Método Sim S

plex, . SR

K

La formulacién de los mode]os para descargas sin tratam1ento._f1il

con tratamiento primario y con tré%amiento secundario, se -  -;fff[

presenta a continuacibn’
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pPara la descarga sin tratamicnto.

Stema tnitiadl do tesdricie vy
IR IREN IR RN IR A IR RS A1) RS PR TE L b O
CHAN Ky + 0 SEDIY 1T ALYy #770100a 1 R0 LU T 4ol + L (TLY, Ta
CTEL Xy o 40 Xy ¢ 12300, 200 X g 1 3 Fy 1 £0LTy LEET, 4208 oV
4000 Kb o4 NM Ky 4 ITH Ly anmlny 43 24 K b COAX senpirg e in peba, B
AT ZRTIE AR TE J AT AL TR LIS IRVEY APt YT -0 'y
S IVIX $OAARINL 42 TERRIERIVEY o 2N AR ¢ LOATG do Yodke Y sy, B
: L%} X3+ X3¢ Xud  Xpk Ak Aed Ay wmy
L =07
*2 ‘ =0
. Xy . g
L) 2o Y aino
{1 . E- T
Xe =y :
e =ol' T
) o : R "Xy 2y ;
Reytumde warinklay Jdo mium. L ‘.‘9““‘—-’ Yorawman . ’

11Ky N K 4 TGSy 4 NBE oy 4 ANy 4 0 B R IR VRS =
ating,, ut'ﬂf;;-: HEEy 5190 Ky 401K 4100 K e Ublyysinh  —Xe Y , _
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c) Para la descarga con tratamiento prisario,
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Interpietacian Jde tos Resultados Obtenidos de Tas Corridas

del Prugrama,
1.- Descarga sin tratamiento,

La estrategia obtenida con e) programa de computadora, pa-
ra el juego "Acciones del hombre Vs. 1a Naturaleza" (13),
para la condicidén de descarga sin tratamiento es la sj----

guiente:

: Salid. Bact., Oxig. —e

Temp. Nitrat. Susp. Colif. Disuel. Color pH
x-' = 0’ x2 = 0, xs = 0’ x4 = 1, xs = 0, xs = 0, X7 - 0‘
Grasas
xa - 0-

De tal forma que se cumple la condicidn:

X = z Xi = 1 . T | SR
i=1 D

E1 valor del juego "v* es igual a 451,00, e e

Por tanto:

La estrategia “X", (x4 = 1), es 1a que maximiza las ganan- jﬂ';f 

cias del jugador “F" (descargas de, los efluentes.de aguas .

w




negras), O sea que la accidn que creard un mayor impacto-
en las aguas del cuerpo receptor y que por tanto le rcpor- =
tard mayores dividendos a diche jugador scr§ las de las -

bacterias coliforme§.

E1l valor de uno 5hra Xq. es 1a probabilidad asociada a la-
accion de alterar las aguas del cuerpo receptor mediante -

las bacterias coliformes por el jugador "F",

Por otro lado, cave hacer notar que en la simulacion del -

juego "Acciones del hombre VQ. la Naturaleza", para descag;

ga sin tratamiento, se obtubo una estrategia pura: por 10-‘3\
. que no era necesario sjmﬂ]ar un juego, Una estategia puréi

es cuando se encuentra un "punto de silla” en l1a matriz de

pagos. ' ‘f%*¥
Para nuestro caso, los valores méximos por cojumna de 1a .f:‘r:
matriz de pagos (tabla 3.2. 6), son: ; _ o
Los valores minﬂmos por renglones { -‘5;4*;
son: - X | ‘ S DR
Usoﬁ, ' Parémetros.-‘ . CaT .
1 amee- Vp = 851 1 eeoxy = 0.78F 7 cen gy = 00703
2 -e-e- Vp = 2729 2 ---- X, ='0.580 8 ----Xg = 9.394
3 mw--- Yy = 3016 3 ---- X3 = 2.666 N
4 wumem Yo, = 451 4§ ---- X, =451 N
o V5 = 3267 3 "7 Xg 7183 SRR
6 =mcnn v, = 2729 & -=-- Xg = 1.040 L e
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Por tanto el punto de silla, lo define el valor V = 451,
E1 cual es el valor del juego encontrado con la simulacibn

de dicho juego realiza mediante la programacién lineal, ¥

que corresponde a:

X, ——— = 451 { Coliformes Totales)

Yy =¥, = 451 { Uso para abastecimiento de ---
agua potable y uso para desa--

rrollo de vida acuatica ).
De ésto, podemos concluir que:

La estrategia que debe seguir el jugador " F " (Accioneé -
del hombre representadas por los parﬁmetros de contamina---
cién), para minimizar sus ganancias es la de elegir la ac—'
ciﬁn contaminante " Bacterias co]ijormes_“. 1a gua} tigne
.-brdbabi{};éd asociada de ocurrencia de 1, por ser estrate-’
gia pura. \Por.otro lado, la estrategia que debe seguir el

jugador " E " ( Natura]eza, representada por los diferen--

v Ay,

tes usos que podrdn dirseles a las aguas de la corriente ),

para minimizar sus pérdidas, es destinar-las'aguas de&1a -

corrienfe receptora para el abas®ecimiento de agua potable,

y para el Qesarrollo de:la vida acuéticaﬁ esta estrategig =

tendrd un valor de importancia igual al valor del juego, - o

por ser una estrategia pura, por lo tanto:

© ¥ ( usos Nos. 1y 4 ) = 451.0




La cual nos indica 1a importancia que debewss dar a los --
usos 2, 3, 5 y 6 para protegerios'de la accién contaminan-
te " bacterias coliformes ".

Puesto que la estratégia X4 = 1 ( Bacterias Coliformes ),
serd la que maximizard las ganancias del jugador “ F ", -~
también serd la que cause el efecto mds adverso en las ---
aguas del cuerpo receptor. Entonces la accifn " Bacterias
0011f0rmes"; serﬁ la limitante mds importante para el -em--
pleo de las aquas de dicho cuerpo réceptor en los siguien-

tes usos 2, 3, by 6.
2. Descarga con tratamiento primario,

Para la condicidn de descarga con tratamiento primario la

estrategia es la siguiente:

- - -

Xy = 0 ( Para Temperatura )
X, = 0 , ( Para Nitratos )

.y x3 = 0.013 ( Para s61idos Suspendjdos }
X4 = 0.7123 (‘Para Bacterias Coliformes }
x5 = 0 E | ( Para Oxfgeqp Disuelto )
xﬁ = 0 ; { para Color )

X = @ . ( Para el pH )
Xg = 0,364 ('Para Grasas )

De tal forma que se cumple la condicidn:
. ‘ L]



B9

8
X = 2 Xt = 1
{=1

E1 valor del juego "V es igual a 3.751.

Es necesario aclarar que en la simulacidn del juego -"Accio

nes del hombre Vs, la Naturaleza", para descarga con tratg'

‘miento primario se obtuvo una estrategia mixta. Por tanto

debemos determinar la estrategia que debe seguir el juga--

dor " E " para minimizar sus pérdidas, mediante el p[9b1e—

" ma dual de programgciﬁn lineal, y expresado en la forma:

Max. CX
Sujeto a: AX€b , X= 0

Existe otro 1lamado " dual ", e] cual se expresa de la-for
_ma siguiente: . .. '
Min. bW
Sujeto a: A W > ¢
W= 0

De tal forma que cuando ambos proflemas tienen solucién -

factible, se tiene:

Max. C€X = Min. bW

A cada restriccian del " primal " le corresponde una vafii  _j

a3

ST ]




e

ble en el " dual ", y viceveisa. Si Ya restriccidn es --

& 02> , la variable del " dual " debe ser positiva.

Si el problema primal tiene vestricciones de igualdad, tam
bié_n en el dual le corresponde una valriab]e, no solo que -
dicha variable no estd restringida en signo. E71 algoritmo
simplex al resolver el primal, resuelve implicitamente el

dual. Los valores éptimos de las variables duales corres-

pondientes a las restricciones € 6 £ , se encuentran en el

d1timo renglén del arreglo simplex final ( dltima interac-

cion ), en las columnas correspondientes a las variables -

de holgura primales de dichas restricciones, 1os valores -

gptimos de las variables duales correspondientes a las --

fgualdades aparecen en las columnas correspondientes a las

var'i'ables artificiales primales de las restricciones de =--

igualdad, ' - . -

N . '

De la Gitima fila del arreglo simplex final obtuvimos 10s

valores siguientes, que corresponden a las variables dua-- . ..

les: . = S -
o Xjg = O SN
| 1 = . O "o
' X7 * -0.131 = N3 .
X,g = 0 =M,-
X9 = -0.710 = HS .
Xpo = 3753 =Wy

90
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por yﬁnto; se debe corroborar que:

Max Cx = HMin M = ¥
Sabemos con anterioridad que: Max Cx = 3.75]
Min bW = (0x0)+(0x0)+(-0.131x0)+(0x0)+(—0.171£O)+(3.752x]);3.752
Se comprueba que:

Max Cx = Min bW

3,751 3.752

Como ya se dijo anteriormente que a cada restricciﬂn'dE"?i?jf;"
igualdad del problema primal le corresponde una variable -,“;? Q
espec1f1ca de] problema dual, y sabiendo que cada una de- -ifﬁ

las.restricciones identifican a cada uno de Tos usos pro--f}

puestos; entonces las variabies duales nos serv1r5n para -t,

determinar la estrateg1a 6pt1ma del jugador " E ". Por'--ﬂ";“”

‘tanto aquellas variables duales con valor diferente de ce-i_”fML
“ro sin importar el s1gn0. nos indicardn a que usos no se ;iii':ij
deben destinar las aguas de las corrientes receptoras parqi.-
minimizar las pé_r'd‘idgs del jugador. " E '.'; para nuestfo ca-. -

50 serd: . L

La asignacién de las.yariables duales a los diferentes u--

$S0S es como sigue;



Usos

Tem o Xy
2.- X16
3.- X,
4. - X18
5.- X1
6.- Xpg

o

1

1

0.131

0
-0.710

3.752

Uso
U56
Uso
Uso
Uso

Uso

92

para abast., de Agua Potable
Agricola |
Recreacional

para Desarrollo Vida Acuitica
para Abast, Iha. Alto

para Abast. Ind. Bajo

Por tanto concluimas que las aguas del cuerpo receptor no

e

deben destinarse a los siguientes usos: Para abastecimien-

to de Agua Potable para uso en agricultura, paré'desarro--

110 Vida Acuditica con el fin de minimizar las pérdidas de

igualdad del jugador " E ",

Mientras que los valores ---

le = 0,131, X]9 = 0,710, x20 = 3,752, represen;an”por or-

den de prioridades, el empleo que debe darse a los usos 3,

5 y 6, estableciendo el orden de importancia, th'p55e en

la probabilidad de ocurrencia de cada una de las tres ac--

! |

ciones: Grasas, Bacterias, Coliformes y sdlidos'Susﬁendif-

dos. Para esto habrd de cumplirse con las normas existen-

tes al respecto.

3.- Descarga con Tratamiento Secundario.

1

Para la condicidn de descarga con tratamiento secundario -

la estrategia es la siguiente: oo !



X]-.a 0 { Para Tgmperatura }
X, = 0 ( Para Nitratos )
Xy = 0 ( Para Sé1idos Suspendidos )
X4 = 0 ( Para Bacterias Coliformes )
Xg = a ( Para Ox?geno Disuelto }
Xg = 0 ( Para Color
‘ Xy = 0 ( Para pH )
XB a ( Para Grasas ) |
Xg = 0.173  ( Variable de Holgura, sin.valor para

nuestro problema )

Dehtal forma que se cumple ld;condicidh:
v 8 . .
X = EE: Xi = 1
i=1

t

E1jvalor de]l juego " V¥V " es dgual a 1.000

. Esto es fdcil de comprobar analizando la funcién objetivos::
S 8. S T
S Maxe 2= "X ail Xi o= v T
= R i=1
P *
" La estrategia X, ( Xg= 1), es 1a que maximiza 1as ganaf--
- “ ) ' B .

¢ portard mayores dividendos a dicho jugador serd la de']§g=.-f'

- grasas,

,.cias'del jugador " F " ( Descarga® de los efluentes de f'a o

1 en las aguas del cuerpo récéptor y que por tanto le re-

+ aguas negra§ ). 0 sea que 1a accifn creard un mayor.imbagzﬁ =
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E1 yalor de 1 para Xa » ¢5 Ta probabilidad asocifada a 12 -
accion de alterar las aﬁuas de cuerpo reccptor mediante --

‘las grasas, por el jUgador " o,

En 1a simulacidn del juego " Acciones del hombre Vs, la Na
turaleza ", para la condicidn de descarga con tratamiento
secundario, se obtuvo una estrategia pura, por lo tanto, -

no era necesario simular el juego.

“Aplicando el criterio descrito en ei” primer anSiisis.\de;-
- terminaremos el " Punto de silla " para la condicidn que - e

se analiza:

Los valores miximos por columnas de la matriz de p#go; (fgg_ff
“bla 3.2.8,) son: B

1 Y, o= Ta73- .

2 v, = 1.136 |
3 ty = 1.154

4 t, = 1.118

5 Ve = 1.15

6 ‘. ~et0 V- o

. Los valores minimos por renglones son: _ | '

Pardmetros.
D.7%
D.4046 °

"

I X




BT

3. ___.__ X3 = 0,0039
4 X, = 0,1408
5. Xg = 0,548

6 - Xg = 0,970

7 X; = 0.64
RV

Por tanto el punto de silla 1o define el valof: vV = I:ﬁdifi

E1 cual, es el valor del juego encontrado con la simuiaﬁ--i'
cién de dicho juego realizada mediante'1a programaciﬁh_ﬁi-;ﬁf_;.

neal, y que corresponde a:

et
n

1 { Grasas )

ke
[}

1 { Uso para abastecimiento industrial

baJo)

- . . —
1

De ‘1o anterior podremos concluir:

La és;ratégiﬂ que debe seguir el .jugador ".F;?,pﬁra.ﬁijii
zar, sus. gananciasl es 1a de elegir 1a accién contamihiﬁffl
“grasas" Ta cual tienen una probabilidad asociada de ocu

rrencia de 1, por ser. estrategﬁ pura. por tanto:

Xg { Grasas ) =‘ i

Por, otro lado, 1a estrategia que debe seguir el jugador .- f;f;,f
" " para minimizar sus pérd1das. es destinar las aguas -

corrientes receptoras para el abastecimiento industriqlﬁbgﬂﬁ3 :j




jo; ésta eeratcgio Lendrd un valor de importancia igual -
al yvalor del Jueqgo, por ser una estrategia pura, por consi

guiente:

Ve ( Uso No. 6 ) = 1,00 = ¥

Este valor nos indica 1a importancia que debemos dar a los
usos 1, 2, 3, 4 y 5 para protegerlos de la accidn contami-

nante debido a las grasas.

P

Puesto qﬁe dicha estrategia serﬁ la que maximizard las ga-
nancias del Jjugador " F ", también-ser& la que cause el --
efecto mﬁs adverso en las aguas del cuerpo'receptor. En--
tonces la acciﬁn “grasas"” serﬁ la mayor liﬁitante‘para el

empleo dé Tas aguas de dicho cuerpo receptor pafa los usos

1,2, 3, 4y5,

-— a - - -—
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Ahora ya se tiene un criterio para definir el nivel de tra

tamiento que tendrd el Sistema Productive, (planfafde.tra-

tamiento de agua§ negras). Segdn las necesidades de.tratg

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 siguientes fases del método de 1los Sistemhs s0n 1a_1m-

plantacién, que es la fase en que el sistema productivo es -
My , vo.es

materializado, y Operacifn y Control, que es el perfodo de

-



:' una baja tasa de crec1m1ento poblaciona] ya que existe una
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tiempo que transcurre desde la puesta en marcha de las ope

raciones hasta que estas son sujetadas satisfactoriamente.

I11.3. OPTIMIZACION DEL WOVIMIENTO DE TERRACERIAS OE UN RE
LLENO SANITARIO: CAZADEROS, OAX. '

Descripcibn del problema,

Ubicacidn Geogrﬁfica.

Ln 13%&11dad de Cazaderos, del Municipio de l1a Ventoza »-_:f'

Oax. con una poblac16n de 2 500 Hab., desarro]la sus actl-__

_ deades economlcas a la agricultura y a la pesca. tiene --

\;;juerte em1grac16n de sus habitantes a las ciudades cerca-?’

"[Lhas de Juchltan, salina Cruz y Oaxaca.

,La 51ndicatura de esta Tocalidad quiere reso]ver el probl

'ma del maneJo Y d1sp051C16n de la basura que generan sus: —f? taJ

habitantes, a través de la construcciﬁn de un. Rel1eno Sani

'tario P ‘

En este caso."ellsistema produstivo que se pretende crear
corresponde a 1a planeaciﬁn de un Relleno Sanijtario, para

To cual se hard - uso del Método del "proceso de solucién de.

prohlemas de S1stemas Productivos". (Mé&todo de ?1hneac16n);

)

La parté fundamental de este tipo de obra, es.la obtimiza- '
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a

cién del moyimiento de terracerias, ya que un buen diseﬁ&;
del'funciOnnmiento del rellene sanitario, permitird un ahg
rro considerable en la operacién del miswo, por o tanto -
en este caso se hard hincapi€ en la optimizacibn de este -

punto.
3,3,1, Ubicacibn del sistema.

La planeacifn del sistema se hard para dos afies, ya que T
las condiciones en donde se piensa ubicar el sistema, as{ e
lo hé#ermihhn Qla tOPOQPaf?a del sitio seleccionado y el -

“desarrol1o urbano de 1a poblacién).

EY éis%ema que se creard serd para servir s6lo a esta loég';i‘
e

lidad y- el sector a que pertenece dicho sistema es a comer:

cio' y servicios y especialmente a servicios.

3.3.2, Andlisis del énpobno.

En esta fase s6lo se presentars el Modelo del sistema pro- i
‘ ddctiid. fig. 3.3.1 y la informaci6n bfsica para la E1abo;5_l
' ractﬂn de los Diseflos Alternativos, omitiendo los aspectos .

pe e
como los financieros, estudxos de mercado, etc. que si cam o T

. . bien son muy importantes, para~1a implantacifn de cual ---~

Quiar sistema productivo, pero dado el alcance de este tra
‘ . : . .
bajg, no se hard hincapié en ellos,

i
[

EY principal problema a enfrentar,’para lograr una adecua- s

'
! . ‘ - -
L ° .
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da uperacidn de cualguicr relleno sanilario, se debe a que
Ta tierra disponible seri rupleada cown material de cubier
ta, sc encuentra raramente distribuida on forma proporcio-
nat sobre el sitio, de mancra que el novimiento de terrace
rias sea nulo, o bien minimo. Es muy comdn durante la ope
racién de un relleno sanitario, el hecho de transportar --
tierra de cubierta desde ciertas zonas com excedentes, has

ta algupas otras que requieren dicho material,

E1 personal encargado de operar la maquinaria pesada en el

relleno sanitario, es a fin de cuentas, el responsab]é“di—[fg:‘r

-recto de1 mdviﬁfﬁnto de terracerias} realizando dicha oﬁé:T 
racidn de acuerdo 'con su criterio muy. personal el cual en.: L
Ta mayor1a de 1os casos, dista mucho de ser el més adecua-
do. Adem&s es frecuente emplear un. soIo tipo de maquina--
ria para-rea]izar todas las act1vidades de movimiento- d‘
terracertas a dfferentes d1stanc1a5° 10 cual resultallnopd
' rante, ya que para ciertas d1stanc1as el equipo empleador-
Rodr§ ser el apropiado, mientras que para otras ya seap‘mg :

' yores o menores, puede ser inadecuado.

Los pardmetros pequeridos para feterminar el volumen del -

material de cubierta, el cual debe transpbrtarse dentro -- 5“u:q
de) sitio seleccionado para el relleno sanitario, son: fﬁif‘:ﬁ

-
1

a) La topografia del sitio donde se establecerd el

1eno sanitario, !

L] t
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b} - E1 nivel fredtico de las aguas, an el sitio,

¢) . La dinterfase del suelo necesaria, para protoeger de

contaminacibn a las aguas subterrdneas.

d} Los niveles de piso terminado que tendrd el rclleno

sanitario, cuande su vida dtil haya concluido.

e) La relacidn promedio de: "material de cubiérta/basg 3:

ra por cubrir", requerida en el relleno sanitario,

los valores mis comunes nara tal relacidon son: 1:4

(una unidad tipica de material de cubierta, por cua

tro unidades tipicas de basura).

3.3.3, E]aboraciﬁn de los Disefios Alternativos.i

T

E1 sistema productivo que se pretende crear contard con uﬁ;3

'

terreno, ya determinado por~los habitantes” en 1a zona. Esteu:

de 1la poblaciﬁn, una oficina, caseta "de v1gilancia y alma-“ .
| : e
cén de maqu1nar1a, equipo y refacciones, )

. o3y
B .
' . o A
| . R
R L

; . L
Debido a que se pretende obtener una adecuada disposicién’ -

de 1a basura de este lugar, se tomo en cuenta, para la --- o
creacién del sistema productivo Ia topOgraffa de los terre';i “T“;
nos seleccionados previamente, para servir q.una poblaciﬁn._f s
de 3 000 habita“tes durante dos afios. A continuaciﬁn. se'
calculdé la cantidad de basura que recibirfa dicho sitio en
ese lapso de tiempo, y el volumen de tierra necesario para R

cubrir la basura, con base en la re]ac16n 1:4, entre el m&fﬁ;f

“ah
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terial de cubierta y la basura; asi como en la interfase -

de suclo necesaria para proteger las aguas subterrdneas --

~{1.50 m) entre el nivel del fondo del rélleno y el nivel -

de 1as agquas fredticas.

La cantidad de basura que recibird el sitio en 2 afios, se-
rd; 1330 ton., la cantidad de tierra de cubierta requerida

para cubrir las 1330 ton. de basura, serd de 333 ton.

Se dividid, tanto la topografia del sitio como la topogra-
fia final del relleno, en 8 celdillas de operacién, para -

determinar las cantidades de t{efﬁa disponibles y requeri-

102

das en cada una de las 8'celdi11§s.‘3A continuacién se rea .

1iz6 un balance en cada una de las celdillas con tales-cég

tidades, obteniéndose 2 ce1d111a§ fuente, 3 celdillas des-?

AR

tino y 3 celdillas que demandaban aproximadamente, una cam

tidad de tierra igual a la dispoqible. por 1o que se elimi .

naron del anflisis. EI siguiente paso fue determinar lds-

distancias entre los centros de gravedad de las celdillas

- fuente y las ‘celdillas destino.

En Qa tabla 3.3.1, se presenta Ii matriz de distanciés-enl

tre, los orfgenes y destinos, .

Ol



Tabla 3.3.1. MATRIZ DE BISTANCIAS {¥Yalores en moetros).

stinos T T S —
Origenes Celdilla 1 | Celdilla 2 | feldilla 3
Celdilla
] ; 60 150 300
Celdilla
2 1250 oo a0

De acuerdo con..las distancias registradas en la tabla antg
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rior, para realizar Tos mofimientos de terracerfas entre ~

las celdillas fuente.y las celdillas destino, los posibles

equipos a emplear, son:

b.

tUn tractor de orugas de 60 H.P., para excavac16n y

mg’

transporte de material t{po AN con cuchi]la exca-sV'

vadora y empuaadora de 2 15 m x 0. 80 s una veloqi-

dad de operacién promedio de 45 m/min con carga de .

e

AL T RS

50 m/min sin carga:. un volumin empujado por la cu--?i*if?

chilla de 1.30 m°.

ra el mov1miento de terracer1as, a una d1stancia.mi

xima de 100 m. e

3 o

., Esta maquinarfa se emp]earﬁ pa-ﬁq.*m

Una motoescrepa autocargable de 6 m®>, para excava—-?f}jJ

c16n y tranSporte de material tipo - “"A", pars d1stan

cia maxima de 1 Km. con velocidades de operaciﬁn.-- 5'}

promedio de; 167 m/m1n. con carga de 250 m/min..;--iﬂiﬁ

sin carga. i f
' ¥

i



'Laslce1dillas con material excedente,fserin las "fhénte#f;;

......

En cste caso aplicar la.programacidén lincal al movimiento
de terracerias cn un relleno sanitario para minimizar los
costos de operacidn de la maguinaria a emplear, resulta --

adecuado,

Para esto, se divide en un nilmero de;erminado de celdillas

_(n), tanto el plano ejecutivo del relleno sanitario, como;

- 1a topografia existente del sitio donde se instalari dicho

relleno. Con base en estos planos y tomando en cuenta: el
nivel freﬁtfco de las aguas, la in;erfasefde suelo para --
proteger las de posib1es contaminaciones, el nivel dei fohj T
do que tendrd el relleno en dicho 51tio y 1a relacidn pro :

medio "suelo de cubierta[basura“ requerida para el rel]eno;ltﬁf;h;

se determinan los volimenes d15pon1bles y requeridos de ma;ﬁn

ter1a1 de cubierta ‘para, cada una de las "n® celdil]as, conf:*

el fin de balancearlas y determinar las celdi]]as fuente.

\

Ias celdillas destino y las que no entrar&n en el anﬁlisisn

las que4no requieran se convertiran en los “destinos“° ylf'
las que presenten un balance equttatlvo entre el material

requerido y el disponibie, no se ‘tomardn en cuenta. ,f_'f;?f

A continuacidn, se determinan las distancias en meﬁros'(d);
entre 1os centros de gravedad de cada una de las céldi?ldéj;._qﬁ,

fuentes, a cada una de las celdillas destinos,



Con la informaciﬁn anterior, se establece Ta matriz-de ori
genes y destinos {fuentes y sumideros), entre Tas celdillas
con material de cubiefta sobrante y las que presentan un -
cierto déficit de dicho material; para la cual, se numeran
las celdillas destino 1 a "p". Dicha matriz se muestra a

continuacidn en la tabla 3.3.2.
De acuerdo con dicha tabla:

"n" es el- numero tota1 de celdillas,

"q" es el nimero de celd111as con balance equ1tat1vo entre
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el material de cubierta disponible y requerido, que no h

entran en el andlisis,
"m"* es el ndmero de celdillas fuentes,

"p" es el numero de ce]di11as destinos,

--n ='_C| + m +“P‘ --;-u-uv-r--olcto-..nocnqcoqn(4 ]1.0"-'}

Tabla 3.3.2. MATRIZ DE ORIGENES Y DESTINOS,

Destinos Celdi “| Celdi | Celdi Co e
-~ 1la ™~ 1la 1 Mg Disponibilidades | .. .. -
Origenes (] ) (p) (3)
Celdilla X -
11 ' 13 1p a, .
(1 dir o dlj e %1p V.
Celdilla X ' : X
21 | Xpj 2 a,
(2) d5; ;} dzj dzg_ 2 '
Celdilla . X,
21 ! 1J ip =
{1) di] . d-lj dip 8
Celdilla X ’ X '
ml fmj m a '
(m) doy o 4 dmg m
Requerimientos o o NN
1(m) S T B T AR
J=
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Dicha matriz debe cunpliy con las condiciones siguientes:

= 1,2, «oom L.l 002

p

o

z SEI
{=1

ry = = 2 - 4 » LR T I I T 4-3
b5 1,2, P
m m p P ,
2 a.i = z x,ij = E bj n--.-ov-.4.|4
i=1 i-1 j=1 i=1
m ‘€%1
-‘_ " P 0!'..!.!'.!"‘!!_"-.!405
;EE a, Zi, bJ 0
1=1] i=1 '
Donde: : oL T
" X,.: Volumen de suelo de cubierta que puede serrtraﬁsbogﬁf j§f

tado de la celdiila fuente “i", a la celdilla desti .-

no "j%, én m3. | )

'd; ;1 Distancia que deberd cumplir la maquinaria, trans--
portar el volumen de suelo de cubierta "xij"’ Eﬁtfe';f'fi
la celdilla fuente "i", y%a celdilla destino fi?;i.

en metros.

a,: Volumeén de suelo de cubierta disponible, de 1a 6é1;  ”:i
dilla fuente "i", en m, - |
jg;ai: Suma de los volimenes de suelo de.cubiértajéllxca§



de las celdillas destinos, en m>, {disponibi

1idades),

j;,bd: Suma de los vollimenes de suelo de cubierta -
' de las celdillas destinos, en m3. (requeri--

mientos).

El modelo anterior debe ser empleado, de tal forma que to-

das las restricciones (expresiones 4.1, 4.2.-4.3, 4.4y -~
4.5),.sean satisfechas, Un problema grave ocurre cuando -
las expresiones 4.4 y 4.5 no se cumplen, pudiendo presen--

tarse las dos condiciones siguientes:

i=1 3=1
- 0o bien: - -
< 'i b (4‘ 7)
a.i j R E R R T - .
&GS H |

Estos casos pueden ser estructurados de manera que cumpTan'

con las expreﬁiones 4.4 y. 4,5, tal como a continuacién se
. . . -
indica:

Cuando 1a demanda es mayor que el suministro,.expresién‘-f

107

4.6, se deberd introducir a 1a matriz de orfgenes y déstif v

nos, una celdiila fuente ficticia (rengldn), con distan-~-- "

cias para cada uno de los destinos'més grandes a las que - =

-

e N
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puedan tenerse en . la realidad; de tal forma, que las res-

tricciones se cumplan,

Ahora bien, si 1a demanda es menor que e) suministro, ex--
| presién 4,7, debe de introducirse en la matrié de origenes
.& destinos, una celd111a dest1no ficticia (columna), con =~

valores para las distancias a las diferentes celdillas --

- fuentes, mayores a las que se tengan registradas en dicha

matr\z, de tal forma, que 1as restricciones se cumplan,

=

. E1 siguiente paso es determinar los diferentes tipos de ma
‘quinaria a emplear, de acuerdo con las distancias midximas.
_'.y minimas registradas en la matriz de origenes y destinos,

A continuadiﬁh. dicha matriz se estructura nuevamente para : .
B B

.obtener una matriz de restr1cc10nes. aumentando variables

'“Xij" segun ‘sea el nimero- de posibles equ1pos a emplear, p“fL¢ j’
en cada cuadro “1J“ de la matriz original (orfgenes y des- i
tino). de acuerdo con ‘la distancia registrada. “d1j“ --Con'5

" base en lo. anterior. dicha matriz de restricciones quedarif et

[

_ tal y como se muestra en 1h tabla 3.3.3. -

S{ “s" es“elﬂnﬁmero de posibles éQuipos a;emplear. varian-

do de la siduiente manera, s = 1,2,3,.. 0 Ke0euena...(4.8) 1

-
| L]

. . BRI
.
1
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Tabla, 3,3,3, MATRIZ DL RESTRICCIONES  (*},
Destinos T
() Celdilla | Celdilla | Celdiila | Disponibilidades
Origenes (1} {1) {(r) (n%)
e | © | O] 6
=R 3 Y X1p1 X
I — ' II
5__, Maquinaria @ @
Tipo :
(&) Xk Y13k %ok -
Maquinaria - {Y _
L [pwere [ & | @] &
=KL 211 231 2p1 | R
e —
g I_iiqquinaria @ @ @
. ipo 1 .
() o (e Mok |0
» ?:qginaria @ @ "" -
=L Y i TIEE
'3'1- ] ’ i
L ?gquinaria @ @ @ p
o]
() L T LT TR RPN
e | 6] @] ®
-
=S (a) X e Xopk s o
=G ¢ mo
| Maquinaria @ @ @ -
= 1 Tipo .
(k Yok Mk mpk - :
Requerimientos X ; g 3
. b -
1 k] 3
(ma) ' P _fﬂ"
J=1
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(*} 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 tabia anterior, se podrd estructurar el probliema en
términos de la programacion lineal, para ser resuelto me--
diente el ﬁétodo simplex y estar en condiciones de elimi--
nar posibles timitaciones, si se pretende incliuir otras -~

restricciones.

Por tanto,. A part1r de Ta tabla 3 3.3 se pueden- constru1r-
Jas restricciones, por Tas 'variables que aparecen en'la ex
trema superior derecha de cada cuadro, de tal forma que pa

ra el problema que se analiza {matriz de la tabla 3. 3 3 ):’

-

emplear, segun se aprecia en la tabIa 3.3.4,

Tabla 3.3.4. MATRIZ DE Rssrmcclpﬂss.

Y] + Y2 + Y3 + Y4 + Ys_f YG +0+ 0 +0 + D +
D +0 +Q +0 +0 +0 +Y7+ Y5+Y9+ ¥m+
¥, + 0 +0 + Y4 +0 + 0. +Y7 + 0 +0 -+ Y]0+
0 + Y2 +0 +0 + Yg t 0 +0+ Ygt 0+ 0 +
0 +0 + Y3 +0 +0°+ YG +0+ 0 + Yg + 0 +
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yi :? 0’ u ]fzg---anlza

La funcidon objetivo para el caso que se analiza y que esta
rd sujeto a2 las restricciones anteriores, tendrd la si---=

guiente forma:

p—)
(]

Mi“ Z = ¢ Civi u--oaq:lcu-»rt-(4-]0)-

]
1
-l

3.3.4, Evaluacidén Ex-Ante de Diseiios Alternativos.

La planeacién de un relieno sanitario, incluye tanto el di
sefio como su operacién o construcci@n. E1 disefio, reune -
bisicamente los siguientes puntos: seleccidn del sitio, --
con base en ciertos pa}imetros‘de1 suelo y del agua subte-
rranea, asi como su accesibi]iqad y cercania a 1a;pob1a--é
cién por servir; determinacidn del volumen de tierra dispo
- .nible en el sitio, para‘empIearse como material de cubier-
ta en el relleno; proteccién de las aguas subterr§néas.'dé

los efectos contaminantes de los 1iquidos percolados y por

dltimo, deﬁermjnapién y distribuciﬁn'de las celdas de bqsg.__n?

L] : ‘.
ra diarias, las cuales constituirdn é1 relleno sanitario. -

Por otro lado, las acciones encaminadas a formar las cel-- @

| - @

das de basura, constituyen 1o que se ha dado en 1lamar co- e;ij

b

mo la operacién de relleno.

De acuerdo con la experiencia, se puede decir que existe -
un divorcio entre el disefio y 1a operacidn de un relleno,

] .
Jo cual da como resultado un inadecuado movimiento de te--



'_rracerfas y por consiguiente, una disminucién en la capaci

‘dad del sitio para almacenar basura; as? como un incremen-
to considerable en los costos de operacidn de la maquina--

riacr

En las fases anteriores se establecidé la forma en que un -
‘relleno sanitario puede ser operado eficientemente, seTec-

'::cfunéndo adecuadamente el tipo de maquinaria a emplear,

'E D$d§_e1 tipo de sistema a crear, -la eva1uac1§n para este -
"tLdiso; éer& etohﬁmica.'ya qué el hecho de utilizar la maqui
'anaria adecuada rEpresentarE ahorros considerables en la --
gj10peraciﬁn del reIleno.

335 seleccidn,

'“f;Con T2 informactﬁn de Ias fases anteriores, se procede a -

' “”elaborar la matriz de restr1cciones, la cual se presenta Q :

" en'la tabla 3.3.5.

112




Tabla 3.3.5 MATRIZ DE RESTRICCIONES (*)

Destinos Ce1d11]a Celdilla Cg{ﬁi!1a Disponibiii
Origenes 1 4 3 dades
o |Tractor 1P "

@ |Motoescre x2 X3 xa
X X
= Ifractor ' e b8
— Y, YB Yg :
=% ' R
& [Motoescre Xy Xg . %9 o
pa 10 I Yi2
R i : o
equzg‘mientos 45 75 60 =180

(*} En 105 pasos poster1ores del ana1151s, no se tomaran -'

en cuenta las varxables que aparecen en Ia tabla 3 3. 3

encerradas en el c¢irculo.

casos. la maquinaria para reallzar el mOV1m1ent$ delte-

rracerias, no es la adecuada para la d1stanc1a que debe

R

Esto se debe 2 que en ta]es

‘. '.“!"“.‘

rd cumplir entre la ce1d111a‘4mente.ytda celdilla desti_:lufjé

n

A continuacidn se presenta el problema, formulado en térmi-

nos de la programacién lineal (Funcidn Objetivo y Restricci

0 .

ones).

~
¥
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+

Minimizar Z = 17,16 xl 20,40 X2 v 24,60 X3 + 33.12 X4
31.20 XS F 29,16 XG + 34,32 K} + 26,04 XB +
25.56 Xg.

Sujeto a:

IX] + 1X2 + 1X3 + 1X4 + 0X5 + OXG + 0X7 + DXB + oxg <110

og] + m(.2 + 0, + ox4 + 1x5 + 1x6 + 1x7 f 1x8 + 1X9 €1.70

X + 1xz + 0Ky + ox4 + st + Okg + 1x7 + 0Xg + oxg > 45

DX] + uxz + 1X3 + 0X4 + lxs + OXG + 0X7 + ]XB + oxg > 75

OXI + OXZ + 033 + 1X4 + OXS + 1X6 + 0X7 + OXB + TXB _;; &0

X » 0 W

NOTA: Los valores que aparecen en la funcién objetivo, re- ﬂ

presentan los costos de la maquinaria, por cada ns . ?;;,

de tierra de cubierta transportado, por lo cual es--
tén dados en &%/ma); Dichos costos se obtuvieron --_]_f[

con Ja siguiente expresién:

donde:

C: Costo de la maquinaria por cada m> de tierra tﬁanggjoifﬁ

portada, em §$/m°,

P: Costo diario de 1a mhquinaria. en $/dia,
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Yy : Volumen de tierra Lransportada por la maquinaria en

un viaje, en m /v1aje.

N : Nimero.de horas laborables al dia de la maquinaria,

en horas/dfa.

t, Tiempo empieado por 1a maquinaria en cada viaje, pa- 
ra carga de material y cambios de velocidad, en mih!} L.

tos.,

t, i+ Tiempo empleado por 1a maquinaria en cadz.viaje, pa-"

ra carga de material y cambios de velocidad, en mingifr

tos, _ CoEE

V] : Velocidad promedio de operacién de la maquinaria_s{ﬁ;'L j
carga, en mts/min. .

VZ : Velocidad promedio de operac{ﬁn.de lg’magqinaria q?
carga, en mts/min. - ot !

d :

destino, en metros.

El problema antes descrito, fue pesuelto mediante el Hété#ﬁ;,”
: ¢ : I
do Simplex, con un programa de computadora. Los resultgsgf.:[~”“

dos arrojados se muestran en la tabla 3.3.6, .-
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Tabla 3.3.6G. AATRIZ DE RCSULTADOS { YALORES EX MB).

e ke T A ————— = n ek

\“““-~Dgstinms Celdilla Celdilla VCeldilla Disponibili
Orfgenes . |- 1 2 3 dades
~ | Tractor .45 T
L L 110
Motoescre
pa . _ .40, ... 25
Tractor '
o : 70
Motoescre
pa- . 35 - 35
Requerimien-~ - :
tos 45 75 60 180

hY
o

La 1ﬁterpretacidn'dé fos resultados es como sigué:

. De la celdilli fuante No. 1, se'enviar&n 45 m de tie-;f

rra a la ce]dilla dest1no No. 1 con tractor. con motoes :
crepa,. 40 m y 25 m3 8

3, resPectivamente.
» ' '

, a las celdlllas destinos Nos. 2 y -;;-:“

De 1a celdilla fuente No. 2 se enviardn con motoescre-= i

pa, 35 m3 de tierra tanto d+]$ celdilla destino No.;Z;éil;f{;gf

como a la celdilia destine No. 3,

El valor de la funciGn objetivp, serd: :

"7 = 17,16 (45) + 24,60 (40) + 33,12 (25) + 26.04 (35)-+
25,56 (35), = 4390.20 g
, i .

v C ' - '
_Ahora ya se cuenta con 1a informacidn necesaria para que -
g ' ' ' L

{.



17

Tas autoridades locales puedan plancar el relleno sanita--

rio en forma eficiente,
INPLANTACION - OPERACION Y CONTROL,

Las siguientes fases del "Método de los sistemas" son la - -

implantacidn, que es la fase en que el sistema es materia—‘;;
1izado y, Operacifn y Control, quE es el periqdo que traniizf;
curre desde la puesta en marcha de 1as operaciones hasta -‘?f

que estos son sujetados satisfactoriamente.

I11.4. MEJORAWIENTO DE LA CALIDAD DEL ALRE AFECTADO POR LA~
| EMANACION DE GASES CONTAMINANTES DE UNA FABRICA DE . -
ACERO (12}. | i

‘Descripcidn del Probiema.

‘Los gases y humos que despide una fbrica de acero por éﬁsff;_,i;
-actividades productivas afectan en forma alarmante 13 ca111¥L ;-3
dad dp1 aire de Ta ciudad de Stelltown, E. U. y es la ﬂni;' L
- ca fuente importante de trabajo de esta zona, (este caso -‘_

es muy semejante al que ocurre en MoncIova, Coah, )
® .

Los propietar1os de dlchE fébrica quieren seguir polfticas';
socialmente responsables y han decidido atacar e1 prohlemasf
de 1os humos y gases contam1nantes. '”

Para este caso, no se trata de créar un sistema producpiio;ﬁ

' . PRI §




ya que el sistema es la fdbrica de acero, sino que el pro-
blema radica en mejorar la calidad de éire. Por lo tanto,

se empleard el METCDO OPERACIONAL.
3,4.1. Ubicacién del Sistema.

La fabrica de acero se localiza en la ciudad de Stelltown,

E. U, y pertenece al sector secundario o industrial.

3.4.2. Andlisis del Sistema Existente,

Como se indicé anteriormen;e, el problema radica en mer—f

rar 1a calidad del aire de la ciudad de Stelltown, mejorﬁgi
do la calidad de la descarga de contaminantes de la f&bri-

ca de acero,,

-

Los tres tipos principales_de contaminantes que son emanaéf'g

dos al aire son: materia particulada, dxido de azufre e hi“i”
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s

drocarburos.’ Las normas de la EPA (Para México serfa el - .

equivalente a la SEDUE) requieren que 1a compaﬂfa‘cump]a';j-

los siguientes parémetros:

Particu]a% < 60 millones de 1ifras/afio,
Oxido de ézufre < 150 millones de 1{bras[aﬁo.

Hidrocarburos - 125 millones de libras/afio,

et AL

3.4.3. Eyaluacién Ex-Post de los Resultados del Sistema, -

13

De acuerdo con 1imites establecidos por la EPA la f&br{éa  ‘3 g%”f

...q_.



de acero no esta cumpliendo con Ya calidad exigida para es
tos contaminantes (no se cuenta con los valores de los pa-
rdmetros de la descarga de gases de la fébrica, por lo tan
to no es posible definir que tan excedida se encuentra con

relaci6n a las normas).
3,4.4. Diagndstico del Comportamiento del Sistema.

La fébrica de acero tiene dos fuentes principales de conta

minaciﬁn a la atmﬁsfera:

1) ‘Los altos hornos para fabricar el arraibo,
2) Los hornos de hogar abierto.para cambiar e) hierro en
" acero, u | g

" Estas dos fuentes contaminantes son las responsables de --

causar grave detrimento a la calidad del aire de la ciudad.’

de Stelltown,

3.4.5. Identtficaciﬁn de Opciﬁnes de Correccifn o Mejora-= I

miento,

115

. T
! Bl N

Los' métodos mds adecuados para aﬂ%tir la contaminacién de . -

estas dos fuentes son:

. lnc%émentnr la altura de las chimeneas.

. Fi]ttos Lihc\uyendo trampas de gas) en las chimeneas,

.

. hmpIeo de materiales limpiadores de alto_grado entre -~

T



los combustibles para los hornos. -

120

Todos estos métodos ticnen 1{mites tecnoldgicos sobre de -

cuanta emisidén pueden eliminar,

tran en la tab]a 3.4.1.

Estas reducciones se mues

¥

- i
R o 4 X ) .
: Chimeneas mis altas ' "F i1 tros Combustibles Mejores
tontaminante Altos Hornas de - Altos Hornos de " Altos Hornos de
: ol Hornos hogar abierto | hornos hogar abierto | hornos hogar abierto
Ta. o | , B
Particulas . e 9 25 30 AR I | £
Oxido de azufra - S RS TR PP PR 18 1 ) 56 BEEPY U
Hidrocarburos ol 53 28 | .. 24 | 2} e, - |
P I I ' - [nd TP _L'. - - : L e
'+ Millones de libras. - T )
" . - |
5 ' :
-y ° :

Tabla 3.4.1

REDUCCION DE LA TASA DE EMISION A PARTIR DEL USO

MAX IMO FACTIBLE DEL METODO DE ABATIMIENTO PARA'-
UNA. FABRICA DE ACERD, +
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Estos métodos puecden aplicarse a cualquier fraccidn de sus

capncidndes de abatimiento.

Dado que operan de modo independiente, las reducciones en
la emisidn 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. Evalu;ciﬁn Ex~-Ante de Opciones,

Después de que se desarrollan todos estos datos, se deter-
min§ que ninguno de los métodos anteriores por si sﬁlﬁlpug_‘“

de. Tograr ﬁodag las reducciones requeridas por_)? EPA,

'

Por otra pqrte, combinar los tres métodos a toda su capaci
dad (lo que seria prohlbitivamente caro si debeu mantener-:

se lds productos de Ta f&ﬁrica a un precto competttivo) e&

mucho m&s de lo adecuado. o N
. 1 ‘ o

Como consecuenc1a. se busca usay unu combxnaclﬁn de’ estos
métodos. con capacidades fracciOnarias con hase en sus cos
tos relativos. Ademfs, debido a las diferencias’ entre losf
altos hornos y los de hogar, probab1emente los dos tipos - f”

no deban usar Ja misma combinaciﬁn.

Se realizé pn andlisis para estimar el costo inugl total 5g;f'
en el que se incurrirfa por cada método de abatimiento, eég‘f
Ademés de 1bs gastos incrementados de operacifn y mangehi— tf

. . -
1 ] ' e o
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miento, también se consideraron los costos iniciales {con-
vertidos a una base anual equivalente) del método, asi co-
mo cualquier pérdida resultante en la eficiencia de los --

procesos de produccidn.

El andlisis anterior condujb a las estimaciones de costo
+ total (millones de délares) que se presentan en la tabla
3.4.2., para usar los métodos a sus capacidades plenas de

abatimiento,.

Ademds, se determind que el costo de usos menores de un mé
todo es esencialmente proporcional a sus capacidades frac-
cionaria. Por tanto, para cualquier fraccién dada que se |

use, el costo anual total serfa el de l1a fraccién de la -- |

cantidad correspondiente a la Tabla 3,4.2. "ﬁf%*€¥
Tabla 3.4.2, COSTO ANUAL TOTAL A PARTIR DEL:USO MAXIMO FA =
o TIBLE DEL METODO DE ABATIMIENTO PARA LA FABRL -
CA DE-ACERO. (MILLONES DE :DOLARES), IR
| ‘ T
- : . 1 : Il
Métodos de abatimiento Altos Hornos de hogar
(o reduccidn) hornos _ abierto
. : e 1 N e
Chimeneas mis altas 8 ‘ 10 | .
Filtros 7 : 6
Combustibles mejores . 11 9

La informacifn obtenida seryird para fofmaﬁ'el plan de re-

duccidn de contaminantes emanadés'por la fébrica de acero,
- ‘ LT
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Este plan consistird en la especificacidn de que tipos de
métodos de abatimiento o reduccidn se usarin y que fraccio
- nes de sus capacidades de abatimiento, para los altos hor-

nos y- los hornos de hogar abierto,
3.4,7. Seleccibn,

Para determinar la seleccion mis adecuada de este problema,

nos apoyaremos en la programacifn lineal,

E]l modelo de progfamaciﬁn'linea] presenta 6 variables de -
decis16n Xj(3 = 2. e 8), representando cada una el --
uso de los tres metodos de abat1m1ento para uno de 105 dos

tipos de hornos, expresada como una fraccién de la capaci- L

s,

dad. de abatlmlentq, segﬂn se aprecia en la tabla 3.4.3.

Tabla 3. 4.3, VARIABLES' DE DECISION (_FRACCION DEL USO MAXI--
MO FACTIBLE DEL METODO DE Aannmsmt))

L]

‘

HFtode de abatimientn -‘Hﬁlzg:. 1 H°”"g§12$£29gérra4ﬁ
Chimeneas mis altas 1 X Xy

Flitros : X5 @ X,
Combustibles mejores | Xe xh

Debido a que .el obje;i?o es minimizar el costo to}al miéhal{,:'

tras se.sa@isfacen 1os' requerimientos de reduccidn de la_%_p_iv?ﬁ
emisidn, el modelo es;:’ '
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Min, Z = BK] + 10X, + 7% '+T11x5 v 9%

3 4 6

Sujeta a las restricciones:

12X, +9X +25X3+20X,+17 X +13X¢ > 60

2
35X +42X2+18X3+31X4+56X5+49X

1
37x]+53x2+28x3+24x

(=2}
\3/
-—r

5
4 F29% 420X, > 125

X
X

u
—
-
[a
-
-
(=2}

1, para

i
=
-
™
-
o

i<
j >0, para

Resolviendo el sistema de ecuaciones anteriores se obtuvo -’

el valor de cada variable,

X%, = 1.000 Xy = 1.000 ‘
K3 70383 X = 1,000

A
1

“Por lo tanto el vaﬂor de 1a funcién objetivo es el:siguiegfj

te: . -

7 ="8(1.0)+10(0.623)+7(0.343)+6(}.0)+#¥0,048)+3(1.0)

-7 =32§mi110nes de délares, L

Y 1a distribucién Gptima es la s{guiente:

* ]




Hdtodo Altos hoprnos

Chimeneas més altas }.040
Filtros 0,343

Combustibles mejores 0.048

Hornos para hogar abis-iz

.623
1.000
1,000

Las fases de Implementacidn de 1a Opcidn Seleccionada y -~

Control quedan fuera del alcance de este trabéjo‘ '




IV, OTROS CASOS

!

DE APLICACLON,




IV, OTRQS CA%0S DE APLICACION

I¥.1, EL ENFOQUE DE SISTEMAS tH LA PLANEACION REGIONAL DE
LOS SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA, AGUAS RESI[--
DUALES Y DESECHOS SOLIDOS, (14) '

Descripcifn del problema,

En el siguiente caso se emplean las técnicas del andlisis

de sistemas y los modelos de simulacidn de computadora pa~

ra planear la infraestructura de los servicios de abasteci:

miento de agua, aguas residua]es y manejo de los residuos
sélidos en la ciudad estadounidense de Tucson, Arizona, en

un érea de 5000 Til1as cuadradas,

\
4

Este estudio fué desarro]]ado en un perfodo de dos aﬁos ba‘f

“Jjo la dlreccion de un Com1té 1ntegrado por los responsa--J:

bles deI manejo de 105 sistemas de abastecimientn de agun,

aguas residuales Y desechos 56J1dos de Tucson._(l4l

1
)

En esta zona se.han venldo 1ncrementando los problemaf de_f_;

‘abastecimiento de agua Yy de aguas reSIduales. .Lo. anterior'

se agrava con una sobreexpiotac16n del acuffero de aguashk

subterréneas pr1ncipa1mente por 10s usos municipa], agr!co_

126

la e 1ndustria], ocasionando adeﬁ!s una’ degradaciﬁn del_-#-*ﬁi

. agua por la contam1nac16n por sales por esa sobreexpiota--,l;jf'

cién. La constante ¥ creciente 9enerac16n de los desechos

sé]1dos y la carenc{a de sitios parq ubicar rellenos sani- - -

tarios, incrementa adn mis los proh1emas de esta ;ona.
. + N '




EY planteamicule de estos problemas se hizo mediante ol --
uso de modelos de computadoras que analizayon muchas alter
nativas posibles. Los modelos consideraron la optimiza---
cién del costo minimo, sujeto a las restricciones fisicas,

legales e institucionales de cada caso,

1) Modelos.

Tres modelos fueron empleados;

a) Un modéﬁz de distribuctqn en el cual se analiza =--
una red para determinar a un costo minimo la rutdm
Gptima de fuentes probables de abastecimfento ﬂe‘ek
agua, incluyendo el agua subterrdnea, agua superfi
cial y‘las aguas residuales tratadas para varios -

puntos de demanda del drea de estudio,

b) - Un modelo dé agua suhterrdnea, el cual simula cam-

bios en 1a profundidad de) acuifero en un punto a

una milla de distancia, considerando la recarga y . .

| .
la operacidén de bombeo en un tiempo dado y simula

127

el

ademds, las caracterfisticas de calidad del agua mf"'

con relacibn a 1as salef por la sobreexplotacidn.. B

c}) " Un modelo que facilita la seleccibn méis adecuada -~

para la disﬁosici@n”de Tos desechos sdlidos, en un

perfodo de generaciﬁn de 50 afios. El modelo indlg'“'

ye la.localizacifn y capacidades de estaciones de . .

transferencia, incineradores y rellenos sanitarios,
4: R H N V..



-._residua]es -y desechos 5611dos. o .j}}'
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a costos minimos para el manejo de¢l sistema de los

desechos so0lidos en el area de ostudio,

Diez alternativas fueron analizadas para los sistemas de -

manejo de agua de abastecimientb y aguas residuales en la
modelacién del Sistema Tucson. Una matriz fue desarrolla-

da para comparar los valores de los factores, tales como -

el impacto del medio ambiente. Diecisiete alternativés'de'f“:if“
transportaciﬁn para desechos sﬁ]idos, procesamiento y dis- |
posiciﬁn que involucran diferentes niveles de fegiond]izé-

cion, fueron costeadas en el Modelo,

El anélis1s anterior fue hecho para una planeaciﬁn reg1o-q;
nal de 50 afios; el cual integra el manejo de la 1nfraes-

tructura de los elementos de abasteclmlento de agua. aguas

.
1 ) 1
.

*2)} _Pasos seguidos en ei estudio, 3

i ‘Def1n1c16n de los lfmites de1 51stema.

2. Especificacibn de los subs1stemas independien-

3, :Dbtencién de 1a:informac1Qn del sistema.
4. Estﬂ§1ecﬁmient0fde.una funéiqn de Planeacién ;{ 3:

en el drea de egtudio1 : - ; -
5. Bosguejo de las:restﬁicciones detl sis;ema[;ﬁﬁji




sistema y la funcidn objetive.

6. Obtencidn de Ya informaciln presente y futura

de las caractoeristicas del drea de cstudio.

7. Modificacidn de los modelos de Ingenieria exis

tentes.

8. Bosquejo de las alternativas posibles para ca-

da subsistema.

g, Andlisis de alternativas.
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10, Formulacidén del plan eleaido como un Plan Maei-vr

tro de Ingenierfia.

3)  Formulacidn del problema como un sistema.

Las tres principales categorias de usuarios de los sisteT4

mas de -abastecimiento-de agua, aguas residuales y desechos
" 1 . e :

s61idos son: .el municipio, el agricultor y el industrial;f J 

Cada uno de estos usuarijos tiene diferentes requerimjentos

de calidad y cantidad de agua y c¢ada uno produce desécﬁos'w
' ]

1iquidos y sdlidos en cantidades y calidades diversas.

+
-

l' ._ - _: :
En 1a figura 4.1.1 se presenta la interrelacidn entre el - ,

sistema, los usuarios y el medio ambiente, .

L]

La solucibn del problema se hace a ;ravés de un procéso'-- RN

compuesto por tres elementos integrales; definicifn qelobf_: '

jetivos, restricciones y evaluacidn de alternativas.., -

4
.
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Antes de que se seleccionaran lus modelos que se usaron cn
;sté estudio, se cuantificd el problema 1o wejor posihle a
fin de emplear los modelos mds adecuados ¢n el proceso de-
planeacidn. La figura 4,1.2 es un diagrama esquemdlico -
de las interrelaciones entre Ja informacidn necesaria de -
planeacidn, y tipos de modelos reaueridos en el estudio,
En las figuras 4.1.3 y 4.1.4 se presenta el sistema y ei -
~ tructura de los componentes del modelo de asignacidn,

-

IV.2 UN MODELO DE SIMULACION CbMD ESTRATEGIA PARA EL CON «
TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL EN }05 PUERTOS IN-
DUSTRIALES Y SU ZONA DE INFLUENCIA. (15)

Descripcifn del problema.
“La construccién y desarrollo de un puerto_industrial plan-
tea miltiples factores de cambio'sohre el entorno donde se

asienta su éraa de influencia. Tradiciona1mente los pro o

blemas del manejo de los desechos 1iquides; 5611d05 y gase

osos han sido tratados en forma separada entre. sT, en re*ar

cién con la parte del medio ambiente receptora. es dec1r -
el aire, la tierra y los cuerpos & agua. Ecte enfoque -
fraccionario a megudo ha tenido como resultado efectos no-

previstos.

Accjones tendientes a controlar 12 calidad de) aire, han -

afectado la calidad de los cuerpos de agua o de los suelos

- o ]
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"1. Fuente : : 17. Riego urbano
. Aqua subterrdnea _ 18. Sitio de recarga del

acuifero g
19. Torres de enfriamiento”

Agua importada
20. Tratamiento de aguas

1

2

3. Luvia y arroyos

4

g. Bombeo para agricultura residuales 3 .
7

8

+ Bombeo mu"1c‘?a1 21. Pérdida de carga en
.. Bombeo para minas uso agricola

Riego aqricola 22. Pérdida de carga para B

9. Consumo municipal interno uso municipal

10. Consumo municipal externo

e extraccion .
11. ExFracc16n ' 24. Ppérdida de carga.por
12. Tratamiento de agua residual riego urbano S
" 13. Desmineralizacion « 25. Pérdida de carga por.
14. Remocidn de nitrégeno enfriamiento Co
15. Remocion de fosfatos 26. Recarga de acuifero
16. -Filtracidn ' . 27. Desagiie (pila)

1

Figura 4.1.4 Estructura de los componentes del modelo de
. asignacion de aqua de Tucson,

L

23. Pérdida de carga'po},l. o



“135

y viceyersa, por cjeaploy la becnologia paira reduciy las -
emisioncs gascosas y Iiquidas han originado la produccian
de una eancrme cantidad de descchos sdlidos, que exigen de
lugares adecuados para su tratamiento y disposicion final,
En estas condiciones, un enfoque integrado que analice en
forma conjunta todas las opciones de manejo de residuos =~
puede ser qtil para el proceso de toma de decisidn, y en -

los estudios de impacto ambiental,
1.~ MODELO DE SIMULACION,

Para resolver el problema, se propone un modelo de simula-
cifn que analice regionalmente el manejo de los residuos -
que se generan en un sistema dado, inctiuyendo la gama de - _
opciones diSponiblés para manejar la calidad del ambiente .

e ‘indicando como todos los componentes del sistema pueden .

VY =

ser expresados y utilizados dentro del mismo esquema cohp£ -f 1 f'

* tacional. : r

“1.%. Sistema Regional de manejo de residuos.

Los integrantes del sistgma se pueden definir en:Vif"'

-
T

a) Modelos 'de generacifn de residuales y descargas. . iff

Describe Tas caracteristicas y los factores que -
1nf1uyeﬁ en la generacidn, las modificaciones -
factibles { por ejemplo; tratamiento ) y las --

descargas finales de residuos que se producen -

' N



b)

c)

d}

e}

En la fig.

al ambiente, derivados de las actividaides de --
produccidn y consumo incluyendo los costos rele

vantes,.

Modelos de modificaciones al ambiente, Descri-

ben las opciones disponibles para mejorar la ca

pacidad de asimilacion del ambiente, incluyendo

costos.

Hodelos de calidad del ambiente. Describen el

s

medic ambiente natural, sus caracteristicas «--.

( concentraciones y sus variaciones en el tiem-

po y el espacio }, las pob]acionés de interés,

~etc.

Funciones de dafio. Relacionan los patrones.de

concentracién { variaciones en e] tiempo y en -
el espacio )} de los residuos en el ambiente y -

su impacto en los receptores: el hombre, los --

-animales, las plantas y las estructuras en tér-

minos fisicos, bioldgicos y econdmicos,

Estrategias de manejo.¢ Las constituyen el con-
junto de alternativas evaluadas que afectan a -

uno o méds. puntos en el sistema de manejo, junto

con 105 costos y beneficios asociados a cada a)]

ternativa,
' ]

4,2.1 se muestra un esquema conceptual simplifi
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cado del sistema anteriormente descrito,

Fig. 4.2.1,

[ESTRATEGIA DE HATESO |

Actividades eco
nomicas, distri
bucidn es?ecia1'
y tempora

‘____“

—_—

‘ekie

Modelado de
modificaciones
ambientales

Modelado y simu
lacién de 1a ge
neracidn de re-
siduales y des-
cargas

Residuos

e

Modelo de simu

lacion de lq.—

]

ESQUEHA STHPLIFICADO DEL SISTEMA,

lFunciones de dafio

——]

Alcance de.las .
deficiencias.en

. Ja calidad del

ambiente

T

[Comparacitn con

1as normas am- |,
bientales espe-
cificadas. o de-

seadas,

2.- FORMULACION DEL MODELO Y GPFIHIZﬁCION DEL ESQUEMA.

El modelo que se presenta es deterministico y de réQimenl;l"

permanente. Desde el bunto de vigta econdmico el moheln .

es estitico. Lla funcign-objetivo del modelo es maximizar

el beneficio neto totaj regional y minimizar el costp tp4-_:

tal de mantener determinados estandares de calidad ep_el‘—

ambiente, Se asumen que existen ciertas normas de_ch]idadf

en el ambiente previamente especificadas que se desean sa--




tisfacer. E) modelo permite la importacidn y exprrtacidn

regional. Ver figura 4.2.2,

Los elementos positivos de esta funcidn incluyen en forma
aproximada beneficios obtenidos de la venta de varios pro-

ductos.

Los elementos negativoes incluidos son: todos Tos costos de
oportunidad de la produccién tradicienal, los costos de --
tratamientos { modificaciones ) de todos los desechos 11--

quidos, gaseosos o sdlidos, y los costos del tratamiento -
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de la recoleccién, el tratamiento, el transporte y la dis~

posicidn asociada con los desechos residuales sélidos,

En el modelo de generacidn de residuos y de descargas o am

bos, existen o pueden ser construidos usando algunas de --”.f'

las formas de programacidn lineal estandar, ademés de cada: -

.modeloe se puede programar en forma separada o en forma 1ne'

tegrada mezclando todo en conjunto,

o

1v.3. opnmzacmu DINAMICA DE UN SISTEMA REGIONAL DE TRA-_,'] )

TAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (16)

E1 presente caso describe un modelo de optimizacién de un . “

] -

sistema tratamiento, de aguas residuales, desarrollado para '

analizar las necesiﬂades regionales de tratamiento. (Tﬁl'

Descripcidn del problema.

1
*
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Muchas ciudades e industria del pais pudecen de problemas

por el tratamiento de sus aguas residuuins debido a la fa)
ta adecuada de una buena planeacion de jos sisteomas de tra
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 p]aneaciﬁn. Se sabe -
por experiencia, ademds que la construcciﬁn y operaciﬁn dé
plantas de pequefia capacidad generalmente es menos eficien
te que la construccidn y operacidn de una planta dé:;ran -

capacidad, principalmente 1a economia de escala que se 1le

ga a obtener,

Un modeld matemdtico de computadora es frecuentemente una
buena herramienta para cuantificar las interrelaciones es-

pecificas de este tipo de problemas. E --

1)  TEORIA DEL MODELQ,

E1 presente modelo se desarrolld para evaluar el-cdntrol; ,ﬂ]-A“

en lapsos de tiempo y permite la toma de decisiones sobre

la capacidad de éxpansiﬁn { hidraslica y eficiencia de trg_'

tamiento ) para sistemas de tratamiento de aguas residua--

les. E1 procediﬁientq consiste en seleccionar la combina- -

cibn de las planyas de tratamiento y niveles de tratamien-

to, en el periodo de planeacidn que mejor satisfaga los ob

jetivos deseados a costos minimos.' El1 modelo cuantifica -

-
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tos efoectos de 12 cconomia de escatla, tasas deo interds de

la inversion y les costos por operacion y manteniniento y

recuplaze de un proyecto a través del ticmpo.

£1 modelo es apropiado para resolver problemas que impli--
can decisiones secuenciales, pero tiene la limitante de --
los costos por computadora cuando se usan mis de 2 varia--

bles de estado.

La determinacién de la combinac&iﬁ éptima de plantas, nive
les de tratamiento, alcantarillados troncales o principa--
les, durante un horizonte de p]aneacidn, considerando ta--
sas de interés crecientes e inflacién, se manejan mejor me -

diante un modelo de programacifn dindmica.

Para hacer‘el modelo apropiado para un gran nﬁmero de va--
riabfes de decisiﬁn, el proéiemé tompletJ ae opﬁimizaciﬁn'
se descompone en partes de suboptimizacidn de cdda'uno de
los alternativas de tratamiento por cada afo, a'fin_de obef;-'; '
tener un solo pardmetro que pudiera ser usado como laEValif:.
riable de estado para optimizar el sistema completo.

. . . | '
Una vista general del! modelo esta representéda mediante --°

conceptos generalizados en la fig. 4.3.1.

En las alternativas se analiza la posibilidad de incorpo--

rar las aguas residuales presentes y futuras, a través de
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alcantarillados troncales, o otra planta, en caso que fue-
ra incosteable construir u operar una determinada planta -

de tratamiento.

En el modelo se usd una notacién basada en la ley de nodo
de Kirchoff's, El1 principio bisico consiste en cualquiera

que sean Jos flujos que entran sean los que salen,

Es posible tener cuaiquier anero 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 colecciﬁn para transportéciﬂn a otra planta de

trataﬁiento.

En el modelo se emplean los siguientes subindices:

i = fuente de entrada al nodo,
J = nodo de planta de tratamiento.
k = destino dé Ta salida del nodo,

P 1 = afio de analisis.

m = esquema de alternativa de tratamiento.

Los parimetros del control son: ¢

J = Ndimero de plantas de tratamiento.

L

‘Nimera de afios de planeacidn.

=
T

Nimero de alternatiyas que se analizan,

3
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Todos los sistemas alteyeatives de tratamiento ( planta, -
niveles de tratamiento y conlectores tfonca]es } por consi-
.derarse en el modelo, estan especificamente designados por
el usuario, Esto se 1leva a cabo por medio de matrices de
enteros de ¢ y 1, indicando que planta de tratamicnto y al
cantarillas troncales estan siendo usadas por cada alterna

tiva- ' . . -

El modelo, aparte de considerar los costos por construc-qJ
cifn, expansion o mejoria en las plantas de tratamiento y
colectores troncales, agrega Tos costos por deuda de capiQ

tal y pago de capital anual,

Como se indico, el propﬁsito del programa es determinar la o

trhyectoria de cosio‘mfnimo desde la etapa inicial hasta:—_f

la etapa final, Es decir, el conjunto de alternativas de .= -

¢ostos minimos que pueda manejar las necesidades de reque-  {¥77

‘rimientos que satisfaga las especificaciones de calidad -- [

desde ‘el principio‘hasfa el final del periodo de plaqeak-pff.ﬁifQ

Ciﬁno : ! -

Resolver un problema de programa®ion dinEmiha requiere el

ani]isis de todas las alternativas disponibles en e1'pasé-_a~fi

siguiente y 1a seleccién de la alternativa dptima en el pg}f5lrf

S0 anterior. En el paso siguienté se incluyen los costos .

minimos desde el estado inicial a cada posihle:es;ado y .en

cada etapa o afio de una etapa a la §1guiente. cuando se ——J7”fi5

R
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completa el paso siguiente, se scivcciona la alternativa -

de tratamiento que da el wminimo costo (ver fig, 4.3.2.),

La mayor parte de los casos de programacidn dindmica termi
na en este punto, pero epn este modelo es nécesario un paso
posterior a 1o largo de la trayectoria 6ptima para recalcu
lar todos los pardmetros deseados del sistema y para deter

minar cuales proyectos serdn construidos en un futuro.
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V. COHCLUSIONES Y RLUCOMENDACIONES,

V.1. CORCLUSIONES,

Es sabido por todos el rdpido desarrollo que han experimen
tado durante el presente siglo, el tamafic y la complejidad
de las organizaciones humanas. Lo anterior, conlleva a ~-
una interrelacidn 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.

lLos errores pueden ser tremendahente costosos y una sola -

decisidn equivocada puede requerir afios para rectificarse.

Lo anterior nos obliga a realizar una adecuada planeacidn

de nuestros recursos humamos y/o materiales, a fin de opti

.mizarlos y sacar mayor provecho de ellos,

- Una manéra adecuadd para enfrentar este" tipo de problemas, ’
_fes a través de un enfoqué de sistemas que emplea metodolo-
Egias‘como la Ingenieria &e Sistemas, Proceso structurado
de Sd]ucﬁén;de ;fohlemas; Metodo de Hall, etc. A'través'-;?
de involucrar las variables y éonceptos relevantes de un -

problema, proporciona so}uciones‘que a simple vista -son di_

ficiles de determinar. _ ,

La programacién matemitiéa ha sido usada con bastanie éxi-~
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F
R IRY

to en problemas de asignécién de personal, mezclado.de ma- .

teriales, distribucidn y transportacién, asi como politi--

cas de inversion. En este trabajo, se aprecia como se pue -



de utilizar en la resolucidn de problemas del drea de inge
nieria ambiental, ya que esta se ha venido desarrollando -
en forma casi artesanal, un tanto ajena a las nuevas técni

cas de optimizacidn empleadas a partir de los afos 50's,

Se vig; a través del empleo de la metodologia del "Proceso

Estructurado de Solucidn de Sistemas Productivos" y de las
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herramientas de las técnicas de optimizacidn, que son un -

buen apoyo para la solucidn de determinados problemas que

. se presentan en el drea de la Ingenieria Ambien%al, adn --

cuando estos sean de diversa indole.

En el primer caso, el sistema productivo creado correspon-

de a un sistema de abastecimiento de agua, el cual, a tra-

vés de la programacidn matemitica empleada, se define el - .

funcionamiento Optimo, tomando en cuenta los costos de ex-

Plotacién y las distancias de las fuentes y destinos entfe’.

¥ .

otros conceptos.

Se consideraron, en este caso, el volumen de explotacion -

de cada una de las fuentes de abastecimiento que es posiaé‘g

ble operar en la zona, a fin de satisfacer las demandas.de__ ';

1a poblacidn, industria y riegdf de forma tal, que los Cag_-‘;*”f

tos de explofaciﬁn sean minimos. Ademds se defini§ [9fcég.

tidad de agu& de cada una de las fuentes de-suministrorque:_

se debe asigrar a las demandas para que los-costos de :--- '

transportacidn resulten minimos.

L]

-

[




Los resultados para ambos procesoes s¢ detersinaron a tra--
vés de la aplicacidn de 1a programacidn malemdtica, emple-

ando la programacidn lineal y el algoritmo del transporte.

Para el caso No. 2, consistente en planear un sistema pro-
ductivo que definiera Tos cursos de accién que deberdn to-
marse cuando una descarga de aguas residuales, de un muni-

cipio es vertida a un cuerpo receptor, la teoria de juegos

resuitd ser una herramienta sumamente eficiente. Se consi

deraron diversos resultados: cuando existfa tratamiento a

1a déséarga, cuando se implantaba un:tratam};ﬂﬁd tiﬁa pri-

mario y cuando se contaba con un tratamiento secundario.
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Los adversarios en la teoria de juegos resultan ser el hom -

bre y 1a naturaleza. E1 hombre con sus actividades cofi--"

o 4

dianas contamina el agua y de acuerdo con el grado de con-

”

*tamfhaciﬁnfde sus descargas, Ja natufaieza le respdnde cpn;}jj:ﬂ;

1a eliminacién de algiin uso o usos,
e : ; : i

Para este caso, se seleccionaron los siguientes usos, catiu“”f;
1ogados'como los mistimportantes: abastecimiento dé'agui -
potable. riego agr1c01a, recreativo, desarrollo de vida -~

acuatica, abastec1m1ento 1ndustﬂ\al a]to y abastecimiento .

industrial bajo. De acuerdo con 1os diferentes grados de -

contaminaciﬁn provocados por el hqmbre. la naturaleza res-‘

ponderd con pardmetros de calidad inadecuados para un uso

determinadb.

nr -’:n’:"_
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- miento y la respuesta de la naturaleza a los seis usos cngJ_

"~ Este arreglo se resuelve por programacién lineal y

{49

Los pardmetros de contaminacion seleccionados para definir
una descarga y Ya calidad de un cuerpo receptor son: tompe
ratura, nitratos, sdlidos suspendidos, bacterias colifor.-
mes, ox?geno disuelto como medida de materia organica, co-

lor y pH.

U;ilizando Tas funciones de sensibilidad propuestas por --
Parker y Walski, se definen el grado de afectacidn que se
_tendrﬁ al utilizar las aguas residuales municipales con --
los tres niveles de tratamiento indicados, segin los usgs

mencionados anteriormente.

La maﬁriz de pago de la teoria de juegos, se forma con los
~diferentes valores obtenidos de los tres niveles de trata-

siaéradps. _ .

.~

nos per.”.
mite conocer los cursos de accidn mas adecuados.

‘En el caso No. 3, la'parté fundamental era la creacidén de .
“uh sistema pro&uctivb para determinar la manera mds efi---. )l f
cieh?e para operar un relleno saqitario. ya programacibn - .

1ineal se aplicd en el movimiento de terracerias para de-- - .

terminar la maquinaria mis adecuada y minimizar los costos -

, de79p¢rac16n. debido’ a que este factor es fundamental para

Jﬁplahéar.un reileno sanitario.

i

La solucibn al problema cons iderd un movimiento de terraggg ;;

'
\ ' - *



rias m1n1mo, considerando que 1a ticrra disponible que sc-
ré empleada como material de cubierta, raramente se encuen
tra distribuida en forma propercional sohre el sitio. Seo

considerd ademds que el personal encargado de operar la ma
quinaria pesada en el relleno sanitério, realiza inadecua-
damente el movimiento de terracerias, puesto que lo efec--

tia de acuerdo a su criterio personal.

Mediante el empleo del algoritmo del transporte, se optimi,
za la transportacidn de los diferentes bancos de terrace--
ria de cubierta al sitio de disposicidn en el relleno sani
tario. Utilizamos el método simplex para optimizar el uso

de la maquinar1a a emplear en el relleno san1tar1o.

El caso No. 4 presenta un problema de mejoramientozdellafffi; ér.
calidad de desechos gaseosos de una fabrica de acero, qye 7 ER.
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causa serios problemas de-salud por la-emanacién de pérfiejf_ f'5

' ' - 1 * ‘ ‘ .
culas, oxido de azufre e hidrocarburos. Para resolver es-. S

té'problema'se aplicé el método operacional. Se detecta-~- 

" ron las fuentes contaminantes de la fabrica y se determinah

e

ron 10s métodos posibles para abatir los niveles de conta-*f*';";

-minacién. Dado que cada metodo tiene una eficiencia Yy un
costo determinado, se buscd la forma de combinar dichos mé.

todos a fin de reducir al minima los costos de tratam1ento.

Nuevamente. la programacion lineal se ap1ic6 para determiét;='

1

nar los valores opt1mos que debemos utilizar de cada méto-.1

do de remocion para obtener la mejor calidad de-emisiﬁn al

.1 . LT e
H . . . AR B
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mengr costo.

Con el fin de complementar la ilustracidn sobre la aplica-
cién de conceptos y herramientas del enfoque de sistemas -
en la lngenieria Ambiental, se réalizﬁ un analisis de sen-
sitividad sobre el caso No, 1, ya que es el que presenta -
caracteristicas mds interesantes para realizar dicho andli

515,

. En este caso, se considera que la restricciﬁn No. 5 es una
de las mds criticas, pues involucra la cantidad de dinero
que estdn dispuestos a pagarrel municipio, los industria-—
les y los agricultores, pﬁr conceﬁto de oﬁeraciﬁn y mante-'

nimiento de los sistemas, de cada una de las fuentes de --

. abastecimiento.

E1 problema se resuelve con la fijacion de una cuota dia--
'ria de $70,000.00 pero, considerando que desde el punto de
vista del usuario la cuota mds baja es siempre la méjor.'—

" se traté, de determ1nar la cuota minima que aportard solu-4 B

' ciones al sistema, encontrandose que para cuotas 1nferio-—;1j-;

 res a $21,000,00 el sistema de ecuaciones no tiene splurf-

i

.. _ o
' ¢idn, Para obtener el resultado anteriormente mencionado,

' se aplicé la metodologia descrita en la seccién dél'aﬁEIif

~ 5is de sensitividad,‘que se presenta en el anexo.

Es: muy importante subrayar que en el caso que nos ocupa, .  ,"‘

" no existié en la prictica n1ngun problema entre la. so]u--1 '

1 .
] : i
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cién Gptima encontrada desde el punto de vista matemdiico
y de planeacidn y 10 que los usuarios estin dispuestos a -
pagar, disponiéndose de un mdrgen para la fijacidn de cuc-

tas que asegure el funcionamiento del sistema.

Cuando la planeacién se realiza inadecuadamente, una solu-

c1§n §ptima no siempre es factible, pues en ocasiones no -
considera l1a capacidad de pago de los usuarios, 16 que eh‘“ﬁ
0ltimo caso impide el funcionamiento del sistema.

tak®

En el capitulo "Otros Casos de Aplicacién" se mostrd el em o
p]eo de modeIos de simulacidon para una adecuada p1aneac1on
de 51stemas regionales con que se enfrenta la Ingenier1a -f

'Amblental. come son: la demanda de los servicios de abaste:J;ﬂ;

duaIes y disposicidn de- residuos so11dos.

1de sistemas y los modeTos de s1mulac1on de computadora. pa_
ra planear la infraestructura de los servicios de abasteci
miento de aguas, tratamiento de aguas residuales y manedo

de los residuos sélidos, en la ciudad estadounidense de ~-f: 7

Tucson. Arizona (U.S.A.). ¢ | _ "Tﬁjﬁf;f;

En el segundo caso, se uso un modelo de simulaciGn‘comp_ég;gf
trategin péra el control de la contaminacidn ambiental
los puertos industriales (Altamira, Tam. y Lazaro Cardenas".1

| Micﬁ,) y su zona de influencia, se propone un modelo de si




mulacién que analice regionaluente el manejo do los resi--
duos que se generan, incluyendo la gaﬁa de opciones dispo-
nibles para manejar la calidad del ambiente, e indicando -
como todos los componentes del sistema. pueden expresarse

y utilizarse dentro del mismo esquema computacional.

E1 tercer caso describe un modelo de optimizacidn dindmica
para analizar un sistema regional de tratamiento de aguas

residuales, E] modelo de optimizacion se desarrolld para

evaluar el control, en el tiempo, sobre la capacidad de ex

pansidn de un sistema regional de tratamiento de aguas re-

siduates.  EV procedimiento consiste en seleccionar la com

binacién de las plantas de tratamiento, en el perfodo de -

planeaciéh, que mejor satisfaga los objetivos deseados a -

.costos minimos, cuantificando los efectos de las economias

‘de escala, tasas de interés de la inversion y los costos -

de operacién y mantenimiento,

F1na1mente. de acuerdo con una busqueda b1b1iogr5f1ca so-—,

bre las tecnicas y herramientas de sistemas utilizadas con

mas frecuencia para resolver problemas relacionados con la

Ingenieria Ambiental, se detectd gue el uso de estas técni

cas,'es escaso. |

Sin embargo, .con l1a informacidén recabada, f ué posibTe ela-'

borar 1a tabla 5.1,1, en la cual se presentan, en forma ma

tricia1. el tipo de problemas del &rea.ambiental y las téc

I

nicas de sistemas que fueron aplicadas.

' . | . -
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Se puede concluir, tomando cowo base Tos rasultadoes de to-
dos 1os casos presentados en este trabajo, que la s lica--
cién de metodologias y hervawicntas del enfoque de siste--
mas es de alta utilidad y muy recomendable para aplicarse

en el adrea de la Ingenieria Ambiental.

. g
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“tvituacin ae iopactos anmpi
etrtales {no tubjetivos) en-
los proyecies de plantas de
tratamiento de aguas resig,

Optimizacién del rpvimiento
de terrmcerias de un relig-
no sanitario,

'Euu::iﬁn de contaminantes.
enknadas a 0 atmbsfers por
flbricas de acero,

-
Estrategis pars optimar 13-
recoleccidn de basyrs en -
una zana determinada,

1 ]

Planeactién regional, en le-
forma fntegrada de los ser-
victos de sbastecimiento de
agua, tratamiento de aouss-
residusies { disposicidn de
desechos $614dos,

Determinacidn cualitativa ¥y
cuantitativa de las necesi-
dades renionales de tratami
ente de aguas residusles -~
{conprende 1a obtencidn del
«No. de plantas, sus caphci-
geader y niveles de tratarf;

. B
Planeacidn de yn enfoque in
tegrado para el control de-
contaminacidn anbiental en-
Tos puertos industriales y-
sv zond de de influencis.

“agmtnistracién dd_ Jos racur
sos hidriulices en romg¢ -
con carenciss de abastecing
ento de agua.

9

.lfronﬂlticu de 1s cantidad -
de batura domfstics que se-
penerarf a través gel tien-
Fo en una poblacidn

SOLUCION DE DETERMINADOS
INGENIERTA AMBIENTAL.

Tabla 5.1.1 TECNICAS DE SISTEMAS QUE PUEDEN APLICARSE EN LA’

PROBLEMAS DEL AREA DE- | "= .




v.2.

1)

2

3)

4)

RECOHNENDACIONES.

E1 empleo de Jas metodologias del enfoque de siste-
mas &5 muy recomendable en las diversas actividades
profesionales en donde es necesario analizar siste-
mas complejos. E1 uso de estas meto&dlogfas puiede-~
aplicarse en una amplia gama de actividades profesi
onales, con maybr éxito cuanto mas cuantifitables?;
sean los fendmenos que estudian.

. -

| y
En sistemas de alta complejidad, se recomienda la'-

intégracién de grupos de trabajo :de carfcter inter-

156"

disciplinario, ya que es dificil éue un profesionafliff

cuente con todos los conocimientos necesarios para-.-f'

resolver los diversos pnob1emas que se presentan en iJn;j

el analisis de 51stemas.

Debido a que la Ingenieria Ambiental se enfrenta. a= oo

prob]emas complejos, que 1nvo]ucran gran cant1dad"

LN

de var1ab1es, y a que el uso de los conceptos y- heai

rram1entas .de sistemas ha sidd escaso hasta 1a fe-?x

[

cha, en este campo, se propone realizar una mayor“
i

e
aplicacién de ellos, con el fin de sistematizar su;

empleo. i

A través de la aplicacion de las metodologias y hé-j

'rram1entas del enfoque de sistemas. en problemas deif

Inqen1er1a Ambiental, se:identifican variables rele-'g~5

i . . I
1 - : 1: .




5)

7)

8)
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vantes y se propong ¢l modelo mds adecuado, En el
caso de que existan diversas alternalivas de soly--
¢idn, estas deben cvaluarse a través de técnicas co
mo la programacién matemdtica, para seleccionar la

mids adecuada,

Todo estudio de un sistema, tiene que basarse en un
modelo del mismo, es decir, en una representacion -

simplificada e idealizada del prototipo. Este mode

1o se emplea, en combinacidon con las técnicas de si ~

mulacién para determinar el comportamiento del sis-

tema.

Cuando se'ataque un problema de Ingenieria Ambien--
tal. Es preferible que el nimero de alternativas -

sea demasiado grande que pequefio, ya que el costo -

- de esta etapd;-en general resulta menor que los per-

juicios que causa un sistema implementado e inade--.

cuado por falta de una exploracidn suficiente de al

ternativas.

En aquellos casos en que todos los objetivos de un

sistema son cuaﬁ@ificdblel. se podrd establecer una

sola funcién'objetivo, lo cual permitird que la to-

ma de decision se reduzca a un problema de optimizg'*a 1H

cion,

1

Ciet

N

Es frecuente, cuando se aplican métodos de sistemas . .~
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al drea de la Ingenieria Ambicutal cncontrar que os
dificil establecer una sola umudida de erectivi&ad,
que agrupe a todos los objetivos del sistema; ya --

que en muchas ocasiones los beneficios no son econg

m]cos. sino de mejoramiento del ambijente, por lo --

tanto, d1f1c11es de cuantificar. Esto implica el -

estab]ecim1ento de la funcion objetivo.

Al tratar de utilizar el "Método de Sistemps“‘u -
otrgba'un problema particular, pueden presentarse -
dificultades en la planeacidn o implementaciéﬁ. Es
conveniente tener en cuenta las siguiéntes_con91dé-

raciones:

9.1 Definir exactamente el prdblema._ Con ello seiln

conseguiri'una buena'formulacién de la fﬁnci&nxi

- --objetlvo-- As1m15mo.,describir en. forma adecua- -

da el 51stema propuesto. en sus partes 0- sub—-ﬂ_:'

s1stema5 y Ta 1nteracc1on entre e]las.'

1

LA
3 3

R A
9.2 Seleccionar el tipo de netodologia adecuada pahg"

ra el problema a reso1ver, cons1derar si.se <~

trata de” crear o meforar un sistema.

3,3 Si se plantea la solucién de un modelo matémf;-'

tico de'prOQramacién 1ineal y no se obfigﬁenf-'ﬁ

R H i - ;
las soluciones .esperadas, se debe revisar las'

variables {nvolucrad§s y el nimero de reggfié; f;

'
[
L]

.-
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9.4

ciones formuladas., En el drca de la Ingenie--
ria Ambiental es posible que la maximizacidn -

de utilidades no sea un objetivo fundamental,

E1 tiempo es un factor importante a considerar

"En algunas ocasiones en el momento de producir

u operar un sistema existe un desfasamiento --

"respecto al momento en que este resultaba ade-

cuado u éptimo.

-

Al planear y disefiar un Sistema Ambienta], se
debe considerar, en forma especial a los usua-
rios del mismo, ya que de nada sirve un siste-
ma resuelto en forma Gptima, si el usuario no

es acorde con é1.

En general, se requiere de tres tipos de entrena---
miento académico' para enfrentar con éxtto cualquier

clase de problemas, bajo un enfoque sistémico?

10.1 Conocimientos sufici€ntes[de matemdticas y ---

ciencias, como temas de dlgebra lineal y teo--"
ria de matrices teorig de la probabilidad, -in-

ferencia estadistica, procesos estocdsticos, --

ciencia de la computacidn, microeconomia, con-

tabjlidad x’administraciﬁn-de empresas, georEH‘[‘”

de la organizacién y las ciencias del comporta -

miehto. ' . R

1
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10.2 Conocimiento de las t§cuicas como la progrnmau'
cién lineal y no lineal, la programacidn dind-
mica, la teoria del inventaric, 1la teoria de -
flujo de redes, wodelos de colas, confiabili--

dad, teoria de Juegos y simulacion.

10.3 Entrenamiento especializado en a]gﬁn campo di-
ferente al de las metodo1ogias de sistemas co--
mo l1a Ingenieria Ambiental, Economfa, Ingenie-
ria Industrial, etc. El conocimiento de una -
discip11na determinada perm1t1ra al 1ndividuo _
aplicar 1as metodologlas de sistemas en esa'~au:pf?f

" area.
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g Rt = ¢ ot = 4% e e e e gt e e i e nw——— s e =

PARMNLTIOS FINICIuLES D% 5031 p1l bAD,

T——— B R I aR o
et e o L - Er——t

1.~ Temperoture ’)*' yorn DAT A0

2,- ?ﬁ?iiﬁ?ﬁﬁ:, Féstoto) () = uxpl:-D.DS(H 1£v)(upﬂ
2.1- KNlitratos (1) = exp {=-D16n)
2,2- Fosfatos - T(F) = exp (-2.50 P)
3,- 5dlidos Suspendidos f(ss)= oxp (-0.02 55)
4,~ Bacteriss Coliformes f{C) = oxp (-D,00D2 €}
. 5,- DOxfgeno Disuslto 7(00)=1 pora 0038, 1{00)=axp{0.3(vD-8]]
pora 0DL0B -
6.~ Color - . f(Coloxr) = exp {- 0 D02 Color)
7.~ pH (o) ,.__i_{P_.:lL. pare 2&:11‘12,

. f(pi)= D pora pHet2 8 pi=12

B,- Crassa 7(6r) = exp {-D,35 Grlj en nl'cful.
' £(Cr) = oxp (-0.0166r,) en mg/1t.

.
- . A

TABLA 3.2.1 Funciones de sensibilidad de los parémetros.

+

3 v '

- R . ’ R

o . Efluente sin Tro- | Efluents dc;l tratn !.‘flumtc dul tl‘l- :
Parﬂmntrou - tanianto * niento primerio tamiento -uumhrlﬂ
Tnpnntun 'c| - o 20.5'(:' T
"uy to v ﬁg? o, -20 /1 Nited:
tratos - ro «2m
: {4.51 ,3 t:.:g)'a ls-gjz
Sduzs nunpandi- 350 mg/1 200 mi/1
2, S SR
‘Coliforees tots= | = 4xi0%100 m1 Qaovico a1 | 207200 e3
les . . SR
nslgmn disuslto Omg/1 0.5 mg/1 4yl
Color* - 50 u,c. ou'c’ 18 U.t. -
N . . f ' .. e ‘.,.‘ ) R
P B.5 7.8 i v
Grasss ., | 10 mg/it 90 mpfit 10 wg/at

- — — _
TABLA 3.2.2 Caracteristices de lod. desechoa liquidos muni -
' cipales segin tres niveles de tratamiento.

o
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T T valeres do dan functuaus de aeocibilidad. ]
Pariaciros Eflupntu sin tras] Efluonto vel trats-ltiiucits dol ,taflt.s-
tamicento rlunto pricorio piento sovandar g
Meporstara | wosars | wewses | v T
Nitrutos 0.4058 L022 0.0976
5611303 suspendi- : 0.0009 0.0183‘ 0. 00065
la]
‘lcoiffornos toteles 0,0003 0.1653 0.5607
boxfgeno disunlto 0.0%00 | ' 10,1053 - 0.3011
Color 0.9048 0,923y - 0.9704
pH 0.9 0,59 ) 1.0
Grosas - 0.0907 . 0.2369 0.8521 {

TABLA 3.2.3 Calificaciones de asensibilided de les concentraclones
de cads uno de los parémetros caracterfisticos de un -
tipico efluente municipel de aguas hegras, aegin 3 ni

velea de tratamlenta. ‘ D
T Alasteciaionm ATAICOLA RITACACICNAL . ABASTECIBLENTD IMDUSTRIML: |2
. N ul POTAILE = (Akage da vag F(necren Iul‘l.' ] — .-
i NG ST IN t  atte Rl imyertinte ] (a0 Rivetveres
R N e
) At .'.W“i-d“ 11 agin
uu.- m-u- W egfin Lo | 0 aefan m -.m .,
[tonitarens Tosates | 10,000/200a0 | . 1asasise i  se/im
S T I SR X7 1R
XN e e,
“tsacasena] o nbae [ st
- " “.‘ SN 2 .‘..Illf_‘_ L'.‘...' AR,
[ . Ctmfis T L epfin,

. TABLR 3.2+.4 Reguisitps de calided maximna tolershles, del agua de
: los cuerpos recepiores de Bguas negres, segln suUS usaB. -

*
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OC AGHAS jITA Ve i Ae 1T AL - REIENIAL -
oLksS, , CUATIEN W AL 13 ghl,
SO TSV S Ifnread,, . et et g s .
|2 ad;, mh LTINS STLRS pLRTED s rT L LTt RS Lo, . . s R e O T S 1 L . A
Tezperetura 1. B.%37% 4,15 1 2.7% 9,13
Hitistos | 0.6482 0,2602% fn,.1487 0.6482 0,5482 g, tase
S811000 Susp. 0,0087 0,00t 6,1353 D.3466 . G.6703 G, 2487
Coliferess totalas)] 0,1353 0,0187 | o.rnan 0,1353 0,991 6.5167
Onigeno Dimualta 0,1653 D,1653 . B,1E5% 0,301% 0,123 n,2231
Color 0.9417 0,947 0,%607 o,900) 0,5417 0. 00T
pR 0.9 B.84 0.9l 0, B4 0,B4 0,6
Grasea 1 Q,96e% 0,781 0,9331 0, 9841 a,8521

TABLA 3.2.5 "Calificaciones de sensihilided de las concentraciones maxi
mas tolershbles de cada uno de los parametros que definen -.."
ls calided de lss agues de los cuerpons receptores de aguas
negras, segin el -usc posterior que tengan. <

.

p;;wiu.“ i.t VT vaLoRes oL fepAcw Iﬂ(l-) e unl 0 OC LDS PAMASCIIDS DE T73CAMCA BIN TARTARIFRTO DC C/U OF LOY V'EE B
SR o ACua POTA ASTECIRIENT] qRasTRISL
v e '.--.(N.'!l;.:

'l. . 'll-nutm l.!ll-' ; 1. _ v A"l"‘_,f :'.T .
Cwwewe L | ommwe | aass ) s LD p T aaw L
 saiter s L B EXTTR EETT R OO F U B A
Ccelferame Tl | amy EIECT BELIT RN RN TR o, e
. Oafyme Dievelen 323 WL R NS X T PRI

'] ceter. - 1 SR L R BT I IEWU R DREY T RO PSR L ate

o L el c.23 .1 .08 ER 1T - e
Breses - . ey, 1w (s 1 oo - lo.es e
JREEIAE R . : ;
o . ,
1

. TABLA 3.2.6 Evaluecidn del 1mpactu que ocasions la deacarga 8in tre
' temiento del efluente municipel de aguas negraa, en las -
| aguaa de un Guerpo receptor fque tendran seis posibles -

: usos posteriores, -

¥
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VI1.3 Descripcidn General de algunas técnicas
. de programacion matematica.

SN o
. -, \| - ) .
. AT

Programacién Lineal

Teoria de Juegos

"% Andlisis de Sensibilidad

+
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vII., 3, DESCRIPCION GENERAL DE ALGUNAS TECNICAS DE PRDGRAA
CION MATEHMATICA,

Para mayor detalle sobre los siguientes temas, se reccomien

da consultar las referencias indicadas para cada caso.

Programacion Lineal.

Es un medio matemidtico que permite asignar una cantidad fi
ja de recursos a l1a satisfaccidn de una demanda determina-
da en tal forma que, mientras se upgipiza alglin objetivo,

se satisfacen otras condiciones definidas.

Para poder utilizar la programacion lineal -es necesario --
que el sistema en cuestidn satisfaga ciertas condiciones -

que limitan la aplicabilidad de este método y que son:(la);‘r”

- Proporciéha]idad.

Implica que el sistema debe serbTiﬁeaI, pdr Ioique -

cada recurso utilizado serd propércional al nivel de . :

cada actividad tomada individualmente. Con esto qu%'
remos decir gque si 10 que deseamoé es duplicar el h{ﬁi

vel de Jas actividades bastara con dup11car las can-

tidades que intervienen parﬂ el nivel un1tar1o.

'
t
'

- Aditividad. o

La aditividad presupone que la medida total de efec- I
tividad y la utilizacidn de recursos resulianfes de
la operacién conjunta de las* actividades debe'igda-f'_fzf

“»




lar las sumas respectivas de estas cantidades yesul-

tantes de la operacién individual de las actividados.

No negatividad,

Mientras que cualquier multiplo positive de una acti

vidad es posible, cantidades negativas para una acti

vidad no son posibles. Por ejemplo supongamos el ca
so de una transportacién de cierto producte. Aqui -
es imposible el transportar cantidades negativas de

dicho producto.

Divisibilidad,

En infinidad de problemas los cuales satisfacen 1as_

tres primeras condiciones y son por lo tanto aptos -

tramos con que las variables de decisifn tlenen sen-,.;;ﬁfw

tido unicamente cuando toman valores enteros, .

en: valores enteros existen 2 procedimientos para re- .

solver el problema.

' Este método garantizi 1a obtencidn del valor

dptimo entero buscado, pero cuenta con el in-

conveniente de que la, obtencidn -de valbréﬁ-en

C1on d1f1c11 de manejar matemat1camente.

! \ l i ' ruk

Cuando existe la necesidad de obtener Tas eriéb]es'ri

- teros para nuestra solucidn es una restric---;=;ﬂ¢3,

173

de ser resueltos por programacidn lineal hos encon--:_ Y

a) Utilizando programasiﬁn lineal de eﬁteros. -
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b) Utilizando programacidn Tinval nurmal y reden
deando los valmres.obtenidos a sus valores en
teros préximos. Las ventajas de vste wclado
son obyias. Las desventajas sin ewmbargo 1le-

gan a ser impurtantes en algunos casos.

A continuacién se presenta un modelo general: (12}, (19},

{20) y {21), fupcibn objetivo:

Min Z = - Max J.X1+C ..+Can
Sujeto a:
AIX] + Azxa + ... 4 Aln n:3 b
Ale +A?_2)<2 + ... 4 Aan Xné’b
Am'l X + A 2X2+... * Amnxn‘z}' IJm
don:'de: ' ‘ ; _
C]'CZ""’cn = coeficiente de costJ.-'-
x],xa.....xh = variables.de decisidn.
L e - -
bysbge.-.sb = requerimientos minimos que de-{'. -
berdn satisfacerse o
'y x1,x2-,...xh_>o r‘estriccmpes de no negat"i\_ri-ér-'-‘;""Tf";-

dad,

' La representacidon matricial de) modeld;es;la siguientef
. . . U.' .
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Min 2 (94

Sujeto a: - o S

AX > b
X >0

Método Simplex,

 Este método es un procedimiento algebrdico que progresiyaf‘:'E
| mente se acerca a la solucidn 6ptima a través de un pFoée;5
sofiterativo bien &effnido, que‘actﬁa hagfa que la optimi-;
zaciﬁn es finalmente alcanzada. -Este proced1m1ento se pue.
de decir que es mecén1co y puade hacerse manua]mente. sln‘;~g;ff“

embargo por lo general se necesita t1empo y pac1enc1a para

resolvcrlo. También es posable prOgramarIo para una compu=f

tadora diglta]

- - .. . — . L -

i

' El metodo simplex se puede representar en forma de tabTe
dohde el problema de prOgramac1on 11neal se muestra de 1a1

siguiente mqnera le), (19) y (22)

i
Min Z = CBXB + CN xN

Sujeto a:

i!
Z “CBXB- CNXN.’- o

Cy o BXg 4 NxN = b .

Lo Bl: :
o 3
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donde: o
CB = veétur de costos béﬁicas. :
EN = vector de costos no bdsicos, g

) Xg = matriz de variables bdsicas, o :.,é

kN = matriz de variables no bdsicas.

En donde: -

’ IXB XB = B.-‘Ib s = . RS
X = . Se 1lama una solucidn bdsica de] |
XN XN = 0 sistema.

—a

Si XBE;O, eﬁtonces X se 1lama so1uci6n basica factib]é’ﬁél_c

sistema.

Aqui B se le 17ama matriz bdsica (simplemente 1a base) y H

se le 11ama matriz no b&sica. Las componentes de xB'sg;-g
11aman var1ables, y 1a5'componentes.de XN se llaman.va$fa

b]es no b&sicas. Si XB.vD. entonces x se llama solu‘iﬁ




Para iniciar el méludo simplex oy nocesario dicponer de

una solucién bdsica factible inicial. En muchos casos, --

sin embargo, es difici] conseguir tal solucidn y se requie
re de algln trabajo previo antes de iniciar el método sim-

plex.

Pare encontrar una solucidn bdsica inicial existen 2 méto-..

dos; el método de dos fases o etapas y método de—penalizé-

cion o de 1a gran M.

“Lrw .
Ambos usando variables artificiales, para obtener una solu

cign basica factible inicial para un conjunto ligeramente

nodificado de restricciones. El'métodq simgle;ﬂsé utiliza

para eliminar variables artificiales y reso1véﬁfe1 proble-

ma original. g S

"En eJ_método de las dos faﬁgs.dqn la prigéra_éfépa, se ’“%3;

ducen las variables artificiales al valor cero,/o bien, se ;i

concluye que el probiema original no tieneTSOquiﬁnes‘fgcf 5”5ff
tih1es.f1a segunda fase minimiza la fuhciﬁn-objeiivb‘origf¥:+f'
nal empezando con la solucidn bisica factible obtgni&i'ii[ilffxf

final de 1a fase 1. A continuacién se descfibé. de.maﬁéf;?ijff?

-

general, el método de dos fases’(]g)

Fase 1.

Resuelvase el siguiente programé Tineal emﬁ?zandﬁ_cdh la Q,g;qj

solucién bisica factible X = 0 y Xa = b, E: f

Min 1 Xa

I - Rey
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'Sujeta a:

Si al alcanzar optimalidad Xa # 0, entonces el proceso ter
mina; en este caso, el problema original no tiene solucio-
nes facgib1es. De 1o contrario, sean XB y XN las varia---

bles legitimas bdsica y no bdsica, respectivamente. (se -

supone que todas ias variables artifiéiales_sa]ieron de la _ -"”'

base. E1 siguiente paso es la fase II.

Fase I1. ' _ \

solucion factible bisica X, = B™! by X, = 0
| Hin CoXg + OXy - |
sujeta a: . . )
: ' E . -1 —_ -‘I' ]
| XB.} ¥y >0
I . -

La solucién Gptima de este problema’es 1a solﬁtién'ﬁﬁtjmhu_,

~dél problema original. ‘@

Hé}bdo de la Gran M,

"Reﬁdé1Vase el siguiente programa l1ineal empezando con la = >

R

S no se conoce una base conveniente, se introduce el vec-' .7

td} artificial Xa, lo cual condﬁce al siguiente sis@ema:'f}ﬂ;;“y

‘
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X, Xa > 0

La solucidn bdsica factible esta dada por Xa = b y X = 0.
Para refliejar la inconveniencia de un vector artificial de
cero, la funcidn objetivo se modifica de tal forma qdé se
pague un castigo o pena muy alta cuando se tenga una solu-
cidn de este tipo. Mids especificamente, considérese el si

guiente problema. ' r‘__';fg

Min CX + MlXa

Sujeta a:

u
o

AX + Xa

X , Xa >0

fEn donde M es una constante p051t1va muy grande. El termi
f_ho HlXa se puede 1nterpretar como una pena (o multa) que
 ‘debe pagar por cualquier so1uc16n con Xa f 0. unque la"”
"soluc16n inicial X =0, Xa = b, es factible para las nue-
"?vas restr1CC1ones, tiene un valor objet1vo muy poco atrac-jw
'Ftivo, a saber, MIb. Por lo tanto, el mismo metodo s1mplex
tratara de sacar a las Varlables 3rt1f1cia1es fuera de Ia :
base. y después, cont1nuaré hasta encontrar l1a solucidn 62

tima del problema origina1

: La'Tebr?a de Juegos.

E1 término "Juego" se refiere a un, grupe de reglas y ¢on-;;£:Q

:
' L



" Criterio de Newmann - Dantzig.
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yenciones para jugar, y una "Partida” se reficre a una rea

Yizacidn posible particular de las r0§1a5, 0 sea, a una --

competencia en particular, Supondremos, al final de cada

partida del juego “T", cada uno de los jugadores "Pi" reci

birad una'cantidad de dinero "Vi" l1lamada "E1 pago al juga-

dor Pi". Entonces supondremos que, con objeto de lograr -

el resultado més favorable-para si mismo, el ﬁnicu cbjeti-

vo de un jugador sera maximizar la cantidad de dinero que

recibe. En la mayor parte de los Juégos de salidn, 1a can-

tidad total de dinero perdido por los Jugadores perdedores

es igual a la cant1dad total de dinero ganado por Tos juga R

dores ganadnres (23) A51 tenemos’ |
Vy o+ v, 4 Va CIRTEERTTP v, %;0

A_continuacidn se tratarén algunos cr1terios apl1cables a: .

juegos para dos adversar1os, de suma cero y finitos.

.
g

T —

Lagprincipal preocupacion de 1a teoria de los juegos. es -
el estudio del s1gu1en;e problema, estahlecido.por Von Ng!.fﬁ;f?
man: "Si dos jugadores P, y P, jeegan un juego determinado.

“T", icbmo deberdn, jugar estos, para obtener Tos resulta-- .

dos mas favorab1es?.:

El cr1ter1o de Newmann - Dantzig utiliza los’ siguientes --'

conceptos y teoremas. La demostrac1on no fué lncluida en
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el presente trabajo, FEsta dewosbracidn se puede localizar

en la referencia {6).

Definicion 1.~ Un juego matricial "T" esta determinado por

cualquier matriz de m x n,

A e Tt ®in
A =321 %22 "7 "T7 3y ]
a 8 , ===m=ne=n a
| e g Ve

En la cual los elementos Aij son nimeros reales cuaiesqujg
ra. La matriz "A", recibe el nombre de matriz de pago; -
El elemento Aij representa 1a cantidad pagada a P1 por Pz.: L
si P

1 ,
selecciona el movimiento asoc1ado con 1a co1umna j

A -_n'
I :

selecciona el mov1miento aSOC1ado con la fila i y 92 f

Def1nic16n 2.< Por estrategla mixta de'P‘, qderembs ihdjik;
car un vector rengldn X = (x;, xz, Xgs e Xm) de ﬂﬁmg;%

ros no negat1vos X1 tales que:

Xyt Xp t Xy ¥ crmmmommmem b M = 10

Por estrategia mixta de Pos quer'uuos significar i'm vector

co1umna Yy = (Yl’ YZ’ Ya. —ema——, Y ) de nﬁmeros no negati-»,

vos Y; tales que:

Yyt Yo+ Yy emeee . Y= 1 .

' - ’ ij

e . - ' .




frecuencias con que P] selecciona su wevimivato reagldn i

ésimo, y P2 selecciona s wovimicnio coluwmna j - dsima.

Definicidn 3.- La funcidn se pigo para Py, 0 sea, la espe-.

ranza natcmitica de Pl’ esla definida por:

m n
\
Donde: X = (X-I, xas """" ’ xm) y Y= (Y-I’ th m—_—— Yn)

son estrategijs mixtas cualesquiera para Py y Py, respecti .

vamente,

Definicién 4.- Una solucidn a un juego con matriz "T* es\-_jréi"f

un par de estrategias mixtas:

Y un nimerc real "V" tal que:

E (1, Y }>V para las estrategias puras = 1, 2, ...;; m;;-

- - f . | TR
Las X y Y reciben el nombre de estrategias Sptimas, y e1 T?.

- b

numero “¥" recibe-el nombre de valor del juego,

De esta definicidn vemos, que s1i P1 selecciona Sus jdgadakix
tal como los determinan las probabilidades de su estrate--

gia optima, entonces sean las que' sean las jugadas qué se-
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-Lineal.  _ . S SR

* cidn de recursos limitados para alcanzar ciertos objetifoé*z

deseados; en la teoria de juegos estamos interesados eﬁ'dgﬁ

183,

leccione Pz, P] puede a Ja larga ecstar scguro de ganar ---
cuando menos V unidades.

~

Un enunciado similar resulta verdadero para Pri 0 seca, Py
puede esperar perder no mids de ¥ unidades, Debcmos 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

max min E{X,Y) y min max E(X,Y)
X Y ' Y - X

Son iguales, esto es, cada juego matricial t1ene una solu--

ciﬁn.

Equivalencia entre 1a Teoria de Juegos y la Fr09ramaci6nlr

Como 1a programacin 1ineal, la teorfa de juegos pdéde séfﬁf
considerada come un desarrol]o moderno en el campo de las
matemitlcas. Para e] ohservador casual, esto podria pare;'
cer el Unico elemento que tiene en cqmqn estas dos_ﬁreas,‘_é
pues mientras que en el problema general de prOgramacfﬁh_ff;_

1ineal nos preocupamos con el uso eficiente con la ésigna}-'

sarrolIar'un patron estrategia para un juego determinado: f
que nos permita ganar lo mis posible y perder 1o menos po-

13
t ! s
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sible, Esta relacion fue vslablecida por primera vez por

4

Yon Hewinan y Dantzing.

A continuacidn se presenta la equivalencia entre ¢l modelo
de programacidn lincal y el modelo matemdtico el juego de

suma cero para dos personas,

Supongamos-que tenemos un juego de matriz arbitraria:

“E] £, En—
Frl 2 %2 o000 2y
Fa | "1 P2z vvrr | TR
Fo L_aml A2 : aqu

Por las definiciones 3 y 4 anteriores, el problema péra I

“ F " consiste en encontrar un vector, e

O e A e W SR SR M EN M A Em AN M e D T MR W AR TH D SN G D SN SN e N Nt ED e NN am P mm M e




0 sea gyue existe " n " desigualdades, una para cada vjem--

plo, de la forma:

También existen " m " inadecuadaciones para cada Fi de la

forma:

Xi >0

Y hay otra ecuacidn de Ta forma:

n
rk

m
Z],Xi

i

En forma similar para " E " tenemos:

R =y
MYyt Yo et tagy Yy &Y
81 Yy F 8 Yo ¥ mmmomemoes g Yp Y
a Yy YAy Yo t omommemes tag, Y8
B T Y T = . ﬁ
y] + Yz + + Yn l. ?
Y =0
Y, . P
. oy oso |
' _ n > y

185

Puesto que cada elemento de A puede ser hecho positiVo me-\f*:f{;

. d1ente la suma de una constante aprOpiada a todas las aij'

podemos suponer que V>0, Dividamos cada una. de las rela-k-f

¥

ciones de L y B por V.




1T _ Xi 1 Yi
X = 7 ¥ Y9 = v
Por tanto:
T 1 i
h ] 21 xi - .V in - v
T .1 S
g Yyt oY V

Por 1o tanto, minimizando ; X}, F maximizard el valor del

juego, y maximizando 3 Y}. E minimizard el valor del jue-
go. i
Entonces las relaciones de Ky B, pueden expresarse en --

términos de programacidn lineal para obtener los siguien--

tes problemas simétricos:
t

1:-_Problema Primario.

1

Encontrar un vector X = (X7s X5 ==-=-- ,» X ) tal que cugfv-f‘fﬁ;
pla con: ‘ il
‘ !1 i ’ X]
‘. = ]+ 00000 * +
M1?. Z x] + xz m
- 7
Sujeto a: ¢ e
T a : x! +a x) 4 a ;xS
11 12 72 et ml Jm >
a, i X+ oa,, %) 4 a Xy
21 X1 g Kt e By X 2
N T I N
in 71 2n "2 ! =

G




v

2.- Problema Dual.

Encontrar un vector Y] = (Y:, Yé, v ' Y;) tal que cum
pla con:
. 1 1 1
Max Z = Y1 AR PRSI LR EEE + Yn
Sujeta a:
1 1 ]
agy Yyt agp Yo ¥ mmmmee- 81p Yp <
1 1 1
3gp Y1 + 8pp Yo + mmmmme- 23p Yp <
A, R
am Y'I A YZ tommomem- dmn Yn <1
1
Yj =0

~Puesto que cada juego tendrd una solucidn, existen soluciof T

nes opt1mas a los problemas anteriores, los cuvales son:

-
-—

Hin Z A nax Z o=
1 ! ' .

£l conjunto de ﬂ1 1 que satisfacen el problewa de pro--"

gramacion lineal debe, ser convertida a las x] y_Yj optie-fi_;jﬁ

mas- que resuelven los problemas  del juego.

_Andlisis de Sensitividad.

En la mayoria de las aplicaciones pfécficas, algunos der-Ag f}Q

167

B overd

los datos del problema no se conocen con exactitud y por -:;Eﬁf

lo tanto, se tiene que estimar 1o mejor posib1e _ En_;oqsg-.f{;
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cuencia es importante poder determinar 1a nucva solucién -
6ptima del problema conforme se dispone de otras estimacio
nes de algunos datos, sin necesidad de resolver ¢l proble-
ma desde el principio. Se busca examinar el efecto de re-
flejar algunas restricciones sobre el valor del objetivo -

optimo.

Se considerardn las siguientes variaciones en el problema

de programacidn lineal. {19)

Min Cx
S. A. - AX = b
X 20
- Cambio ep el vector ¢ de cgstos. . . _f‘;éiﬁf?

-  Cambio en el vector b del lado derecho.
- Cafibio en 1a matriz A de restricciones.
- Adicidn de uma nueva actividad.

- Adicidn de una nueva restriccidn.

if ' Cambio en el vector de costos.

Dada una so]uciﬁn?factib]e bé;ic%.éptima, supdngase quégéif;li*éii
coeficiente de coétos de una (o mds) de las uariabjes se {Jfﬁg;fj
cambia de Ck a C'k.. E) efecto de este cambio sobre elfta;':J
.b1eau final ocdrriré'én el rengldn de costos} es_decif, se;;

puede perder la factibilidad dual.

Considérense los 2 casos siguientes:



) Caso 1 Xk es no basica.
‘l'-‘;ch no es afectado ¥ por tanto ZJ = (.8 aj

Lk - Ck se sustituye por Zk-C'k. Zk-Ckggo

' reemp1aza por C*

_ Entonces z*;-c; se calcula-como sigue:_ ek

-1

$i Za-C'k= (Zk-Ck} + (Ck-C'k) es positivo

)

entonces Xk entra a la base y el método simplex pri
mal se continua como es usual. En caso contrario,:

la solucién anterior sigue siendo Gptima con respéc -

‘ e
to al nuevo prob1ema.

Caso 2 XR es bas1ca, por ejemplo Xk X Bt

Bt

Bt .Sea-zj el Queyylyalor de_qujy 1

-—

7'y - C5=Fr; B aj Cj = (cg8 B aj- CJNO-O---'C ;.c.;Bt"“‘

0,...0) Vj )

",(ZJ“C”*(C'Bt-'CBt)'tj para todo ST
En part1cu1ar para j=k, se tiene que Zk Ck= O'thkl

y por lo tanto, 2'k=C'k = C'k +Ck Como_. seria de esperglrg_.

se, Z2'k - C'k sigue siendo igual a cero. -Entonces.;ﬁ g

Z'k-Ck se actualiza a Z'k-C'k=0,

dambio en el lado derecho.

$i el vector b del lado derecho se reemplaza por“;ff

- '
o B .. . O



- . -t
b*, entonces B 'b serd reemplazada por B ' £l nue

vo lado derecho no puede calcular sin evaluar expli

citamente 87 '6Y, la dnica violacidén posible de la -

optimalidad es que p} nuevo vector g”'v! 0 1a mis=-

ma base sigue siendo dptima. En caso contrario, se
usa el método dual simplex para encontrar la nueva
solucion optima mediante la recuperacidn de la fac-

‘™

tibilidad.

Cambio en la matriz de restricciones.

Hay dos casos posibies, 0 sea, cambios que incluyen

columnas no bdsicas y cambios que incluyen columnas’

basicas.

= -

caso 1: cambio en vectores de actividades para co--

lumnas no basicas.

Suponer que la columna no bésica aj se modifica a - -

a'j. Entonces la nueva columna actualizada es ~=--

_ s '

1 ! - = ! _‘ .
B a j y Z i Cj CB B a 3 Cj.

- I

1
Si ¢ ]

caso contrario, se continda con el método simplex -

después de actualizar 1la columna:J~de1 tableau, jnf'

v
1

troﬂuciendo‘]a variable no bisicg xj.

- Cj<;0, la solucidn anterior es optima; en i




- _caso 2{'§ambi§s en vectores de
1;'1:1ﬁmn3§fbﬁ§ﬁéﬂ§;

. “_‘—

SoXa )

P f

Lta columna bisica aj'se‘modificd a a'y, calciilese f‘ ;
Y}ﬂB']és. 871 es 1a base inversa actual.
51 Y'jj=0' el conjunto actual'de vectores basicos -

ya no forman una base, en este caso se afiade una va - " i

riéb]e'artificia1 que tome el lugar de XJ en la'bh-'i':fwi

se. S5i Y'jj # 0, selpuede reemplazar la columna | -
por Y'j y pivotear sobre Y'jj' No gbstante. duran-

te el pivoteo es probable que se haya destruido am- SRS
bas factibilidades, dual y primal y en tal caso; ;g_;nigi}
debe recurrir a.alguna de las técnicas primal o 5;-ji i¥?'
dual de variables artificiales.: -. - DT
Adicién de una nueva actividad. '

Supéngase que una nueva actividad Xn+l con costo ;?  ’

unitario Cn¥l y columnas de consumo an+l es considg:r;
L)

rada para posible produccf%n. Sin resolver de nue~

vo el problema, puede determinarse facilmente si -~

*

‘conviene producir Xntl

Primero se calcula zn+]'cn+]f Siznh'n+10 eﬁtonces_..
X* .=0 y la solucidn actual es éptima. Por otra -

n+l .

~



1a nueva solucién Gptima,

[

parte, si Z,,4 - Cpyy O, entonces X ., ?ftjhEFsau;'jﬁ

£ 0%

ce en 1a base y se continda el método Qimﬁf;ffﬁi}iﬂf

encontrar la nueva solucidn 6ptima;

Adicion de una nueva restniécién.

Si 1a solucién dptima del problema original satisfa

-

ce la nueva restriccidn, entonce& el pdn§q es‘§am-—

bién solucién optima del nuevo problema. Si el pun

el W

to no sdtisface la nueva restricciﬁn. es decir.-si'."'

la restriccion "elimina" el punto ﬁptimo; eptonce{

puede usarse el método dual simplex para encontrar . “Q'L.f 

-
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