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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como principal objetivo, el de obtener las reglas de operación 

distribución del Sistema Hidráulico integrado del Noroeste que ensu co~junto permitan 

satisfacer dentro de márgenes ele déti~its~~18Fa~1es, las ~emancla~ asi9~adas en cada 

una de las zonas de rie~6c~~si&e~·~I:i~~'. 
: ~-'.>' '.·~::·~::.·:-;·:: 

La descripción d~l .1T1¿d~1()·:~~ •~sigilación ¿de 'r~~~rs8~· ~i~rá~ucos se. presenta en el 

capitulo 3, la cual e~·~I ~~~~~ de'/~t~~~~;ci~ ci~:~~·f·~\t~b~j6'.-'Én el ckpitulo 4 se tiene 
.;~ ·.::1,~~ ~~:-'"' ' . - .",'":é:"·\:1 - -·?"· .• "<<:: :"·."°''." 

la descripciónde 'un modelo de a'~igrÍaciÓn de recursos hidráulibos baSéldo enún modelo 

de optimización ae .'~i~t~riiis cie.é1G~oZ~díarnientcís··lii~(áu1iios:·1a '.me1:odo1ó9ía de 

solución al m~delo•de asignaci~rie'ri términos'de,teoría··~e rede;·ie ~·resenta'.en •. el 

capitulo 5. Por otro l~~¡;~'gff·~~Pi~J1~'~:s~~e~~ri~~n·1~~~~r~~t~rf~ti6~s;~:1:;~~~;~~~ que 

resuelve este rriodelo'e(ct.Íal estél'diseñado parasimulélr la operación murtiperíodica 'de 

:~:~~:~ :.::~~~~~,~b1~:~t1;t~~rt!J:;11~~~ti' f~;,J;~;~:·f~~1rt~~.;~f :r :~· 1: 
operación distribución 'a ~~stb ~ínimo del.· sistema c.¡_ü'~ ;bo~~i~te' d~ v~~ib~ vasos, 

confluencias deríos)6a~~Íes'.: '. \\ <\é ; · ·· 

:~.:',::::~::r:~:·i;::~d~~~;i~i~::!t1b.:t~:1~6k.t.bfü~~~.f ;t::~·:: 
problemática, asf·como la :e-st[uctu'ra:del sistem'á;en/su··. pri~erá·e:apa de; d_e_~ªrrollo,. 
considerando tantb los.·p:~b~~6t~s~~:i~f~~~~f~CEt5~-hÍd~á~t~~:~6~~·1~;J;~-mpli~ción 
en distritos de rie'go y los:1ir~y,ect¿~· de'aberturas'cle nuevas áreas de riego: 

'/"• '";-,-

También, en el capit~lo 7 se p~eseni:a laapl;'~a~iÓnclel programa niencioriado)1LSistema 
' . - .. ·- . ,_ : ' ·, - ,. .. . .. ' .. - . . .- ," . "' -_. "'' .. -.-,-./ - -~-·. ~ ·" 

Hidráulico Integrado del Noroeste, 'con Óbj~to d'e a~álizar la op~rélciÓ~-distrÍhl.Jción del 

sistema en su conjunto p~r~ ~u primera fas~. Además; s~ ~glica.·el;pr¿gr~rna de 

asignación de recursos al subsistema Culiacán-~Lm~v~~Mric~rito ¡J~;a estiITlar ·las 
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políticas de operación de las presas Sanalona, Adolfo López Mateas y E. Buelna y el uso 
'" :__ ,_- ",_ .·. '. _'_ ._ -_ -

de estas políticas-, tomando en consideración traspasos de agua constantes de la presa 

Adolfo López Mateas ~ las zonas de Culiacán y Mocorito bajo la premisa de tener 

déficits tolerables en HÚmaya. · 

Finalmente, en elcapitul'o 8 se presentan algunas conclusiones del uso del programa 

de simulación y las ~ecorne~daciones que se deducen de las aplicaciones. 
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INTRODUCCIÓN 

En este estudio se tiene como propósito considerar únicamente el problen:ia de 

establecer políticas de operación-distribución óptimas a largo plazo en sistemas 

hidráulicos de distribución,de ~gua. E.;~s políticas generalmente se traducen en niveles 

deseados de almaceriamientoYrri~n¿Ú~les o estacionales en vasos, controlando la 

distribución del agua af;:h~J~riadae~ Jri~istema tal que puedan ser derivados beneficios 

máximos de la operaciÓ~ d~lsisterf;k s~bre un período prolongado de escasez de agua. 

Este período usuafment~ c6;;¡ef~o'~·C:{e ~_la sequía histórica mas intensa registrada, pero 

puede ser un intervél1ó/<:¡Q~~i~61¿~~:fruvias intensas u ocurrencia de huracanes el 
_, :;-_-,-. -.. ; .... : ' ,;:,. - ''" ' - .... 

seleccionado como é'on'c:líC:iones de diseñó del sistema. 
,. , ~<:: - -

.. 

Los sistemas de aprovectl~mieA~oshidfáuiicossliperficiales a considerar en este análisis 
.. -..• -.;1 - .•. · ···. - ··>-·_:i·.:_·:. 

consisten de vasos,ide' almél2en'él~i~nto, pr~sas derivadoras, ríos, canales (que 

funcionen por b6mti¿;o'.6, ~~r ~faJ~8ad)<y· tÜbe~rías: ;L6sbe11eficios d_erivados de la 

operación de tale~ sister\:ia's i~ci1'Li~;;'~ '~ ofertél de agua 'para diversos usuarios y fa 

conservación de:Jo1tii;;~~-~~ ~e~;E!adÓ~ ~~ pr~sas de af~aC:~~~;niento;Ótros ben~ficios 
' .. - " ' - ' .~: - " . - - " ~ . ' . - . ' - , . ' . . - .- . -

como el uso de(~gll~ pa,~a la re~~eaciÓn, fa· gemeraciÓn ele energía hidroeléctrica y el 

control de avenidas ~~ ~e' estuciiéln expÍícitalllente:· 
,. ; --·-:· . - -

Antecedentes 

La operación de un sl~tema de aprovechamientos hidráulicos, que consiste de varios 

vasos interconect~cioXy c~nales, para abastecer de agua a distintos usuarios; requiere 

la coordinación de nu~~rCJsa~iacciiones admlnistrativas para determinar la pofítica·más ... -.. ' ' \ . . - - . . - - . . ~- . . ' - .. ' 

eficiente, que difícillllentese pJécie.dar. Además,,por .. 1a;grallcompJejidad'de es.as 

interconexiones r~sult~ imprácticoevaluar cle>i~b~;g~,.·p·~r I~, i~'pJi~áncia qu~ 
representa para los. países, que. c,uentan cori gr~hdé,s sisteríl.as de disfribüc:ión, operar 

eficientemente tales sistemas; evaluar técnic~rlie~t~ la ~~~~~~u~~iÓ~d~ i~fr~esi:ru~tura 
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complementaria al sistema, determinar las dimensiones de canales y/o vasos y el orden 

de construcción de estos, a nivel mundial se han estado .investigando técnicas de 

análisis de sistemas en relación a estas actividades y su posteriormente aplicación a 

casos particulares. 

Para el análisis a largo plazo de siste~á; de aprnvechamientos hidráuiÍ6os se han usado 
e --;, '·:-·- - '.' ·, · ... · · . ·Yo".·······"·······,·;-.•~'-::-.-, .. -.~.~-/·'·:.·.·-'-

técnicas para establecer 

consideran la condición de e~t~do)e~t~cté:>11a/t6 ¡,ge1j.t,r~j6,:·~}.· .. 9i'ú:i ~epresentan 
adecuadamente 1os sis1:~in.a5 r~a165. La 5i~u1~~i.~n '.ciin:á~i¿~;5~1h~'•etp1eado en 1a 

modelación y control ~e·,~.isr.~T(~~ ~~~!~Jri~Y~i:~;~·~8f,ir~fye:.;~~~~-'~fa+~Í ?, .15, 16), 
en el uso en la modeladón ~~.:sistemas de ~as~spa¡.a propósitos múltiples (5; · 17; 28), 

ésta técnica, usuaf~en~.~!_.-~5·••g[~e.~rc}~n~··,di{fr!~\~~ij~1~8~¡~m~rti~~k~ •.. ~1~.~fntos 
suficientes para . medir' el·• fünCionámiento• del ·~sistema cuando• considera~'.'criterios 

::~:~:::,:~:~:~:~·it~~1i·1w:t"i;~~t :~~!rt1t:~t;~;~J~~Ilt1~t:i~::~· 
_,., ,' • • :,."(· .. - ,. ,._ .,._ .•. _.- '-o.~-~ -- ~:;_/ .,_,-.-~.'. ·-·.·-:=·/~~~-=>- -=-~-: 

:~~{-" - - ~-.::~~"- - ·- _; ,-:,'-- ' -

Con la aplicación de la's i:éé::niéas'de optimizació.n sé pretende sÍ.Jbsanar.este.problema, 

a1 sistematizar 1a evoi'G.ciÓ~ cie 1~·~rit~rios' 9en~ra1es, d~ o¿e~á¿ióri;cie1 ·~i;i~~ª· como 
, ,_,,:·,··',,;··,.·.;··.··,,~ .• : ... , •• ~ _ _,,~·-,_ •• ·~ ••. o'. ,-'··L_'J.-,-""0'..--,·>-·'/:c-•',-:;·;:~··_,'····,,·,:·• •'•, :·./•:: '/.-';f:o. • • 

parte de estas técnicas u~adéls e~ el análisis de~.sist~fría~ hidrái:ilic~s sup~~ficiales, se 
.·,. ·' ,:. '.p; .. •. : ... . ''· ;_._,:.", >' ·.:_·, .. __ ····•;('.' ··:~·:·,_ .. '"·>•" ;·,~::-~-.- .-·,----,.; ,- -.· <.~·-··-- - ·-··: - -

encuentra la programación dinám-ié::'a (s,22,;fü;:41 ,;¿¡:a);''Cj~é auncúélhdo'representan 
.''·,p ·.·,··_·-.·o.·---· .. · . .;. ·· :. ,• .-• -, ·t.·--··'·'· ,,·,i·_,, -· ,·, ,- 'i'--º '···' •'•' ·. .·. 

adecuadamente lcls sister:rlas'.Íeales V': garantizan. una'/solució;; óptim~/por su. gran 

consumo de tiempo d~;~ofripuiad~ra_ s~ réstring~~sus\i~oa'sist:mas cori un pequeño 

::::~º .:· d~.:::~~Wj~Jt~#!~ifr~~:~h:~¡~~~~~t~;'\1~~· '~·" 'ª di~"º''' 
··<, __ •·.·. ·.'.'.·.· •. ·:-: .. ·,·: ; :-.~- ,·· _,_·· ,__ -~ :,, 

" ' .' ·.º·; ~. ';-··;, . , ~ -~ ~ 

políticas de operación 17; a: 1 Ú iol 2.1, 23, 24, 25;'.27; 41, 44, 4Í5J.' Esto se debe a 

la facilidad que present~ lateo,rí~ d'~ red.es en el ~~n~jo d_e pro~femas de optimización 
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con gran cantidad de componentes del sistema, y. que consideran la evolución del 

sistema a través del tiempo (problemas de grari escala). Además, la éstructura especial 

que tienen los modelos· de< redes es propicia para 'el desa~rollo de algoritmos que 

esos problemas (12, 50), pero'porél rrlO~ento rlÓ S~ cbrÍi~nta ~lJ USO ~n el contexto 

de este trabajo. 

Problemática 

En México existen sistemas de distribución de agua para ditElrent~s_ t.lsú~rios, quienes 

por el aumento de lapobl~~ióny la~activiclad~s queha6enJsod~la~Úa linclústrial, 

agrícola, abastecimie~to de ª.~ua po~abl.e, ge·n~~acló~·~e e~~rgía, ·r~d~~a.tfv~), asÍcomo 

'.

0

,::::::

0

: ·~:.·~c,tz~z~.f ;f ~i¡t~,fü~~°:~i~]B~#~~;j!~~;.~iili~:E~~.:,: 
·· ·~':{ · · - · 'r·"- '.'.é:;·~ : c:<c:.,· 

ocasiona gran competencia por'. el aguá '/ plantéala. n'écesidaél.:dé realizar un uso 
.-;<;~;> .. :·;_:i'::. '_\;.:',.::·>f~\_' ::.j\··:.;;·.\·;:~;.-.' _: ! :·:'.~e_.: \ ·_<. _,)·; :::·~~:~--;-~::/ ·>~-~,·. :;<:'.·:<_-_'.{f',·:·:--;~;--%~_: '°,:·.'.:,¡.,:~):ci:·«:,>:':/_;'c- ": · .. ' 

racional y eficiente del .. él~uél .. u7a'h.errarriienta de.··planéación. que'tomayen cuenta 

parcialmente la ~robl~'~:¿ii~á1a~teririr, ~~rÍ·l~s ·~od~l·o~d~r~"Jes d~)l~j~ propuestos 

::~:.:::~::.:~,:f :1~.~f 1~~r~~r~i:~líi~~B~~,~:~t1*~i~~r=~·~t1: 
. ,.,. "'~.-1 '• .. .. _,-~'" ' .. - "" ,,. . -~.:::. ,_,/¡~--, 

~:~~; ll:ve: : 0:::!rbi~~=iiBt~~í;~1~t~t}~:;~~;ig'~t~~A~:~a~~J;'.~~ctf~~:~ed~0~~1:~:: 
de presas de la cl.l~n~~ del ¡¡~;ár~vo''{ J~ áéufrriro (38); 

' ·.·-.-.·. ,·: ; ... , ·;: .. - .. · -·. - ~· ~~~'; .·: ·/.;-~-

:·.::e:_-. ·:.~':-'·_:_·.·:t.:·:.: -,.-::- -

Recientemente (en el país), se , ha retomado 

aprovechamientos hidráulibos pa~a det,ern1in~r políticas de operación-distribución de 

sistemas con varios vasos interconectadOs, con la idea de propiciar el uso eficiente del 
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agua, bajo esquemas de programación lineal (6) lo que no han dado los resultados 

esperados, porque los algoritmos de solución d~ e~te tip~de optin:ización requiere de 

grandes recursos, en tiemp(J y precisión, ·de comp~ta~ión cu~~do el horizonte de 

planeación consta de varios años y se requierede un.análisis mensual .• 

,(;)>; .· .... ···\· 

el esquema de programación lineal y ell u·~~ de )fü~.júbsistemas con alguna 

problemática particular, para mostrar la ~iabilidad·del ~é'todo. 
_·-~.o'-· • - -·- ~-- ... = -- ... -<-

Objetivo 

El presente trabajo tuvo como principal obje~i~l/o,el de o~tener las reglas de operación 

y distribución del Sistema HicÍr~L1icc/1ñ1:eg~~d~idel Noro~ste que en su conjunto 
,-e:.·-·•-·-·,·:_ .. •'··. - '" -·'· ",. ; 

permitan satisfa~er, deAtro de ÍrÍá~g~nes de déficits tol~rables las demandas asignadas 

a cada una de las zdnas cle;ie~Ó C:~~sideradas .. 
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Metodología 

Se describe el sistema de distribución de agua por medio de un tipo particular de 

modelo de redes, llamado modelo de asignación, que permite determinar la distribución 

del flujo a costo mínimo, en una r~d en laqÚe se toleran pérdidas de flujo (como son 

las evaporaciones en los vascis y las filtraciones en la distribución del agua). Para 

encontrar la solución al modeldde'r~d;s"seúsa un programa, que ya con anterioridad 

ha sido usado en condicion,es/~iniil~r~
1

~J3o, 34). 

·>-~':_:: .. ~ /.; .. 

Antes de describir el procedi~¡;,;~t~ ele ~solución ( 31, 44), es necesario detallar 

completamente las sUposicicine~ deirnodelo utilizadas en la representación matemática 
.. -._ ' ··· .. 

de sistemas de aprovechamiento de agua superficial. 
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1.- DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE ASIGNACIÓN DE AGUA 

1. 1 .- Conducción y almacenamiento de agua 

1. 1. 1.- Conservación de flujo 

El tránsito del agua bajo condición de ~stado estacionario a través de un sistema de 

vasos y canales artifici~les o natGrales r~quiere que se cumpla el principio de 

conservación d~ ~~s~'.,Portarit~; pa;~ ~~da almacenamiento de agua, confluencia o 
~ ;, ~: • • ' • C • • - ' O~·, ,~'r • '• • -

bifurcación de cCÍrri~rite~ º,cáriales; el' gasto que sale debe ser igual al gasto total que 

entra en cada perfcí<:1o·'cié tiempo'.' Esta condición puede expresarse matemáticamente 
.- '.- . ·. ''···~ -- - -· - . 

para cada uno ~eif?s'.'.e1~ffi~rit9s~m~~·cionados -denominados uniones o puntos de 

unión j- por la siguiente~~i;·t1¿iÓn: -

m m·---
(SJ,k<l - Sik) 

tJ. t L Aji qik + E Aji qk¡ -
i=l i=l 

donde: 

S¡,k+1 

demanda de agua en la unión j suministrada en el período k 

perdida por evaporación en unión j durante el período k . . . 

agua importada por.la u~ión\en el período k--
···:. ., . . - . ·- -

numero de canales 

flujo que eritr~ ~l·;cánal (duiant~ ~I J>'eríodo k 

flujo que sale, delcanal i dur~nte elp~ríod~.k 
agua almacenada' en la Unión j ~liriicio'ciei período .k 

agua almac~riada eri .I~ Gni~n j ~I firia1 del. período k 

U¡k flujo por área de drenaje, eritrn p~runi~n j en período k 
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Dt duración del período 

j
+l, flujo en canal i entra por unión j) 

Aii O, canal i no conecta con unión j 

-1, flujo en canal i sale por unión j 

El gasto o la razón del flujo que elltr~ por uncarÍal, puede no ser igual al que se 

descarga debido a las pérdidas () g'allancias de' ag~a ~esuliados de la evaporación, la 

recarga de agua subterránea; 0'1c:;i~~,'ort~~ ~ee~6u~rimientos estacionales con que 
••• ,--~ .,_ ,., --.·, ,- • - • o ' '·.:_, -_, .,, • ,' ,_. " 

contribuye la cuenca. o .•. área de 'dr~naje. Poi' otroJaclo, en los ramales de los ríos y 
•••. _._-=-,c.-~ -· :,. ~. •• ·.- .- ' -- . . .• " - • . -

canales, los cambios en/1~~ gasto~ ·i~n • 'altai:n;hte complejos, una aproximación 
. . -- ' - ; -;-··- . . .,_ 

razonable es expresar.ercaml:>io de ~gas!dcomolJna,frácción del gasto de entrada, con 

el factor de proporcionalid~d que'represente'su ~aria~iÓn en cada período de simulación 
'• -, . ' ·.' . .·. '" -- . - _._,,-._.·-·, 

(i.e. mensual o estacionalmente). Esto es expresadcimateniáticamente para cada canal 

i en el período k co.mo: · 

donde, a;k es la Jrac~iói:i del g~st~(q¡k).de.~ritradaaLcaríal i que sé pierde en el período 

de tiempo k. Esa ec~ación repr~senta sol~ el ca~bioen el trÚjo 'de agua desde que entra 

hasta que sale del canal. C~alq~LJi~r.~scur~l~iehto'~die'ion~I cci~ ~lque ~!~~t~ibuya el área 

de drenaje que pudi~ra entr~r e~ ~l~Únp~~to ·~·lo la~go del c~nal, puede ~er sumado al 

sistema como flujo irregular en elpuntoterminaidel canal ~e ~o~du~ción. 
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1 

1.1.2.· Cotas'" almacenamientos da 'ª"'y en 'º"lentes y fl"jo an ctales. 

::,:~v:.I 1:: .:I::::::~~::; ,::o:~l;t::.tf a:~f~,I::·~~:~:;:: °':~: a::~~=~:::e:al:: 
co~o: conservaci~n de ag~a-.re~r;ei~:ión,8,?n,tr~I ~~~~~~idaso activi~a,es de-pesca: 

As1 el almacenamiento en la urnon: J _en el fm de_ algun período de tiempo k debera 

satisfacer las siguientes r~lacion~s r~siricti~as -_ 

donde: 

vmaxjk es el máximo almacenarniento·permitido~ en la unión j en el fin del eríodo k, 

vm
1
"¡k es el mí~imo almacen~;,Íent~ permitido en la unión i en el fin del período k. 

O . 'I d . d. -- bl . . 1 d \ 'd e manera s1m1 ar - pue e -.ser - esea e pa_i:a_ nav.egac1on, ,contra -- e avern as, 

conservación de 1.a vid~'~i1~7stt~·:~e,f~c,tos.·del. agu~, ~'·ftr~s propósitos\especificar 

limites inferiores y superiores sobre IÓs. gastos,;en canales de conducción naturales o 
·-- e;-······/:\: :'':: .. :.iC•-,, ..... ;:<·-·:. -- -_,-•>.:.>::o--.•:' ' - 1 

artificiales sobre úna base e~~acional; "['ale:s restricciones pueden expresars para cada 

canal i en el períocl~ de tiémpo~ i)cir l~s desi~uaÍc:l~8es 

donde 

l;k es el limite inferior del gasto que entra por el canal i en el período de tiempo k, 

u1k es el limite superior del gasto que entra por el canal i en el período de tiempo k. 

13 



1. 1.3.- Costos por transporte de agua 

En términos de impacto económico, la operación de.bombas y mc:itorés en estaciones 

de bombeo,·. es co~'.~Ücho.·el. mas significati.vo detod~slos.costos:de'operación.y 
mantenimiento.l.a'.~h~f~íaelé~_tri~.~· r~q~~rid·~-p~rá b'~lll~ea/ agua··~or;4na ~ub~~í~ o un 

canal, varia pr~p~rcio~~lmente c~n el ~asto y con la altura de borri°beo, y Ja perdida de 
•. : ·'"·.< (~>-r:~'·:·_,.\(;-- ·<~: .. _ .. ;.}~ ... -,:,· ~-,~<<;: __ -,: .-::-·:_· ._, ,><<:: »,~'· 

agua por fricción en tuberías y c~~ales. · ~' . .. _, 

Para cuantificar la perdida'de'agüa c'ausada P?r la fricción ~ú6,'e.xiste al irapsportar el 

agua a presión.~~·5r;~¿~.d~~:~~-~-d~~t~i~~ffra~:~~,)~~··~.~~J~afr.i~~a~_iones.erl]píricas que 

dependen, enrazó11~irn'cta~ehte prnpor~i.on~J; del'gast~y de Ja longitud.del conducto, 

e indirectament~ pr~po~~-ib;~1'ci~1 diáfhetr¿ d~ 1J_'~ull~rra'.. . •.. 

En tramos de canales ~bieFto~,c:Jond~ s~:~uponé el ~gua en estado estacionario, las 

perdidas por friccióll so; Óon;tantés ~ar~_cu~JqJier gasto. menor que Ja capacidad del 

canal. 

En tuberías y canales diseñados para proporcionar urí gasto máximo Q sobre una altura 

H la energía requerida por bombeo es 

E= f( Q I H) 

el desembolso mensual por bombeo se calcula con una expresión de Ja forma 

B=vCE 

donde 

e costo por electricidad ( $/kilowatt-hora), 

v tiempo, en horas, de operación deJ·canal para transportar un gasto Q por mes. 
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1.1 .4.- Beneficios derivados del abastecimiento de agua 

Los beneficios que se logran pcir satisfacer parte de la demanda total del agua, a los 

sectores usuad~s cÓ;,,~ ~I ~u~icip~Í, industrial o agrícola, se expres~n generalmente 
. ' ·- r, . "' ' ,. ' '-.;"'.;· ,,-, ' -· . ' 

como una función cóncava dela ofertá'de agua (42). Esto es, los usos del agua que 
'-· "" ·,, \; ··,-, ... ,.· .. , - ' ' . . ;, . 

reportan mayoresb~neficio~·e~~nóh,icÓsson prioritarios ~arél'11canzar sus demandas, 

aun si no todas l~s ~~~and~;'b~ ~gu~ pu~cle~:s~tisfaCer~e:'(a f¿nción de beneficios 

::~:::::~·::.~'.~*~&iz~1~~J~;d~~f ~,~~~~~~~~tJ1~~;J~:~:;:~.:º:~.:·:: 
aproxima a 1a cantidad ináxima'necesii:ad~'. Estoi"et1ela"e'rciecremeríto del beneficio 

·- ,-:.''j . i;.; ··- . -· ). 

marginal por suministrar:água adicional .cerc~ria'al máximo déseado. Entonces, la 
,. -·~:- ·- ::. -- - .:::. ... -

demanda total de agUa sé i)G'ecie_represen1:ar por un ~Ónjunto de demandas de agua, 

separadas entre si;°cada G~·~fb"r~·Gla~~ 8om6 u~~-f~~¿¿~ lineal del beneficio. Por tanto, 
. ',:-~·:·.- _- : :>:· . ::~ <"'. -. . , .. -º, -.- ' •• 

sin perdida de generalidad, lafuncióndelbeneficiio asociado a cumplir una demanda de 

agua, se puede expresar como: 

donde: 

P¡k es el beneficio por unidad de agua suministrada al punto de unión j en el período 

de tiempo k, 

D¡k es el volumen total de agua demandado en el punto de unión j en el período de 

tiempo k. 
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2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISTRIBUCIÓN 

El problema operativo planteado al fluir el agua en estado estacionario en un sistema 

de vasos y canales y/o tuberías, consiste en determinar el agua que sale de cada vaso, 

en cada período de tiempo, tal que maximice el beneficio neto derivado del agua 

abastecida y del agua distribuida, en todos los períodos de tiempo, bajo las siguientes 

restricciones: 

* Conservación .del flujo en todos los puntos de confluencia, de bifurcación 

y vasos, 

* Los almacenamientos en los. va~ose'stán acotados por nivéÍe~ estacionales 

* Los flujos enlosca~·~les están acotados por gastos estacionales máximos 

y mínim~s, · /· 

* La oferta de ~gua.debe satisfacer demandas máximas y mínimas. 

Sea un sistema de-va_sos-y;canales que consiste de n i.miones de las cuales R son 

vasos, también, se tieri¿ri nf?·a6a1~s: sic1,~ e~Ja descarga instantánea de agua de1 vaso 

r en el período de tiempo k, por rnedfo de un valor constante se puede convertir esa 

descarga en unidades ~~ ;l~jo,d ga~i~'.!ci;Jparn ;;;e rr\ismo períodode ·;iempo. A~í, qk 
·:··· -''•' ,. - ---- '·¡. "·•- •. ··.·, --· . ' .· 

es el gasto que entra al d~ i eri el>períod() k .. 

El flujo que opera en el sistema a costo mínimo es.el conjunto de valores O,.k y q1L, que 
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se calculan para todos los vasos, puntos de confluencia y canales, en cada uno de los 

períodos de tiempo L que comprenda el ~orizonte de simulación. 

Sujeto a 

L 

maximizar L 
k•1 

Conservación de flujo en uniones 

m m 

L Aji qik + E Ají q 
1
ki -

i~l i=1 ' 

k 1, ............ ;L 

m 

- ¿ cik qik 
. i=l 

costo por 

conducción 

de agua 

Cotas de almacenamiento en uniones 

k 1, ............ ,L 

17 

+ 

beneficios por 

suministrar 

agua 

1 ; ............ ,n 

1, ............ ,n 



Cotas de flujo en canales 

1, ............ ,m k 1, ............ ,L 

Perdidas de flujo en canales 

k 1, ............ ,L i = 1, ............ ,n 

Cotas en las demandas de agua en cada uííjón j y cada período k 

k 1, ..... ; ....... ,L j = 1, ............ ,n 

No negatividad de todos los flujos 

k 1, ............ ,L 1,; ........... ,ni 

donde: 

C;k costo por unidad de flujo conducido en el canal i, en el período k 

P;k costo por unidad de déficit, por falla en la entrega de agua en la u.nión j, 

durante el período de tiempo·k, 
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D¡k demanda de agua suministrada en la unión j, en el período k, 

omaxjk demanda máxima de agua en la unión j en el período k, 

ominjk demanda mí~ima d~agua en lá unióni en ei período k, 

E¡k perdida por. eyaporació~ e~ la Uf1ión j ~ur~llie el <período k, 

l¡k 

m 

n 

L 

q¡k 

q ik 

S¡k 

sj.k+1 

iik 

U.1k 

agua importada'por la 'unión j en el peÍfodo k, 

número d~{~n~l~s, 
- '_,' ~ '.f 

número Je ~~so,~; 
número de. perfcldos de tierTI'po' 

flujo que entra ai:carial i durante el período k, 

flujo que sale del_canai idüra_n1:e el período k, 
agua alm~ceriad~eA\a;UniÓnj e~ ~I iniciode,I período k, 

agua almacenad~.e~,l°a J~iÓ~j ~I fi~al del ·perf~do k;·· 
~ ·- - , . ' . , ;, . ' . ' . ' ' ' . ' . ..::. . 

limite inferiorpa~'a'~i"i1Jj~ qÚe cfr~~le ~~·~i ~~riéll i/el1 el período k, 

limite inferior para. elfl.Jj~•'qGe .. C:irriC.1.~··eg eÍ .ca'n-al ·.'.• '.eri··'el.}>eríodo k, 

flujo generadó p¿~ á~~~ ~·~ dreí)~j~-: :;.,!}~ 1>6/~'~fo~d en perí~do k, 

duración dél período>, ' ~., <'._ ( \. ·} ··•·· 

k, 

vminjk es el mínimo almacenamiento perrnitidóen'ia u~iÓ~'i 0·;., eftindel período 

~eooión de egoe que •e pie;d~ eO er~i.~~I e~~,·~:,,oJk, 

1
+1, 

= O, 

-1, 

P()I unión j 1 
canal i no cánecta· con unión j 

flujo en canal i sale por unión j 

flujo en 
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3.- METODOLOGIA DE SOLUCIÓN 

El problema operativo del sistema de vasos y canales, planteado a través de las 

ecuaciones de la sección anterior, representa un problema de pr~gramaciónma.temática. 

Por otro lado, la configuración de ese problema basada;~~ ríos y canales\e puede 

reproducir por medio de una red (Apéndice Ar A C:o~tilÍua6ióÍ-Í, s~ e~tabl~cen tos 

elementos necesarios para represe~tar I~ estru~tu:a g~ne~~I del !11odelo operativo en 

redes, y darle solución en estos tér111inos. 

3. 1. 1.- Componentes del modelo 

a) Geometría del.c~isteiTI:a:'. La configuración básica de ríos, canales y vasos puede ser 

representada esp~6i~lm~nte por. una red; esto es~ un conjun•t~ de nod()s.Uni~os por 

medio de arcos "dirigidos; ; l.os ; ;odcis comúnrnenté representan los. p~nt6s de 

confluencia y/o dé-·b¡f-~rc~~iónde·.rro.s oC:anales;o .bienvasos d~ alma.cenamiento
0

0 de 

~~~~vna~~~~ó:e;~r;J:1ti~f ~~;f á:0~;/ío~~j~tise~~j1f ~~i~:i·~ir~::1~:~á:,P~Jr0:: 
' .. · .,- ... ·-·- .... ,-.- .. , .• :'· ,--- - .. ¡ .•. - -·- _.--. ·,-;; .. - •. ·'". '"·' •.. - · .. ·.•• -

es una componente d~:1~'re'd qué se .e:onside~a·tie~.~··1a ·~~paéidadd~'~1n;~~enar•.una 

cantidad acotada de agua ;;¿~~úb'i~~% l~·re~~-d~_;~~:o~·~~'.~~p~es~nÚinp~;nód.o-s que 

tienen una capacidad de alrnaCeham.iehto, así como lahabHídad p~ra servircorno puntos_ 

de bifurcación o der!~~ci~i·~~h,,e.~~t¿~~e:,~pi~~··.·~~~··,t!~i¿~,~~;,~ttn~]~f,~;fr·.~~;;se. 
maneja de manera similar a un v~so, excepto que~sií cap~cidad de almáceriamiérito;es 

siempre cero, en este caso se cdnsi~e.r~n·1as ~p~~as ci~riva<loras .• L~s cie~~ndas cie. agua 

requeridas al sistema déb~~án. ~~f?si~~J:e ·l¿c~ijzad~s'~n ·pu.ntoi:nO~al.·:Aderriás, 
cualquier agua que en~real sist~iTI~. d.~.•· rn~her~n~tÚral c~'r(, la ~·roAucid·a~'()r '~jáiea 
de drenaje o de manera artificial a iravé~ de irnportá¿iónde a'gu~. ta~bié~ deberá 

introducirse en un punto nodal. FinaÍmente, todos lo~ ~asos vio pGnt~~·de ~onflJéncia, 
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deberán tener una salida para derramar cualquier exceso de agua que entra en ellos; el 

flujo derramado no esta disponible paraotros usos dentro.del sistema. 

Asimismo, los arcb~ que r~~H~ania transferenci~ de agua entre Jos variosnodos de la 

red, en una direcc.ió~·;~~:ú1~jo .~~p:e~ifiq'.~d~¿~~pr~fe~~~~.~r.r~s,···~ana'les C> Iu?erías . 

Comúnmente, los arcos•.Henef)ásociadci~\ ciertos parámetr9s ~on1o. capacidades·. fijas. 

máximas y mínima~, C:C>st~ d~'bb~J~~:(~i elc,istJ)¿;~·a·~~o ~·bri~an;~f~~~n~ia d~ agua y 

factor de ganancias debid~. 'a irífiltra6'iones eri 'canaies;. La ii'~L;~ l}ilustra una 

representación de red p~ia unél configu~~ció~ ~sp~~ial.,d{un'si~terna de agua 

superficial. 

b) Replica de la red. Para determinar la operación de un sistema de apro~echamientos 
- - . ·:-·--·- -·.. . • ·. - - - - . - _-_ ·::- -·- - -- ' ---·· --- -- - - • ·- -o•.- . , -· - _--. -·--· 

para varios períodos, u~ando I~ téc~ica el~ redes, lb q~e prC>cecÍe e~ hac~r replicas de 

la geometría o representación espacial de. la redédel sistema y conectar estas replicas 
;·· .;•-

por medio de arcos que.· IJrien.-unmislTlo vaso ell períodos 'C:onseé:utivos y C:úyo. flujo ·-·· ,. -·' . ,· - - .. -,, , .-.,- . - . - - . --··· . .. ' .. ·-

respectivo, represe,nta ···•c:alllb'ios\de' 'á1;,,acen~miento; en lci's. vasos .. en ; períóé:los 

consecutivos, a esto~··~r¿()~ 5~··1~~.l~m~n "~r~~~·dka1~~cenami~A1:Cit:firiii1"'.'..Deesta 
: .... •',e,', 0_, ,' "'•'. '•;•,,, .,-•: -'• :;><-': •,(;.~, :·,:-,~': --• . .__",'. • <' ,:: ,:,•,; • ,.,;.º_, _:. ,•"" .•.--·-,·~'.'•, • •. >\·,, )• 

manera, 1a representadón espacio-tie~pode1 ;JrC>l>1ei-n~ p.Leci~ serv'i5ü~lizaciél c'o''mo'una 
. :··-. _.,_,. ___ ,_ .;: -'-~-,,_,,_ .,,:,:_:' 

red compuesta ·po{capasl~rÍ-·donde,c~d.a-cap'a r~presentaun'perí~dode.ti,~~~o, con. 

arcos de almacena~i~n~o:cp~e.~t:hdolas,'.•.~~'r,··~,~~eÍ:~J~~.~~~!si~\~i~~.:·~u-Í~ip·~~ío~.ipos,. 
a cada representacion en el espacio ~e ¡!3 ·asocia una represeñi:ációll ell.el tiempo; y 

equivalentemente parn6aclél peÍíoclo se ti~netn~red esp~cial ~~té;IT!i~os de_oodos_ y 

arcos. En la figura 2-~e.iJu;~a-l~~~;~~siÓ·~~-~-u-;~~o ~~~~~d~~~:~i~;;..~~-~:1-~i~tema de 

la figura 1. 
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.i(] Vaio 

Q Punlo de unión 

- Canal 

.---- Rlo 

Derrame Oerrame 

Figura 1~-Represantaci6n espacial de un 1i1tema 
de agua superficial 

Periodo ' 

Arcos de almacenamiento 

Periodo 3 

Arcos de alma.cenamlento 

Periodo 2 

AJcos da almacenamiento 

Periodo l 

Figur;i 2 ... Representación,·espa.cl~ ·de Ja configur~cióO 
del sisten:-• expandido a cuatro periodo! de 
tiempo. _ __ ·· 22-



3.2.- Formulación del problema de redes 

Por lo expuesto anteriormente, un 'sistema físico de vasos interconectados entre sí por 

medio de canales yríos'~e;puede fep~esentar.como 'un niode·I~ de redes. Para que ese 
~· • • - • ' •• j' • • • • • • ' • • • , • '.•" • , ,, •• ···~ ' • - • • ._ • 

sistema se represente(co~pleta~enh J)'or un modelo\ g~neraliza~O'de re~es •. con 

ganancia es nec~;~ar}~ ~;·~~~ific~; u6 ~()~o fu~~te (~rid~nLy. u~'n~~6 ;¿,rr1i~er8 (~~rminal). 
v los cuatro parámetros'asoci~~~s 6:0i{C:élcia arco iélnexo 81 .!):1 nodo.'fufinte surT!inistra 

una cantidad ilimiiaci~··c¡e~tr~jb ~'f.W~feiilél, 2arT1:a•ei~á9W~ a_e)~~º·~é16\~n··~·d~·e;trada ª 
los vasos; el nodo:sllrnid~r?fdenjarida.unaé:~ntidad_ e·~peé:iti~~-deflujo;~n las.zonas.de 

demanda, por derranÍ~s·!~)l~a8·;~a~i~h~dfin1'1 ~~ l~~·~;~~s:i ;• . . ·.· . · 
·, ···),-··· 

El flujo en los arcos, la ~~pacid~d d¿ d~da'árd!{y.~I c~sto por Ú~~sportar .flujo_e_ n _los 
• •• • -·, - -· - ··'· • --;: ·- • -~·,., -ó • -.; •• , ·.. ¡' ·- .-· ,- '··:. ·,. · · . • · •·· .', - ~·-· --- - ----'-'-:- ;-::C '· -_-_-. - ., 

arcos son tres pará~etío~ relacion~di'.l~; ~~e:¡;, ~~da a~co/EI é:~a~to ··parámetro en los 
',;· ' -. ; '· '_,,:.~. ·.: . .. - --

modelos generalizados dered~s:e·s el factor de ganancia, que se define como la razón· 
' - : :: .- . - ,., -- , _ ... ",, - • . ·- .' e , -- • ' ' • ' ~J ' • • • ' • 

.i .. -~·: ... ,- . · .. ·.. . .· . 
La incorporación del factor de· gananciape'rinite que los modelos de redes .tomen en .. ' ' - . ··: ': -. ' . - '· - . ~ . . - ' . . . . ·., ... -; , - - ,. . ._. . 

cuenta las perdidasde agua q~e.;se pr~se;.;t~n en los sistemas de distribución, d~bidas 

a la evaporación, la infiitráción delagÚa en canales yál bombeó indiscrimirÍádo del agua 

del canal hacia afu~r~ ~e ;es't~; ~~r~". ~n:;~ahal J1 ~~lor"1 /c~a r~p~~se"nti 'el f~ctor de 

ganancia, donde a ~s la perdiclar¡eta:~f agu~; por u11iciadde gasto, a I~ largo del canal; 

para un canal conectado con uri c~ntro' de dern~rÍdél,:-el fact~r de gélnandia es la razón 

del agua que se va porel.df~rÍ,~i~·~~;_l~~~u~"e~fr~~I ~~aC •ce• :_ '~ 

El uso del factor de ganancia ~n !is ~~clS:d'e!a1L~c~enaniienfo es mas. complicado ya. 

que su valor dependerá de la evaporélciÓ~·~¡, los vas6i; La evaporación en los vasos de ' . ,º' °,'. - ·, ,, .. -,.'., '< '. •• - - ' ••• ·'. • • • ,_ -

almacenamiento depende en fo;n-;¡¡ directél~ne~nte dr6po~~iorÍal ü la superficie de agua 

expuesta y no del volumen almacenadci. SirÍ ~rnb~rg~;se pu~d~expresár la perdida de 

agua (complemento del .factor de. gananciél) -~-~ 'tor,,,:Ca ~rop6rci6rÍal ai volul11en 
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almacenado, aproximando Ja curva área-capacidad de cada vaso, por medio de dos 

segmentos lineales; así, Ja superficie del agua expuesta A{V) Ja podemos definir como 

A (V) = { el V 
e2 ( V - Pe ) + e1 PC 

si o s; V s; :Pe 

si Pes; V } 
donde V es el volümen de agua almacenada; PC esla abcisa del punto de intersección 

de los segmentos lin~~ales; C1 , lá' ~~n~ié~te~ei'~e~ine~t6 ~iefi~idÜpara V me~or o igual 

a PC y c
2 

Ja pendi~nte clel ot~o·s~g~~~{o.> . '' ·. . 

Al separar el volumen Vendos compcin~htes,V 1 .y ·\fi; almacenamientos por abajo y por .. 
~:-_ ' ~.- ' ::._;· .,,.;~'.!._ · . ..,_·;_~.< 

arriba de PC, respectivamente. El volumen eváp6radÓ E se aproxima justamente por una 

relación directamente proporcional al al~~~~,~~~i~nto¡ luego ·._. __ .. -

Volumen evaporado lámina de x área media del vaso 

evaporación 

{ valores promedio durante un período} 

donde e es la lamina de evaporación promedio durante un período (volumen/unidad d_e 
... - -" , . '·, - ·. · .. - , '-- - _. - - ''---- --":·· --------~-- -- ---- - -

área/período). Asim)smo, los~_:pÓr~en,taje~'.\fit Jos vºofo;;:;~~~; V,- y \/ii p~rcHdos .. por 
,. ··-- .,. '·· -· . · .. _,._ ' -. - '.' .·,·-·- -1···- ,,. -

evaporación en Jos arcos qúe Joi ,trallsport~n son ~e; y. ec~'./respe~tivaméllte:.La.s 
"--- j - .¡ ,,. ,,. ·•·. ,·.·- ... •, ·-· ·.• -·" .-. ,. ,,.,.. - - .. '•.,. •", - -··, '.--

componentes V; y V2 est,án represE!ntadbs eníá red,pÓrdos arcos de alrna'cenamiento 

(figura 2). Los factor~s.de gan~nci.~ ~~ra;~~t~s~~d~s s~c~J.cul~r~s~a~.~o: a·. la u~i~ad 
cada uno de 1os porcentajes de perdida. E~l:o~ t~C:tores varían periódicar:;~nte !digamos 

mes a mes) al hacer variar' élvalo~ de ;. 
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Un beneficio de una unidad se asigna al arco de almacenamiento asociado al 

almacenamiento bajo V1, pero al arco relacionado con el almacenamiento alto no se le 

asigna beneficio. Esto obliga a que el flujo pase primero por el arco de almacenamiento 

bajo hasta saturarlo (e~ c~so neces~~iol, después, Jó que reste del flujo pasa por el arco 

de almacenamiento alto: 

La estructura matemátÍca- del modelo ele redes se describe por cuatro conjuntos de 

ecuaciones de re~tricciq~Y :un~; tGnción iobjetivo. Un conjunto de ecuaciones de 

restricción obliga al cumplimi13nfo de "c?ntin~icl~d. en todos Jos nodos de la r~d, a 

excepción del nod-~ f~~ni~ y ~~I h6dci sJfuid~~ó~:E( ~egund~ indicá el volumen d~. agua 

perdido en las condúcCloií~s 'á h~Jés~éle~i:~~ó~ urí6 cÍ~:'1()s'arcos, los otros dos describen 
"'o-e" -.¡-·- '.-,:;__-;._:~_-' -.· __ -__ ,,_ 

los límites superior é iríteriór del tluio-en IOs ,arcos dé la red. Así,. existe uná ect.Íación 
-. ··,·· - ,_ .. -.-~. . ... :.¡;.;,'o. .- ., . . :.r., .. • ,, . . -~ . _. - . ,. ' - . _. . : 

para cada nodci y tres• para caélá arcó> 
.. -, 

Las relaciones matemáticas· del problema de flujo en redes se pueden interpretar como 

el encontrar el conjun~~ de v~16r~s q1¡ t~r~s;ue . 

sujeto a 

N N 

minimizar E E q1J C1J 
i=l .7=1 

........ (1) 

costo por transporte 

de agua 

25 



Balance de flujo en todos los nodos 

N 

:E (qij - q 
1
ji) = o .•..•••..... (2) 

i=l 

j=l, .... ,N 

Pérdidas de flujo en los arcos 

1 
q iJ - ( 1 ,.. a ij) ·. qij = o .....•...•.. (3) 

para toda i~j, 

Cotas sobre el flujci trnnspcirtado ~ lo largo de los .arcos 

Donde 

. ' .. 

Lij s:. q;j s:. [Jij I .· •••••••••••• ( 4 ) 

para toda .i, j, 

qij flujo que entra, al a'rco del nodo i. al j t 

I 

q ji flujo que sale del arco del nodo i al j, 

límite inferior del flujo por el arco 
que va del nodo i al j I 
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U;J límite superior del flujo por el arco 
que va del nodo i .al j, 

cij costo por i::i:a11sportar una unidad 
de flujo' qij ,dele nodo i al j, 

ct.;1 factor de pérdidas. 

Al calcular la operación óptima del sistema.de vasos y canales se debe tener presente 

su representación .• en redes por _las ecuaciones a~teriorés; Y que este modelo 

generalizado de rede;_con ~~nanci~ s.e ~~ede resCll~e~ al encontrar la distribución del 

flujo en la red a costomfnimo'. Eq~iva1erlt~rh~ri'!~, 66nocidas las demandas de flujo en 
- • ' • • ' ;·; • ~ ··.; :.· '·- ~ - ,:;=:,e;· :·~ ~ 

uno o varios puntcí's c:le 18're'él, 5; clesE!él asig~arflujos en la red de distribución que 

proporcionen cost~mf~i~CJ .. 

Este modelo conocidb"~o~ode a~ign~ción de recursos (agua, energía o dinero), tiene 

una representación ~lg~b;~ic~ ~ri i:ér~iri~:~ ~e la teoría de redes, donde se especifican 

explícitamente tod~s I~~ ~~po~i~{()ri~~-d~I modelb, que se presenta en el anexo B. 

Existen códigos d~ co~butación~aramétod~s dual y primal del ~C>delo ~el"ieralizado 
de redes con ganancia ~oW lo~ tju~ s~ pu~d,~n C:~icÜ1ar ICls flujos en lo~ ar'cC>·~· a costo 

. ·-- - . '· -. --~ . -· . . .. - . " c.:: ' .. ·-.-,,' ,. 

mínimo ( 1 8). 

El método de incremento de fl~jo qué I~ d~solución a/pr~~lema d~ flujo·~ costo mínimo 

generalizado (18, 19), se describ~ eri: el anexo C.' Este ai'~oii~rn~ para encontrar la 
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operación óptima del sistema se codificó en fortran para ejecutarse automáticamente 

como parte del programa MAS .. En el siguiente capitulo se describe el. programa, las 

t:onsideraciones adicionales que ha.cen al modelo de asignación y la forma de utilizarlo, 

para encontrar solución a problemas específicos. 
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4.- PROGRAMA "MODELO DE ASIGNACIÓN (MAS)" 

El "Modelo de asignación" (MAS) es un programa diseñado para determinar la operación 

multiperíodica a costo mínimo de un sistema de distribución de agua con varios vasos 

y canales. 

4. 1 .- Modelo conceptual 
. - ~·.·~ . 

Para usar el prog;~rrÍ~eJ~ecesario constrUir una red que represente.la prob_lemática 

analizada, lo cual ~e ~~6~~lg¿iendo1Ó~ lineamiento~ est~bl~cidos en ta sección 5. 1 del 
.· ,\.<>.· . :" ., -- . ···'" : . . . ' ·. - . . . . ·.. ' 

capitulo 5. En resurfi'en,; primero, -sé 'ci~be representar el sist~ma físicÓ por una 

configuración nodd~-~ié:()s;~ C:CiritinJ~C:iÓk para ~ist~.:n~~rnulti~err6dic~s, se construye 
" -'"' ._ - ' .. --, .. ' : ' ' -- . ,..: .- - - - - - - -- -'--- ~ " : - - . - -

la red extendida, en dbnde'a-é:ada período de tiempo se le as-6cia una configuración 
'. I~-' :<~;-~ ·. ,,~::; - . . - - ·-

espacial del sistema;.yvicéversa;'. 

E.to rnd oxt•ndlda"~ '~P;::cnt~ ;:d'V<a co~pl•tarnentO ,¡ºPrD~i,rna, pues ~ls1st;m, 
deberá tener inicialmente' 'água.'almacenada en los vasos, así como las entradas y las 

demandas de ag~~ en.~áda •período, Sin embargo, estos requisitos se satisfacen 
» . '-·· .... '.;, .:: " ~.1:·,' :· ,,,. .- '. -:-1 ' ... - - :._·:. . . -:- - • . - .. . . . ' -

insertando nodos y 'áreas ~clici~nales. La red completa, incluyendo estas adiciones, se 
- '¡• -•... '"''-"• -- •..... ·,., 

muestra esquemáticárT;'ent~"en I~ ti~Jra 3; 
Y'.::, 

... -=;·-·.<·. __ :_,;-·, -•."=-o-

El contenido iniciat;~;,i~ ~l:ma~en1~o en: t6s vasos entran al sistema a través de un 
•''<.· 

conjunto de arcos que'.:~~r{]con~C:tad~s ~··todos los vasos en eÍ prim'er períoqq de 

tiempo. Como los·d~tos:"d~~'~lrr1"~'cef1~rfiÍerífo i~i~ialsó~d~i:ciici~~hir~d~!16;t~~Jos en 

los "arcos de almélc~~~ri,i~ni6'i~ici~Í'' sO~ fijos. El·l~s d~rrÍás perí~dos/las e~tradas al 

sistema, son flujos c<Jno.cido~ en cada vaso y entra~ al iist~~~a tra~é~ ~e' un co~junto 
de arcos de entrada. 
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7. Nodo 
:c.umir1Arn 

Figura 3. Red del modelo de asignación. 
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Los arcos de demanda, importación, derrame y almacenamiento final son de flujo 

variable. Las demandas en el sistema se obtienen por medio de arcos de demanda. Si 

se requiere agua·im~ortada enel sistema, puede entrar por medio de un conjunto de 
"'• ' ' - -,_ -,.- -

arcos, uno por cada período de ti~inpo, estos arcos se conectan al mismo nodo en 

todos los períod.~s de ti~.m~~.\ . .Ad'~iná'~; l~s nodos que son puntos de confluencia o 

uniones tienen~~ arci'ci que·~~1é'de.~1ic>:~·en todos los períodos de tiempo. Finalmente, 

los almacenamientos .en los:va'sos;ial:final del último período de tiempo, dejan el 

sistema a través de un ¿oniÚhtode'al'c"ós. Los arcos tanto de flujo variable como de 
' -... , " ' . " ,. . .- ~ ~ - ,~ . . ,· -- . ' 

flujo fijo, se cone~t~~ ~oii s·i~te;nodo~V cinco arcos adicionales, como se muestra en 

la figura 3. En su~a, ~ha?.n~~~~ dif¿rentes tipos de nodos dentro de la red: 

1 .- Un nodo fuente; 

2.- Un nodo de entradas, 

3.- Un nodo de ~e~a~J.as, 
- -- . ' 

4.- Un nodo de importaé:ión, 

5.- Un nodo de de;ra!l1'¡s, .·• 

6.- Un nodo de ~lrri~~~namiento final, 

7.- Un nodo sumidero,. 

8.- Nodos que representan vasos, 

9.- Nodos unión. · 

El número total de nodos en la red es: 

N LN + 7 

donde L es el número de períodos de tiempo, N es el número de nodos en la red 

espacial y hay 7 riadas e~peciales em el problema. 

Para conectar estos nueve nodos existen diez diferentes tipos de arcos: río, canal, 
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almacenamiento, almacenamiento meta, almacenamiento inicial, entrada, demanda, 

importación, derrame y distribución del. agua. 

Los arcos de entrada y de aln1acenamiento inicial tienen. 'cotas i~ferior y superior 
··,.¡:- \" 

iguales. Esto obliga a quélas~7tradas aJsistemay ~I alrna.cenarJ1i.entoinicia.l'en los 

vasos sean constantes, Co~¿arc'bs ~~ 'ci'.~n1~n~~ ~ri:s~~~n ci~ta; irite~io'¡. y s~perior que 

permitan una escaseztdí;1ra
0

bl~ '7~1;iiiá~'i~'.g(~~~viii6.'· 
•. ,::~'."' .,,,. : ">.: 

'.:.:.:.·.,··.· .· ;' .. •.\.:~.··~··.:· ' '": i . 
_·.,"··· .'.··.-·-. ··::,· ._ :··:;.:;}: 

Un arco adicional, llarnadO ~~~;··de ;fíJjó. élú>Ciliar, se inserta .en la red entre el nodo 

fuente y el nodo surnid~rb,pÜ~s ~I m~t~~o d,e s6JuciÓn usado para solucionar. ~I modelo 

de asignación reqUie~~ que ~~·fi6;ó~~ij~;se
1

.;' ~~flli~istradÓ en el sumidero. Este arco 

abastece cualquie?ca'ntidad'de'agua re~Jerida en el nodo sumidero qJe no pueda 
~--- _; - : . -:. --,.-;: . -, . ., -

proveerse a través d~l;siS,{~Íll~a: 

La descripción mat~rnática del problema de asignación se expresa a través de las 
•' . . 

ecuaciones 1 a 4 de la sección 5.3. Las ecuaciones de continuidad para los nodos 

mencionados en la sección 6. l, con exc~pción del nodo fuente y del nCld() sumidero, 

son: 

Nodo de entrada: 
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Nodo de demanda: 

Nodo de importación: 

Nodo de derrame: 

Nodo de almacenamiento final: 
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Nodo de vasos: 

N N 

¡; 0·1=k - E 
i .. 1 i=l 

j 1, .... ,n k = 1, ... . L 

Nodos de unión: 

N N 

E o· íjk - I: Oj1k - aj Pjk + ºJ Ik - Djk = o 
i•l i•l 

j = n.r+l, ..•. ,n k=l, .... ,L 

donde: 

o· íjk flujo del vaso o nodo de unión j al i 
en el periodo k · 
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Qijk flujo del vaso o nodo de unión i al j 
en el periodo k 

PJk nivel de derrame del vaso j en 
el periodo k 

SJk almacenamiento en el vaso j al 
inicio del.periodo k. 

tasa de importación de agua en el 
periodo de tiempo k 

DJk demanda en 'el nodo j en el periodo k 

ªik flujo de entrada al nodo j en el 
periodo k · 

13Jk evaporación 

eí = 1 si j es un nodo de derrame, 
= O si no lo es 
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n 

N 

L 

k 

= 1 si j es un nodo de importación, 
=O si no lo es 

número de vasos 

: . . 
número de vasos más uniones 

ni1mero total de nodos en la red 

número deperiodos en la red 

periodo de tiempo 

i , j nodos 

La función objetivo, ecuación 1 , representa la minimización de los costos por transferir 

agua a través de la red. 

4.3.- Información reqUerida 

Los datos que requiere el programa son físicos relativos al sistema, de uso del agua y 

económicos. 

Estructura del sistema 
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1.- Dimensiones de la red. 

2.- Lista de arcos que entran en cada nodo. 

3.- Lista de nodos al final de cada arco. 

Nodos 

1.- Nombre 

2.- Capacidad máxima de vasos. 

3.- Capacidad mínima de vasos. 

Canales 

1.- Nombre. 

2.- Capacidad máxima. 

3.- Capacidad mínimapermitida; 

4.- Costo unitario.de borl'lbeo. 

5.- Porcentaje de perdida de flujo. 

Costos 

1.- Unitario por déficit en cada nodo.de demanda por período. 

2.- Unitario por derramar en cada nodo y período. 

3.- Unitario por importación de agua. 

Hidrológicos e hidráulicos 

1.- Escurrimiento dE! entrada en C:~davaso y período. 

2.- Volumen de agDilclemand~ado
0

:e~I~~ ~~el~; correspondientes, para cada período. 

3.- Lámina de evaporaciÓn en"cada .vaso y período. 

Simulación 
. . 

1 .- Delimitación de período~ d.e tiempo y .número de años de simulación. 

2.- Lista de nodos donde puede haber derrames. 
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3.- Distribución estacional y suma total de agua de importación disponible. 

4.- Fracción de la capacidad máxima de los vasos a usarse como 

almacenamiento inicial al empezar la simulación. 

4.4.- Costos 

En esta red, los arcos que representan canales o tuberías y los canales de d,emanda son 

los únicos tipos de.arcos que tiene co~to~.asociados; En l~s arcos as6ci'ados acanales 

la unidad de costo ~e~;esenta el cost~ ~:E3 l~'ener~r~ ~e~e.saria par;b~;~~-~r'.unaunidacl 
de flujo; mienÚ~s ~u~• eri ld~'-ar~cis clf;'ciem'aricia ~~i~t~ 'J'r1~ l1~ict~cl ~~ 6Cisto · negati'la 

! ". , . , • ~· < .. o' ·' •·- ~·,' .. . - . • . ·~ ,,,,.. : : "'".;• • "''- •• :.- .. ·-. . 

asociada con cada. u~iclaci e!~ déti~it~.: i..~5 cleíná~ -~~~6~ rió ir1dúv~r1 Ítin9ón tÍpo de 

costos. No obstant'e;fpara···p;e~er.~~~·Ío•s vas~~.derr~lnen. cuando ~() se~ ·posible 

almacenar más ·a~Jl, ~e ~~iina if6 ¿~;;J ~e{¡~~~~· al ~gu~ ~~rr~m~da por .el·. sistema. 
-. .- .-..... . 

4.5.- Capacidades vli~i~~bio~~s :' . 

El modelo de redes plan~eadoen ~I progra~~ de. asignación tiene la habilidad de "ver" 

hacia adelante en ~I il'e¡,,po, espeéíficamente, si se resüelve .• um1. red éon Í1 períodos. y. 

sucede que exist~ G~ perr~d~ dír1í~Ci d~~ s~C!ura cuv~ ~l11"ació~ es.de s pe~roc!os (s < ni, 

entonces el modelo púede prev~r tal período; almacenando agua antes de la ocúrrencia 

del período crítico\• ~~igi;ár1ci~1~'ci.iando ~ás se:;~quÍere·, 'Por esib re~uÍt~ g6n~eniente 
__ .,;. ... ---.····- ''," . . . . . - . 

resolver redes con ur?r11'.ímero de períodos mayorque el número de períodos de sequía 

históricos del siste~a') .°"': 

.. . ' 

El programa puede utilizarse como herramienta en la planeación de los sistemas de 

aprovechamientos hid~áulicos, pa~a determinar el tamaño y perfod()dé,cqns~rucdón de 

vasos y canales y el tamaño de tuberías, aplicándose en combinación con otros 
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programas (43). Además, este tipo de modelos de redes tiene una amplia aplicación en 

problemas de pfaneación financiera y de generación y distribución de energía eléctrica. 
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INPUT ARC 

MAS 

Figura 4.- Diagrarria.·cie interacción 
entre subprogramas. 

SHIFT 

FLMXC 

jcosrFI 



4.6.- Estructura del programa. 

La solución del modelo de asignación se realiza con Ja comb.inación de los algoritmos 

de trayectoria a costo mínimo y de flujo máximo de la teoría de redes; por medio del 

programa "MAS", que consta de un programa principal y2Ó s~bruti~;s,~uya e~tructura 
. . .. · . .... . ··-· r~ ··-

se presenta en Ja figura 4'. 
. . .. 

El programa principal; lee.Jo~ datosg~ll~f'ale~d~l .~/~terna (l~PLJTJ~Ja'sub'rutinaARC 
' f·;•·' '· ,·.,,· ·, :. '• "·> 

::~:;:~: J:~~l{~~ii~~it,~f@Ju~~~~J;~~f 1If f~~}iS~~tl7:: 
examina la trayectoriai~ció~tÓÍTJf~i~o<ac•t~aLy.det~rinin~·eftJJJO,'rná~i~o;(defuente·.a 

::;:~~=::,::~Y1::J:lf~~1~1~~~~;~~t }J~f f t~ri1f~~~~í~~/~Et;it;t":: 
subrutina ARC que como ~e rTI~n6\~r1f ajlJsta los arco~ de,·b~lan6e y tciJ~Hzalo.s datos. 

de los arcos y n~clos e~~~~~ s~ a·~~d~~·~~ñ6 (~HIFTJ·.· F;~alme~fe/la ~~b}~ti·~~AP~INT 
calcula Jos costo~asb~i~dos ci()r, l~s flujos e i~p;i~e Jo~· r~s81~a'do~ pérlódicos en toda 

Ja red. 

' __ ,. . 

Cuando el número. de períod~.s. (rneses;b bimestr~s) .. en que se d.ivide el año es muy 

grande, el resultado de( algb~it~d:~olb,p'o'cl~á utilizarse por p~rtes; esto es; .el problema . ,_--;"•." , ..... -_, ' ,. 

se irá resolviendo erÍ for:rnaóparcial;'esfo~ resÜJtaCJbs"iserán·óp.timos ··par'a el'primer'o 
_; ,; --;:--,--~ ;--''-::;o·--;.':-- ,•-_o---: >· ·~{: .. : .• ''". '-,,, ·- '-:o- .•. ,; - ' . ' .. . . • .. . : - . . ,., ._ -- . - .. -

primeros años. Así, primero se}esuelve par~' un riÚmero de élñÓs m~nÓr.que el período ·- '·' .. '·,. , .. _, - . . ·. ~ " ., ' . ·- . . . . . : ., - ~· .;,. . .. _. . -, 

de simulación, se qulta el añ'é)•'i~i~ia1'de este períÓd; ys~ agreg~ Ótr6 al final del 

período, y así sucesivamente hasta el final del período de simulación (fi~Í.Jra 5). 
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Red Actual 
¡------ -~-

Red Anter· --~ 
------- ior 

( ) 

~.,.,.N,,.,, .•... JlfE%ffi3l.. ... w.-. ... ,. ..• ~ •. ,~, ,.""·~ 
Año Año 

borrado 
(Correccines de ADJUST) 

añadido 
<Correcciones de ARC) 

Actualización de la red 

Ano Red Red Red 

1977 

1978 ra 
,~: 

1979 ~ 
f: 

1988 o 
i 1981 i 

1 

2 1 1.1§1 11 

3 m t t 2 * 1 ¡ 
4 llIDl 1 3 fl 

2 .. 
f 

1982 4 3 

1983 4 

Datos de 

J SHIFT 

) ARC 

Figura 5.- Ejemplos de actualización de la red 



Acuíferos 

Los acuíferos se manejan de dos maneras: declararlos como vasos con entrada 

constante (recarga) o incorporarlos a un nodo unión declarando la recarga del acuífero 

como un flujo de oferta en dicho nodo. 

Adecuación 

El programa "MAS" fue codificado. inicialmente en lenguaje FORTRAN IV para 

ejecutarse en una computadora CYBER .3600-70/72 UNIVAC 11 Ó6. Esta programa se 

modificó para ejecutarse ianio en una cO~putadora tipo PC como en la CYBER 930 del 

Instituto Mexicanodec}°ecncilogfa ~el'.Agua; ade~ás, Sf!··amplió su capacidad para 

resolver una red má~ grande c¡Je pi.J~dé ihtegra~se el~ Hast~ 40 nodos, 45 arcos, 12 

períodos por año, 20 p~ntos de der~am'e y u~ período de ~imulación de 40 años. 

Resultados 

Con el programa se. obtiene la siguiente información: 

Niveles de almac'enamiento en cada.~ásoyen cada período. 

El valor de los défiCits. el¿ agu~ E!n ICJi;¡ vasos (si ~~iste) en cada período. 

Derrame en cada vaso, para cada pe~íodo y sJ correspondiemte promedio 

anual. 

El flujo máximo registrado en c.ada arco en el período de simulación 

realizado. 
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5.- APLICACIÓN DEL MODELO DE ASIGNACIÓN 

La aplicación del programa mencionado se hará en el Sistema Hidráulico Integrado del 

Noroeste, con objeto de analizar la operación-distribución del sistema en su conjunto 

para su primera fase. Además, se aplica el programa ·de asignación de recursos al 

subsistema Culiacán-Humaya-Moco~ito para estin.;~r las políticas de operación de las 

presas Sanalona, Adolfo Lópe~ ~~f~bi/f:. :B~elha y el uso de estas políticas, tomando . . ,, ,, ""' "· . ,,;._ .. ' .-~ . ,- .. " : '" ,.. 

en consideración traspasos de ~g~'á con~t~nt~~ de la presa Adolfo López Mateas a las 
·;?•;_ ,;·.· 

zonas de Culiacán y Moéorit~ ~ajo'·1a pré~isa dé tener déficits tolerables en Humaya. 

5.1.- Sistema Hidráulico Ínt~rC:Óne.C::tado del Noroeste. 

El Sistema Hidráulico lnteri::ÓnectaclÓ dei'Nófoeste- SHINO-· se localiza en el noroeste 

de la República Me~ic~fü1ya·~l1~~r~ln¡~iór(cornprenderá la mayorpartedelos estados 

de Nayarit y Sinal;a y ~I ~~¡.'(¡e'so~~r~. En la.prh11era fase del SHINO, l~s accion'es y 
' . . ~ ... ·- _;_~ _,._ .- -·.-·. •.,-."· _-. -., . ". ... . . ..:- -'· .. -. ' -· . ,·.. , ,· - . ·- - -- ' .- - _-, 

el sistema de interconexió_n en su conjUntose realizarál1en.el área comprendida entre 
·- ----. - -. - ' - : - - ._ - - . , - - '-· . 

la margen izquierda del.río Baluarte en Sinaloa, hasta la zona dé rbgo del río. Yáqui eri 

Sonora (lamina 1 ). 

Para éste sistema se han generado proyectos que en conjunto incorporan 520000 
c·c , · , -- , ' .. ·.·, ·"'"··· -•_-,_-_.,-."'" 

hectáreas nuevas en dicha zona; además, se cuenta éon los est~dios d~ f~ctibilidác:Í ele 

proyectos que permitirá~ incrementar la superficie baio ri;~o· en 2l300Ó;ha~ ~ la 
¡_' - . . ' . " -· . . . ' . . ' <' - • u,. - - \~· -_ • 

superficie cosechada en .401000 ha ubicad~s hacia el. norte cfeUío'BaÍÍ.Jarte; también, 
- . ., ,. -·~~ - ' - .. .., - - -- -. . ---,,-.-~·:·_:-2·-·-----c:-;------_--,_- -_ ' - ' - ' 

se han estudiado las alternativas paracrnceJora/la prodl.lc~ión ;agrícola de riego en las 

976052 ha que actualmente se en~~~ntranbajo riego _en los 7 distritos d~ riego que 

componen el área. 
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Fisiografía 

Por su ubicación, la topografía del área que comprende el proyecto es casi plana en su 

mayor parte. El 80% de la superficie presenta una pendiente suave hacia la costa donde 

se localizan las zonas de. riego existentes' así éomo la mayor parte de las áreas 

susceptibles de incorporar;e.·~I ~ie§~. En el re~to de la superficie se presentan 

pendientes que van del ;% ~I 20% incrementandose en las estribaciones de la Sierra 

Madre Occidental. 

Agua superficial 

El área total dedas cuencas, desde el río Baluarte hasta el río Yaqu.i, sobrepasa los 

185532 km2 y tiene un escu~rimiento medio anual de 22416 Mm:l. Por su importancia 

sobresalen Jos.ríos CuÚ~cán/ Fuerte•·· y Y~qúi,'-éi.iy~s j~port~cii;rie~ en conjunto 

representan el 46% deles~urdmienfo; en el ríoFu~rt~se ha~pr~sentado .escurrimientos 
<···- ,,_ ... ·_., __ ''"- ,: __ ._ .. _ ,.-_ -,-,,' . _ .. _-_,, .. _.-¡.,-· -"·· -.:. __ -,-'." ·- •. ".--.--. ) 

equivalentes al 50% del total de la región. o'eiescur;irniento)otal/s'elrtiliza un volumen 

de aproximada~ent~}·()~·~2>~.~a.·~~.r~'rie~·(),~P~·;1o'qU~.~e···;~ti~a·~Ce se. tiene una· 

disponibilidad de agua superficial d~.-poco más d~ 11734 Mmª. 
,, - ":~ '.' . ' . : .. _. . - ' . ,:·· ' .· ,_ -

Acuíferos 

En general la calidad del agua de Jos acuíferos es buena, exceptuando aquella atrapada 

en depósitos evap()~ítlcos comunes atodos los acuíferos costeros. Se cuenta con 800 

pozos cuyo volumen dé. extracción anual es'de 1106 Ml113 • 
'.-·:{~ ~~ - ~ < ';. -. • •• •• .,_ ' 

·.. - ; - ,.· -

La recarga· media ·a~uai' :de aguá subt~rrá~ea estimada en .el. área de estudio es de 

1696 Mmª· La ~xtrncción;asci~hd~· a. 98Ó Mrn3~ y. e; almac~namiento éstimado, 

incluyendo los valles·d~J Yaquiy el M~~o, ~s ele :16300 M~3 • Localizándose eÍ 62% 

de esa recarga total ~~ el e~tado ~e Sina16~ y e; re,sto en los ~cuíferos de los va1ies del 
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Yaqui y Mayo. Debido al alto potencial de aguas superficiales en el estado de Sinafoa, 

solo se utiliza el 5% de aguas .subterráneas; mientras que en el sur del estado de 

Sonora se utiliza el 30% para uso agrí~ofél. Por tanto, existe disponibilid~d 'de agua 

subterránea en el. e~tado .de Sinafoa~ . - . . 
. . 

En términos . geh~r~I~~. ·+~ :~~~d~ establecer que existe un volumen de agua 

aprovechable de ~ri6s j3boo Mfll~ al añ~; .suficiente para regar fas cerca de un millón · 
';' ~ 

de hectáreas que confÓrman al SHINO. 

5.2.- Sistema a~tÚaf. 

Por fo que se refiere ·a I~ infraestructura hidráufi~a exi~terite en fa r¡¡gión del proyecto, 

esta se compone'dt:{~12pr'eiasdealrna~~nami~nt~, 12 presasderivadoras y más de 

11980 Km de canaJes, qúe~b~~t~der1 a lo~ j g~_~ndes sistemas d"e ;ieg6 qÜe existe~ en 

fa zona. Además, se cuenta con 4 presásdeafmá:Cé_r1'amiento.para pequeños desarrollos 
"' - '---.-;.~ e;-;;_; e; :-=,~.-. "'-":'·;,,:-

agrícolas. 

La '°"ª de cunao•n'H ~~aV~-~~J Lf [,n~/'12 55000 h al cue~ia c~n. trek ~'''"' de 
almacenamiento: José López P~rtillo,Sánalona yt\dolfoLópezMateos cor capacidades 

útiles de 21 oo, a64 y 24~ó ~~3 ;;~5;_~~ffva,~enie''.v aba~t~¿~~ ~í rÍ_;_~-6pbr hiedio de 

las derivadoras: San. Lorenzo ;:?culiacán. y A., Weiss/ésta' úftirn~; ·. también deriva 

parcialmente hacia el ár~fcJe•·•GQ_~f11~chH,•para aLJ.xlfiar•a•_fa ~r.esa Eustaquio.Bu.efna.con 
capacidad útil de 133·~~~ ~~ci~~jJ~{á~e~t~"-~9;r 36obb·h~~- ~ . -- .-.. --. . . . . 

La presa Gustavo DíazO~d.az ci'.~ c·~pa.bid~d JtHde}{729 M~3atiende, con apoyo de 

la derivadora Sinal~a de Leyvá, i~ ~éiná cie:rie~o deG~asave,- que comprenderá a su 
. . - , . ·- '- . ' .:· ,.:\> .· ; . . . '·. . . 

terminación una superficie cultivabl~ de-'1'65000 ·ha . 
. _ ,.•. '1 ···-,; .--·.- ., . . ,·, -

La presa Miguel Hidalgo con capacicl~d útil de 3190 Mm3 satisface, con auxilio de fas 
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derivadoras Sufragio y Cahuinahua las demanda de 223000 ha de la zona de riego del 

Fuerte. Además, transfiere volúmenes importantes a la presa Josefa Ortiz de 

Domínguez, cuya capacidad útil es de 463 Mm3
, para el riego de42800 has del valle 

El Carrizo. 

La presa Adolfo Ruiz Cortrnez con capacidad útil de 969· Mm3
, sé aúxilia de las 

derivadoras Tasia y Bacobámp~ pélra surtir agua a 92000 ha de la zonaidj:iego del 

valle del Mayo. Las 220000 has d~I valle. delYa~ui se sa~isfa~e~- con t;e~pr~·sas, con 

una capacidad útil agregadade·,5149 Mm3 • 

'C --' • 

En el largo plazo; las acciones .de apertura de nu~vas tiérras al rieg~, así como la 
- - - ., , . - - . ·-

consolidación dé i~s ~a · ~xiste~tes, así ~º~~- l~s ·qJé pla~te~'~ :i;~· proyeétos de 

modernización tericli~ntes'al apr6~echa~ient6de l~~,r~¿ur~6~hid~.:ÍJuc6~, desde el río 
' - - - - - ~' - : ._ - • - • ' " --- - • • • ' •••• > --- • 

Santiago en Nayarit.hasta ~I {alle;de''(3üaymasenSonora,}~rnprelld~nS zonas. Para 

este estudio como pri;.;,~r~ fa~~ d~I SHl~c)·5~ '66';,~i~~r~',:á~ l;~';~iii'~i·:nt~ff:~ - ' ' 
»-,> ·.····¡:.·_·,y:····· 

La primera zona es 1a'dénomiriadii'.Acapóne1:a~Pré~Ídib~San l..~renzb, que sé extiende a 
- • ~ ' - • •,. • • •• , > • •• • •,, 

lo largo de 235 km Óescle',e.1 ~ío>~c~.póAét~ ~-~ ~a\J~~it,li~sta.eÍ rí9~·~ah>Lo~e.nzo en 

Sinaloa. Incluye la coÍistrucción 'cle:lás .·¡);.ésas cu'cl1Mas'eli' el'rí6'ACaponeta,:santa 

María en el Baluarte,Pi,cacho~~ehfel p}ésidi~, zábila en.el. Quelifo~ 9s:'Juntas.'en el 

t~fü:~~~~~~i;~r;~~f r~i,~f ~~~~~~lf t.~t~r~1t~~Á~!:~f~~~=::: 
_· -·« .•, ·' ' :~·);:·,::''.:}:·. ~-,-::,;: :·:- ·-<·~-::.~,-- _:,: .. '~· >7.: . ' 

La siguiente zona llam~da Sah Lorenzo}arnazul~-Humaya qu¿ se extiende a lo largo de 
,', • .. -; • 'e'''-'•' ,' ; ,. •' :. ' - • - ' ' - ' ' • 

250 km desde la derivad~ra Santa Cruz e~ el'rí~ San L~r~rizo hasta el canal valle del 
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Fuerte. Contempla la interconexión de los caudales controlados en las presas 

Comedero, Sanalona, Adolfo López Mateas y Eustaquio Buelna ya en operación, y la 

sobreelevación y prolongación del canal Hu.l"l1aya, así como la construcción de la zona 

de riego Alto San Lorenzo para beneficio de 25000 ha. Además se atenderían las zonas 

de riego del Humaya, Mocorito y parcialme~te .Güasave y valle del Fuerte. 

En el sistema Sinaloa-Fuerte-Mayo que se extiende desde el rfo Sinaloa hasta la zona 

denominada Fuerte-Mayo en el sur de Sonora. Comprende las presas Huites en el río 

Fuerte y las Higueras en Sinaloa. Asimismo se incluye la construcción de la zona de 

·riego Alto Sinaloa, Alto Mocorito y Fuerte-Mayo 1 a y 2a, etapa para beneficio de 

170000 ha; también se atenderían las zonas de Güasave, valle de Fuerte y valle del 

Carrizo. 

5.4.- Aplicación del programa a la primera fase del S.H.l.N.0. 

El sistema considerado esta formado por 12 presas:: Picachos, Zábila, Las Juntas, El 

Salto, Comedero>Sanalona, Adolfo López Mateas; E. Blielná, Baéurato, Miguel Hidalgo, 
. .. ' . ' .. ',\''. .,. . '' 

Huites y Josefa o;tiz;Támbién,: 1.4 zonas de riego: Siquefros, ·auelite, Piaxtla, Elota, 
,• • r ,; '-· ' ! '. •'; • • C°' • O-' '• ·,~ "" • ' ; :• • >' • • ' :; " ' ; , ..;>' • - '.• ••' , , ' •" • • .¡: • , , > •, : : • - ·~ •• ., l ; ',' - ; 

San Lorenzo, Alto ~alllorfll'lzo,Culia~án~t-luina'ya;:M;)c~rffo,Sirialo,13, J\ltoSinaloa, El 

Fuerte, El Carrizo y Fuert.,;~Mayo 1 ~ et~p~O Así Co,:.;-o ·3':i á'an~les o}íos. Este sistema 
'. . ;·;·<¡. . ' --~,.: ., .. ' . ' . "\·-,> •. -·~. 

se representó mediante. uñ.a~~d(l<1 clJ~t.s.~_nil.le~t~~·~n'fas)igu~a·~·6~, ~b y~6c. 
•) .; ·~-::_:, ,. .. 

El propósito que se persiguió. ~I '. apHcar el ~od~lo de ~sign~ciiÓn (MAS) al .Sistema 

Hidráulico lntercone6taJo\ie1 't.J~;~~~t~~(~'81~Ó1 :tté ''eí1 d~ gb~i~i~~r · ~I f,LÍ~ci~n·;~i~nto 
total del sistema para I;~ ~~n~\~;b~;~ de ope:aciJ~ sin considerai· la disponibilidad del 

. ' '.· ... ·· ,,.,./· :·,-,_, .. :,.:.;- ,:,,;. :_ .... , _,- _.,' 

agua subterránea en la región ~on'~iderad~. s~ pr~s~ntan l~s derrames, déficits y gastos 

medios y máximos que ~~s~h por I~~ arcos del ~istema para las condiciones de 

operación mencionadas. 
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Josefa O. Miguel Hidalgo Huites 

(120 m3/seg) 

(120 m3/seg) 

Carrizo 
Otm. 551 Mm3 

(50 m3Jseg) 

Fuerte-Mayo 

Dem. 849 Mm3 

(50 m3{seg) 

Sufragio Atto Sin. 

Dem.125 Mm3 

(147 m3/seg) 

El Fuerte 

Dem. 3326 Mm3 

Figura 6a 

Bacurato 

(50 m3/seg) (50 m3/seg) 

Sin. Leyva 

(56 m3/seg) 

Slnaloa 

Dem. 1628 Mm3 



SISTEMA CULIACAN-HUMAYA-MOCORITO 

E. Buelna A.L.M. Sanalona 

Güamuchll A.W11las Culh1cán 
Alto S.L. 

(50 m3/seg) • 
(SO m3/seg) (100 m3/seg) 

Mocorllo 

Oem. 379 Mm3 

Hum aya 

Demanda anual 1260 Mm3 

BaJo Cullacán Alto Cullacán 

Dem. 1498 Mm3 

Figura 6b 



SISTEMA SIQUEIROS-SAN LORENZO 

Comedero El salto Las Juntas Zabila 

(100 m3/seg) 

---9 sta. cruz 

San Lorenzo 

Dem 767 Mm3 
59000 ha 

(120 m3/Hg) (120 m3/seg) 

E lota Plaxlla 

Dem. anual 796 Mm3 
61250 ha 

Dem. anual 46 Mm3 
3750 ha 

(100 m3/seg) 

auellle 

Dem. anual 97 Mm3 
8000 ha 

Figura se 

Picachos 

Si que iros 

Dem. anual 130 Mm3 
10000 ha 



5.4.1.- Datos del programa. 

Los datos principales que requirió el programa MAS para su aplicación en el área que 

abarca el SHINO, fueron los siguientes: 

a) Capacidad de los vasos 

Presa 

Picachos 

Zábila 

Las Juntas 

El Salto 

Comedero 

Sanalona 

A. L. M. 

E. Buelna 

Bacurato 

Huites 

Josefa Ortíz 

Volumen muerto 

(Mm3 ) 

343 

10 

*Suponiendo los mismos datos de Las Juntas para Zábila. 
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Capacidad máxima 

(Mm3 ) 
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Se consideró inicialmente para todas las presas un almacenamiento, al principio de fa 

simulación, del 75% de su capacidad útil, sin embargo se hicieron otras corridas con 

distintas capacidades iniciales con el objeto de observar el comportamiento del sistema, 

al variar este parárn~tr;. 

b) Escurrimientos de entrada a los \lasos 

Los volúmenes de entr~da a los vasos se tomaron de los escurrimientos históricos 

registrados durante'el~e~(Óct~19.49:1978, en las estaciones hidrométricas ag1,.1as arriba 

del vaso o cuando fue~()~ibled~ la,s_estaciones que están aguas abajo. Así, se simuló. 

un período de 30 .añps'y .f,~d_8,.'ai}o con fa períodos (meses). 
! - ··.·;, ..• . -":·,, 

1 •• ' • 

Como se mencio~Ólas aportaCicme~ d~ los acuíferos ubicados en la zona de estudio 

no se incluyeron:: 

c) Costos 

Para las presas del sistema no se consideraron costos de inversión, debido a que no se 

disponía de esta. información/de. manera que se consideraronque t()~~~:;~ encuentran 

construidas. En c~~ntÓ a los c6stos de constn.ié~Íón d~'. c~~~le~ ;t~~poco fueron 
, ___ ,.,--- .· ' . -- ; ,- . ···-·. '•' :-i..:_;.-'.'-"-'''' _.,.,_ -

incluidos y se supuso ya con~t~uidos> Debido a qu~ prog~a;n~ toma en cuenta los 

costos por transf~·i¡;· eL~~·~cÍ de ~g punt~ d~t ~fst~hi~·'a Ji'rhf ~; ~~ces ario introducir al 
' ' . ·,·e _,_ . '('» -~<;. . .. - - ., , .. ·«··;-·-'· '· .. 

mismo algunos parámetrose~C>nómicos. Sin ~mbarg~, los costos que se metieron al 

programa no son e_strict~in~ntei:~~'~1~~5,i-c¡u~s6fo·~~.~;e;~Jr;~bt~ner la operación del 

sistema en su c;nj~~~o. i.A:sr,: l~s c;~t~s pir derr'~m~ ~~ c~'nsidemon muy grandes para 
-; ,.· . ,· .. '-" ,-· ... '":'.:.;·'i' ·. · .. ·:.' 

simular que el agua ábaíiélona;e1 sistema:' Lós i:ieneticiós por almacenamiento en las 
: . ·.. •. · .. ·. .. --~ . ' ·, . ;· · ... " ;., . ·" ' . ' 

presas se consideró Ígual eh tod~0

s lo~ vasos; y el costo pOr déficit de agua en las 

zonas de riego _se ton16 con~tantei, pa~~ no est~~lecer pr~f~;encias en el uso del agua .· .-;·; . ,, ": . \ . . - ··-- . . 

por algún distrito de riego. 
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d) Demandas 

Las demandas anuales de los distrito de riego fueron: 
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Finalmente se suministraron al programa los datos de escurrimientos, demandas y 

evaporaciones registrados durante el periodo 1949-1978. 

5.4.2.- Resultados obte.nid~.s 

Con todos los datos antes rnéricionac:Íos ~e efectuaron varias corridas. En la tabla 1 se 

muestran los déficits asoci~do~ a cad~ u~a de las zonas de riego. Se observa que las 

deficiencias en la entrega de ~g~a se prns~ntandurante todos los años de simulación 

en la zona de riego Elota, acentSáJ1d'os{~·dn lo~ a~~i3; 9, 18 y 24; en el año 5 en las 
.· ·~··· - . '.' .- ., - ·-- .. .,, -- -. ··"· -,--- . 

zonas Alto San Lorenzo y HJ~~ya; y ~ri'-'el'~ñ~ 6 <en las zonas Elota, Siqueiros Y 

Quelite, en las dos últimas loS,d~tJci{~ 5'6'h';ci~ 6~siel100% ; en el año 1 O en las zonas 

Siqueiros, Ouelite, Piaxtla, .e101:~;sa~·.L~?~;,ia/c~Íiac.án y Alto San Lorenzo. Para todos 

los demás años de la sirri~la~i6~·~~se'.~~ré{~g;a~déficits considerables; más aún del 
',.'.¡.: . Íi" ,. .. _,._. _l··- ,._ - - ·- -· -;;~;:· '·-···- '? ,.," 

año 11 de la simulació6··~¡{;adelaritesolÍieril~
0

'zona Elota se presentan déficits. 

se presentan en la lámiri~ .2;:y~n6'~ iil'dici~r(qué.en el sistema esta derramando agua 

porque el costo por tira;¡~:~~p~q·Jii~o~ J~r f~n~o no tiene punto de comparación entre 
-.. •" ,._._, --:--··. , .. -._ .... ··_,.:.;: 

tirarla o guardarla para los.a'ñas:tuturos ~e 1B:simulación. 
. ·.; •. ;>·-- .. · . 

~::;,:~:·.::::::'~!·r,~~~k~t,l~;r~~~:ff tt~~~;,;~~f M;~i: :::;:::;:::::~: 
período (mes) de cada añ6 de siii,1J1~ciÓn; lu~~o pu~'de,'~~~sarse ,que las capacidades 

de diseño de los canales propues~o~ eri'1();~~tucii0i;;~-;d~c~adas. 
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año 

2 

2 

3 

3 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

6 

6 

6 

Tabla 1 .- Déficits en zonas de demanda del SHINO 

zona % año zona % 

medio 

anual 

año zona 

medio 

anual 

24 

30 

24 

30 

24 

30 

24 

30 

24 

26 

27 

28 

29 

30 

21 

22 

23 

% 

medio 

anual 



6 24 67 13 24 53 26 30 6 

6 26 

6 29 

6 30 

6 34 

7 24 

7 30 

7 34 

8 24 

8 30 
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1 

1 

Tabla 2.- Derrame1' (Mm3 ) en cada uno de los vasos del SHINO 

año vaso jul. sep. año vaso jul. ago. 

o 7 o o 

2 

3 

11 

12 

13 

1 17 

1 18 o\ 

1 19 o\ 

20 .. o. 1697 1 

2 320.· 4571 

2 2 o 1 

2 11 

2 12 

2 17 

2 20 

3 3 

4 11 

59 

sep. 

1038 

o 



4 12 o o 219 20 12 252 307 238 

5 12 

5 20 

6 12 

6 20 

7 

7 4 

7 11 

7 12 

7 20 

8 12 

8 20 

10 

10 2 

10 3 

10 4 

10 12 

10 20 

11 

11 11 

11 12 
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11 17 o o 54 24 11 o 1361 o 

11 18 

1 1 20 

12 10 

12 11 

12 12 

12 20 

13 

13 2 

13 4 

13 6 

13 12 

13 17 

13 19 

13 20 

14 

14 12 

14 20 

15 

15 2 

15 3 



15 4 o o 184 27 3 o o 334 

15 11 

15 12 

15 17 

15 19 

15 20 

16 

16 2 

16 3 

16 6 

16 11 

16 12 

16 17 

16 19 

17 20 

18 

18 2 

18 3 

18 4 

18 5 

18 6 



NUMERO ASOCIADO A LOS VASOS 

1 LAS JUNTAS 

2 PICACHOS 

3 ZABILA 

4 EL SALTO 

5 COMEDERO 

6 SANALONA 

7 ADOLFO LOPEZ MATEOS 

8 E BUELNA 

9 BACURATO 

10 HUITES 

11 MIGUEL HIDALGO 

12 JOSEFA ORTIZ DE DOMINGUEZ 

NUMERO ASOCIADOALAS DERIVADORAS. 

13 PIAXTLA 

14 SAN LORENZO 

15 STA. CRUZ. 

16 JOTAGUA 

17 A WEISS 

18 GUAMUCHIL 

19 SIN. LEYVA 

20 SUFRAGIO 
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NUMEROS ASOCIADOS A LAS ZONAS DE RIEGO 

21 ZR PIAXTLA 

22 ZR SIQUEIROS 

23 ZR OUELITE 

24 ZR ELOTA 

25 ZR SAN LORENZO 

26 ZA CULIACAN 

27 ZR AL TO SINALOA 

28 ZA HUMAYA 

29 ZR MOCORITO 

30 ZA SINALOA 

31 ZR FUERTE 

32 ZR CARRIZO· 

33 ZA FM1 

34 ZR FM2 

35 ZR AL TO SINALOA 

36 ZR V. FUERTE 

NUMEROS ASOCIADOS A LOS RIO O CANALES 

1 R. PIC-SIQ 

2 C. PIC-ZAB 

3 C. ZAB-QUE 

4 C. ZAB-DPI 

5 A. PIA-DPI 

6 C. DPl-PIA 
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7 R. SAL-ELO 

8 C. DPl-PUN 

9 C. SAL-PUN 

1 O C. PUN-SLZ 

11 C. SLZ-CUL 

12 R. coM:CRU 
13 R. CRU-SLZ 

14 c. CRU~ASL 
15 C. ASL-JOT 

1 6 R. PSA~JOT . 

17 R. JOT-CUL 

1 a c. JOT ~wes 

19 R. ALM-WES 

20 c. WES-HUM 

21 R. wes~cuL 

22 C. WES-GUA 

23 R. BUE-GUA 
. '""'·' 

24 C. GUA~MOC 

25 C. GUA-LEY· 

26 R. BAC-LEY 

27 C. LEY-SIN 

28 C. LEY-ASI. 

29 C. ASl-SUF 

30 R. HUl-MHC 

31 C. SUF-FUE 

32 C. MHC-JOD 

33 C. JOD-CAR 

34 C. CAR-FM 
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5.4.3.- Aplicación del modelo de asignación al sistema Culiacán-Humaya-Mocorito. 

Otro aspecto importante de este estudio fue el de observar el funcionamiento conjunto 

del sistema compuesto por las zonas de riego Alto y Bajo Culiaéán, Humaya y Mocorito, 

regados con las presas Sanalona, Adolfo López Mateos y E. Buelna, respectivamente; 

y auxiliadas por las derivadoras Culiacán, A. Weiss y Güamuchil. En este caso se 

determinó con la simulación del progra_ma "MAS" la política conjunta de los vasos 

involucrados, de tal manera que con déficits tolerables en la zona de riego de Humaya, 

se realizara el traspaso de agua constante, a las zonas de riego Culiacán y Mocorito. 

La geometría de este sistema _con sús. características de demanda y de interconexión 

de vasos, canales, ríos}acuiter~~. ic6t~s de canales se presenta en la figura 7. 
. -_ - -.o: • . , ,.- ---~-

·,.,.·· .-.-; ,-.: _,'"'--:· .-·-.: : 

La operación del sistema• se ;;mSló ~ara 24 años, en un período que abarca de 1955 
--• __ ·,, •,•••'""r«'.. O,,'••'•" • -

a 1978. Para la sirrÍuÍ~CióN;i:i:l~ Íos'3Ü'~ños de datos de escurimientos de la presa 
;c;;,r;'." ; C. ~ • ,.·~·-~ • -•~ "=' 

Adolfo López Mateas qlie'origirialínente se tenían se quitaron6 años del año 2 al año 
• r: • "· ; '• - : C' ' - • ., • -, ; ··,~ " • ~ • • ·- - '• • '• • • , 

1 porque sus escurri~i~llt~s.:.~·~1a·6~¡,_-~Rroxima~am~n!e 40.%. abajo de1 escurrimiento 

medio anual de e~~ p~·ríod~ ~~~--~sde 14:ia9. M~3 'v que constituía un época de 
- :.· ·,·-:' . - -- .. . ,_ ·, . '>- :•. ,· -.;. . .. -- - .·. -·. ·, - -· . - '-' -

sequía. Así, se. sÍrÍluló'ei si~teília':pa~a'24'afios. 6ando 66"1() r~sultado una política de 

operación conjunta c~i-no la' que'.sé mi.Í.estra e~ .I~. tiÓur~ 8;\ k~ _la cuál se tienen 

transferencias anu~l~~c~nst~~t~s de 2iÍ rv1n13 y de 1 34 rvlm3 a la~ z~nas de Culiacán 

y Mocorito, respectlvarriente.Y t~-~iénd~se déficits en la zoh~ de riego de Humaya a lo 

más del 4.5% d~~(;'¿;~~~da~~~~~¡:· . 
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5.4.3.1.- Resultados 

En la tabla 3, se presentan los déficits del sistema para cada mes en todos los años de 

la simulación, de donde se nota que de los acuíferos en promedio se usa el 90% de la 

recarga anual. Los derrames se muestran en la tabla 4, y se observa que prácticamente 

el sistema no derrama. Los gasto máximos mensuales de cada año de simulación para 

cada canal no rebasan las capacidades máximas de estos. 
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SISTEMA CULIACAN-HUMAYA-MOCORITO 

E. Buelna A.L.M. Sanalona 

Güamuchll 

(60 m3/seg) 

Mocorlto 

Demanda anual 357 Mm3 

Ac. rec. anual 100 Mm3 

A. Welss 

(50 m3/seg) 

(100 m3/Hg) 

Hum aya 

Demanda anual 1260 Mm3 

Figura 7 

Cullacán 

(82 m3/seg) 

Bajo Cullacán Alto Cullacán 

Demanda anual 1141 Mm3 

Ac. rec. anual 150 Mm3 



PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS 
Política de operación 

Extracción (Mm3) 
2000.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1500 

:. : :'·... . : .··:· ... ·:: : . /" . :·:_,:, __ ,: >: ·;:·:::::;::::'·:'_',.'·' 

... -: -----.. _ :· __ · ·. _: ·_ ~ .:" -> .. ~ :~::~ . ·_ -..... -/ -J·) .. . -· .- .. , -- ~-' -~ -·.·_ :·~ -: ;·,~. ~;;·-:_ ~ ,;~:·_·.:·.~::: .. -~ '. -. ·. -: . - - . •j 

· · Ext. Hu111~YélíT1_ás_(;uliacan 

Ext. total de ÁLM 16G5 Mm3 

Exf para HumayaJ26o Mm3 
1 000 1 - - - .. - - . - - .. - - - - - - .. - - . /_ - - - - . - ... - . - . - - .. - - - .. ' .. _· . -. - ::'·_ - - : - -. - -. . . . . . . . 

-. :- : ~-· .: . --. ·-:: ~- . -·:·; - . - . -

200 . 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 

Almacenamiento (Mm3) 

Figura 8 



Tabla 3.- Déficits en zonas del sistema Culiacán-Humaya-Mocorito 

año zona % año zona % año zona % 

medio medio medio 

anual anual anual 

7 26 10 10 18 8 

a 

2 7 

2 a 

3 7 

4 7 

5 7 

5 a 

6 7 

6 a 

6 10 

7 7 

7 10 

8 7 

a 8 
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8 10 3 16 8 23 8 23 

9 7 

9 10 

10 7 

10 8 
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NUMEROS ASOCIADOS A LOS VASOS 

1 SANALONA 

2 ADOLFO L M 

3 E. BUELNA 

NUMEROS ASOCIADOS A LAS DERIVADORAS 

4 CULIACAN 

5 A. WEISS 

6 GUAMUCHIL 

NUMEROS ASOCIADOSA·LAS ZONAS DE RIEGO 

7 ZR AL TO CULIACAN 

8 ZR BAJO CULIACAN 

9 ZR HUMAYA 

1 O ZR MOCO RITO 

NEMEROS ASOCIADOS A LOS RIOS O CANALES 

1 R. PSA-DCU 

2 c. DCU-Acu· 

3 C. DCU-BCU 

4 R. ALM-WES 

5 R. WES-DCU 

6 C. WES-HUM 

7 C. HUM-GUA 

8 R. BUE-GUA 

9 C. GUA-MOC 
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año vaso oct. ago. sep. 

1 2 o 

1 3 o o 

1 6 86 o 
2 2 o o 

6 3 o o 

7 2 13 o 
8 2 o o 
8 4 o o 

12 2 511 o 
13 2 o o 
14 2 o 
14 4 76 162 

15 2 o o 
19 2 521 o 
21 2 o o 
21 4 o o 
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6.- CONCLUSIONES. 

Para la aplicación del modelo de asignación en el SHINO es conveniente considerar en 

otras corridas del programa, la incorporación de los acuíferos de la región, así como las 

dimensiones de proyecto de los canales que se pretenden construir para abatir los 

déficits que se presentan y tener una polCtica de operación-distribución más real. 

También, se deben considerar costos por almacenamiento de agua en los vasos para 

disminuir los derrames del sistema; y los beneficios por satisfacer las demandas en cada 

distrito de riego, con esto tendríamos las preferencias reales que existan por satisfacer 

demandas locales y transferir el sobrante. 

En relación con el modelo est~~puede ii)ejorarse si en la función objetiv~ quitamos la 

linealidad y se considera un~ t~ricióri más acorde con el comportamiento de los costos 

involucrados en la realidad;~que pu~de serponyexo. 
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ANEXO A 

Conceptos general~s de redes 



1.Conceptos básicos. 

Una red puede definirse como una gráfica dirigida, denotada por G = (N,Al compuesta 

por dos tipos de entidades: un conjunto finito N = { i1, ........ ,i0 } cuyos elementos se 

denominan nodos y un conjunto A= { (i;j): i, j E N} formado por pares ordenados de 

nodos, denominados arcos. La forma de dibujar una gráfica dirigida, es dibujar círculos 

pequeños que no se intersecten, para caracterizar cada nodo i,j E N, y dibujar para 

cada arco (i,j) E A, una línea o flecha dirigida del nodo i al nodo j. Note que en una 

gráfica dirigida podemos tener arcos (i,i), y que el arco (i,j), es diferente al (j,i). En la 

gráfica dirigida de la figura 1 se observa que consiste de tr2s_nod()s y cinco arcos, 

esto es, G = (N,Al doncle N = {1 ,2,3} y A = {11 ,2), (1 ,J), (i~ 1); (2,21; (3,21} 

Una forma alternati~~ el~ ~Jp;e~~~·f'a~iÓ~ de la est~ÜC:tÜ~Jide ~~a;red se tí~n¿ mediante 
',·,~- '~<t'' .:;~r·:- _.';-, O" •T :~-;-•' 

la matriz de incidencias nod~s2krcos se: define comcí: .. 

S 
. .l. ·• •.•. · .. ·k .. 1".j:: .... ·=·.· .• ·_·.·.{·.-.· .. -·+.··.ª·._.·olk··_ •.. -.·.·.·>;,i;~i;'.;ar'coj. saú del nodo i } 

.-.~i·,.~l;~r5/~ d llega al nodo .i _ 
,. -;" ,·,· 0 . en otro caso 

Donde A es la matriz d~ Ín.C:ide~ci~~n6dos-'~rc~~·{ak¿fta ganan~ia asociada.al k-

ésimo arco. 

La matriz A tiene I~ característica' de que en c~da u~a de sus é:olum'nas sólo existen 

dos elementos diferentesde:~ei~,es d~·~iÍlas col~mnas deAestándadas,po~ a1 = 

e, - ak e¡. donde e,, e¡ son.· vectores unitarios en ~", n. e~ el mí~ero de nodos que 

componen la red. 



En una gráfica dirigida G = (N,AI se define una cadena del nodo i al nodo j como la 

sucesión de nodos distintos de N, denotados poi i = i¡, i2, ••• ,i, = j, y arcos de A, 

denotados por a1,a2 , ... ,a,_, tales que a1 = (i1,i1+11, cfonde t,;: 1, ... ,r71. Si no existe 

ambigüedad, sólo se especifican los nodosque-forrna la é~'den~~ Si en la definición de 
<<,;~·.« - ···: -·.¡-º ~· . :-•:L. 

/.:,o 1,-. 

cadena se permite que cada arco sea d~'la t~rrria a;~(i1 ,i1 J,1 e:> bien a1 = (i,+ 1,i11 donde 
: ; .. ·.·d ~ ., ... - ;-;_·.:-:: - , 

inicial es igual al nodo;tinal. Asirni~rrio, fü:¡ ~iclo:~~Ú~a.tfa~eci6ri~ con el mismo nodo 

inicial y final. ur,:~;c~~ena ~G~e-nfaaa,t~s'Jt~~-·créf~ñ~ :fun;circuito o la unión de 

ambos mediante Ün arco. Ob~er~e ~IJe ~~d~n~s.v'6irJ~it¿~ ne~esitan que todos los 
:··-.:· 

arcos tengan un mismo sentido. Tam~iéri'~ob~erv'e ~l.Je tdd~·~ad~na es una trayectoria 
._ -- '=--· ;:.•-. .. -""-=, ,--:,-, -·--.-- -. -, .• 

y que todo circuito es ciclo. 

Fig. Gráfica Dirigida 
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Ejemplo 1. En la gráfica dirigida de la fig. 1, se tiene 

a.Cadena del nodo 2 al 3; nodos 2, 1,3;, arcos (2"1) y ( 1,3) 

b.Trayectoria de 3 al 1; nodos 3;·1 arco (1,3). . 

e.Circuito de la 1 a 1; n~dos 1,3,2,1; ai~~s ( l, 3), (3:2) y (2, 1) 
·_«;:.: 

d.Ciclo de 1 al: nodos 1,2,3, 1; arcos(1,2);(3,2) y (1,3) · 

E• frecu•nte que al "P'°'""'"' algun; .i.t.ilÜ;e~ludiante un modelo de •edes de 

flujo, se tengan que especificar restricd()~~J sc:l'~r~:la c=apacidad del flujo para cada 

arco, así como el costo en que se incurre~·! ~;rcd¡í~i~1Zjo·
0

~~r-uk~¡rco dado, por lo que, 
'' . ~,·.~.'.:,~~:: ... ·,.--~~¿~~"_--~o.e~ : .. .,,;-.e - ~--~ •• " • 

para cada arco en la red, se especiti§éln la_cap~cidéld rnáxirna y mínima así como el 

costo unitario para e1 flujo; ademá~; se ª~ºe;~ ~ c'E~~ arcC> ú11 parámetro, denominado 
-;··o¿-

ganancia, mediante el cual se designa el iricrémeiító o decremento lineal del flujo que 
-;.,--'- .- ·- .... 

circula por el arco: Sea el ar~o k(i,J) . 

(cÍt; hk, ak) 

• i_ -----e--------- j 

donde la capacidad máxima ck, el co~to. unitario hk y la ganancia están definidos. Sea 

fk el flujo que sale del nodo i, la cantida_d de flujo. que llega al nodo j mediante el arco 

k se da por 
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Las ganancias ak asociadas a cada arco deben ser números positivos y no se permiten 

ganancias iguales a cero. 

En estos modelo los flujos no necesariamente son números enteros y el flujo que entra 

a la red no es necesariamente igual al flujo que sale. 

Se denomina flujo factible en la red al patrón de flujo que cumple con las restricciones 

de capacidad en cada arco y con la restricción. de conservación de flujo en los nodos, 

esto es, el flujo que entra al nodo es igual alJlujo que sale se él. 

:~,>­

Una red es una gráfica G = (N;A)) en 

donde no existen ;rC:o~:~61~ fÓ~rn~·(i,i)€A.E;;cór'Tlú~ asociar a· los elementC>~ de. una 
-~~·-··¡;;:.: -- . . -.: -· - - - - ,. -- . . , . . ,. ,·; 

red ciertos parám~t~o~. E~pecifficarTl~·gt~; dado- él \1oci6 iEN, se de~~ta: por di la 
•' ·-. , ' .... - - . !:""''·. ,,. ·- .. ·- ' 

disponibilidad en esté ~8ac/~~~ ,fr~e 'J¿e'~; riodo;~s,fue~t~:·~u~ide;o~·.·Úaspaso, si 
la disponibilidad es positivél/n~9aMa·~ ~ero,-;especti~ame~t~~ • 

'·, : -·- •: ,_. ' .'..._··-· · .. ·.- ·,.,:_·_.· .--.-, .. 
--

Existen diferentes tiposde,red~s. sÓ1~ menci~~é~mos las más• comunes. Una red, 

G = (N,A), es bipartitasf¡~1ccínjJf1tC> de;~~d~s N ~t;Ji;~di~f~irse en dos subconjuntos 

Ni, N2, tales que el .si. (i,j)E~ entC>nces,.ÍEN, yjEN2. Üna~~d; G = (N,A)fes si,;,ple si 

tiene un sólo nodo fuent~ ~ yu~~~1J n~d~s:ufl1i~~;ot/yno jxi~ie~ ~,:~~sd~i~ forma 

(i,s) o (t,j) donde i,jEN. UnaJ~d ci:cul~:toria si{o~C>s s~~ h~clision;~~-t~a~iaso. 
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FlO. S RED lllMPlE 

FIG. 2 RED BIPARTITA 

En una red es común asociar a cada arco los parámetros correspondientes al flujo 

mínimo y máximo permitido, así como el costo unitario por unidad de flujo que pasa 
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en ese arco. Dichos parámetros para cada arco, digamos k(i,j), se denotan por Qi., ck 

y hk, respectivamente. Conviene establecer que es sencillo convertir una red que tiene 

uno o más nodos fuente y uno ornás nOdos sÜmide;os en una red circulatoria. Para 

ello se añade a la red ~riginal un n°~do inicial ¿qÜe se conecta a cada uno de los nodos 

fuentes. Asimismo,s~ conec~an lo~·dif~;ente: nodos sumidero a un nodo final t. 

Finalmente, se conectan los nuevos nodos t y s, por medio de un arco para obtener 

la red en forma circulatoria. 

La red marginal 

En una red asociada con fa réd original G = [N,AJ cuyo propósito es reflejar los costos 
- ~ -=~ ~- - - " . - - - -- -- . 

·. . . . 
que se tienen al auméntar flujo en la red original. ~ea F = {fk} el flujo factible actual. 

Entonces la red marginal, denotada G* = [N.; A"J, es tal que_N· = N y A' es la unión 

de los conjuntos A· 1 y A' 2 defi~idos como: 

a. (Arcos hacia adelant~). El conjunto A" 1 consiste de todos los arcos de fa red 

original, esto es, (i,j)EA • 1 si (i,j)EA. Los parámetros asociados a estos arcos c • k = ck-f k• 

h·k=hk y a\=ak. 

b. (Arcos reflejados). El conjunto A· 2 consi~t~' d~ los arcos reflejad~~ de la red original, 
-· ' .. - . ' . --··· ...... -.>' 

esto es, (j,i)EA. 2 si(i,j)EA. -Los parámetro~ asociado~ a estos arcos s~n c·.k = fkak, 

h*.k= -hk/ak y a·.k=1/ak. 
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Observe que los arcos hacia adelante son los mismos que en la red marginal y que 

únicamente las capacidades han sido modificadas. En particular, los arcos que están 

saturados en la red original, esto es, están en su capacidad máxima no deben ser 

considerados en la red marginal pues su capacidad máxima y mínima es cero. Por 

razones análogas, los únicos arcos reflejados que son considerados son aquellos que 

corresponden a arcos originales en donde pasa un flujo positivo; pues si el flujo es 

cero, el arco reflejado tiene capacidad máxima y mínima cero. Los parámetros de estos 

arcos son sencillos de explicar. 

Ejemplo. Considere la red 

Para cada uno de los flujos factibles indicados en la red original (ver figura siguiente) 

se muestra la correspondientes red marginal. 
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Notese que el incrementar ~I t1l'.Jj()'~n ~'n arco reflejado es equivalente a decrementar 
:•.-. '•." ¡ •. ,. ·.· .... ·· ·.· .... \ "'" - .. 

incrementar o decrem~iita(~l'fluji/p~ede8ámbiarentre las diferentes aplicaciones. 

Circuitos generadores y red aJrT1eritad~ 

El propósito de la red· íllarginaL~s 'refléJar los ~estos asociados con el. incremento o 

decremento de flÚjo en la red original; pues se'desea determinar .u ria. "trayectoria" a 
· .. ;::_:.·~ ;~ :"-· 

costo mínimo qué~errT1i~~ aú',:;,e~t~,(~1,t1'ujo'queue9a ~1n~cio<~_u~icie~o. La trayectoria 

en la red original corfesponcle aTIJna cad~na .aúmentada en la red marginal. 
·_:;,/:,_ - .:_,:"- • '' ,• .~, · •. 'o··.'. .'., >'.· 

Equivalente, el flujo qüe se pretende é)Úmentar en elnoc:fó sumidero es proporcionado 

de dos maneras distillt~s:: atuna;;;bad~na~qUe-parte'-aelnodo'tu;nt~;-d~~de una 

cantidad ilimitada de flujo ~s disponible y b) ~na cadena que parte de un circuito 

generador. 
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Cadena aumentada que parte d~I riodofuente. 

~- ->:,:·'..-. - -: ' . ' 

Figura 5.7Caden~ aurr)~gtad;;dque.·parte de ~n circuito generador. 

Un circuito generador ~s un d~nj~nt~de.~rcÓs que formim un circuito y tales que el 

producto de las ga~a~cia~de t~~~s lós ~rco~·(i.eO, laganancia del circuito) es mayor 

denota un circuito y a1; a2, ... ,a9•1 las ganancias en cada arco ~e cumple que B > 1 

donde 
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Conviene señalar que el flujo puede ser generado en cualquier nodo. Suponga que el 

flujo desea ser extraído del nodo il" Si denotamos por fk el flujo en el arco (ik, ik+ 11 se 

observa de un balance de mesa en el nodo i1 (ver figura 6) que 

Sin embargo, 

.1 
•• 

f9 
t,.· 

.· .... --. 
.... 91· 

"\.a. '@----->( 

FigU;a S 
' ,-,----;--;"--~-- .. -'-

De donde, usando la definición de~, se implica q~e 

o bien, fq = f 1(B-1). De ac¡üíseobserva que si deseamos generar lJn flujo f
9 

en el 
~ ' - ,, . , . ' .. '/ 

nodo 1, lo que se debe h~cer e~ circular Url flujo ~ 1 = f gf(B 1) en el arco (i1, i2). 

11 



Dada una red marginal G. = [N. ,A·] se dice que G.A = [N* ,rJ es una red aumentada 

si r e A. y cada nodo es parte de cadena aumenta.da que le proporciona flujo. 

Equivalentemente, la sub-red G *A es tal que proporciona fftÍJo a cada nodo de la red 
• . • l 

original por medio de un~ 6~dena aurneht~é:la, ~st~ es, una cadena que parte del nodo 
- '• ·i ' ' . ...: . . ·. - • - ~.· . -:. ' . -- . -., ·. ·. ~ . 

RED MARGINAL 

UNA RED AUMENTADA 
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ANEXO B 

Modelo de asignación de recursos 



1. El modelo de asignación 

Una clase importante de modelos para el análisis de sistemas de distribución de agua, 

planeación financiera así como generación y distribución de energía eléctrica la 

constituyen los modelos de redes. lJn 'aspecto más C:omún de tales modelos es la 
··' ... · ;,, - .,.,•. ·.· '· ;._ ···, 

manipulación determinaciófl CJe:ÍQs (~lujos':Jp.~j. agUai energía O dinero) en una red 

de distribución• de ~éln~~~ ;~~>~i·n;~i:~~ cioÍ;tis. Equivalentemente, conocidas las 

demandas de fluj~ en Jno o '¿~ri~sp~~i~~ 8~ lél red, se desea asignar flujos en la red 

de distribución que pi6porciorien costo~ ~ínimo~. Dicha asignación deberá tomar en 

cuanta las respectiJascli~ponibilidades de flujo. 

El modelo de asignación que se considera está estructurado sobre un red que consiste 

de m nodos, denotados, 1,2, ... ;,m,~~ .n are~~ dirigidos 1,2, .... , n. En algunas 

ocasiones es necesario identifiC:ar el aré o ~irigido k con sll nddo i~ic~al i y su nod
0

~ final . 
, . . - . . '-~.:·:· . ' . ;_,. . . • .. , ' ,·.-

.. 
j y denotarlo k = k(i,j) o simplemente (i,j) .. 

1

Ásociadci ª· éada arco'.k.se tiene ,un flujci fk, 
·;· •• ,;•_( -~··"; Ó ~--'-_o·~·:-~---o 

una capacidad máxima e¡;; Ün éosto' potllnidad·éi~'il~jo i,'J~v·ii'iia' ganancia positiva ~k· 
';- :, ·-: \~. - ,. ;:. ".<> ,, :,-; ,:,_ '.::~,, __ -_-,· .;·,-.·.: 

capacidades v ganancias son'parámefros~ Por=simplicidacfse"considera un 5610 nodo 
'. 1·. • . ' :, .- ' ·- : : ' • ·,. ; , - • - • ~-' - ,(' •• 

fuente y un único nodo sGrni~~~o . 
. -._; .. _· -~>·~t>:_;;, .:-'<, -.;· ., ' 

' ·' ':·'·: . . 

El problema a resolver. e~. eílcontrnr unaa~Ígnación de flujos· a los arcos tal. que una 

cantidad dada de flujo se obtenga en el nodo sumidero a un costo total mínimo. En 
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suma, el flujo no deberá exceder la capacidad de los arcos y deberá conservarse en 

cada nodo excepto en el fuente y sumidero. El flujo en el arco k se verá afectado por 

el factor de ganancia ªk• esto es, si un flujos fk parte del nodo i donde k = k(i,j), 

entonces fkak es el flujo que llega al nodo j. El modelo de redes se dice con ganancia 

si ak ;!! 1 para uno o varios arcos. 

El modelo de asignación queda expresado, en términos de programación lineal, como 

sigue: 

(S) 

sujeto a 

E axfK - E fk = O i=l.,.,,m; i,.s, t (6) 
Kr.BJ. Kr.A1 

(7) 

donde F,,1 es una cantidad dada de flujo reqúerida en el nodo sumidero ~; 81 es 

el conjunto de los arcos cuyo nod() inicial es i. La omisión de la restricción de 

conservación de flujo en s implica que se dispone de una cantidad ilimitada de flujo 

en el nodo fuente. 
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Un asignación de flujo a los arcos que satisfaga (2) será llamada F = {fk} Una F que 

satisfaga ( 1) para algún valor de flujo obtenido en el sumidero menor que F •. 1 lo 

llamaremos óptimo intermedio. El flujo F que satisface (1). (2) y (3) es llamado el 

óptimo. 
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ANEXO C 

Algoritmo de incremento de flujo 



B. Método de solución 

El propósito de la sección es describir y justificar un método de solución del problema 

de redes de flujo con ganancia. Específicamente se c?nsidera una red (simple) que 

tiene un sólo nodo fuente y un sól~ nodo sumidero; AsimisiTlo, asociado a cada arco 
': ; ; ;,' ~ i.': . 

de la red se tienen los p~rá;neiro~:_c~pacid~d~~míni"!~sy~áximas, costos unitarios 
.-;.~·· : 

de transporte y factÓr de esé~Í~'.isi ~r~rcio ~ tiene ccihio ~ddo inicial i y como nodo 
. -;. ·;:¡;:t.' :~', .··;_• .. -~·;:·-,?·. > ' ··.'.·:::::·_,_,. ·,,,_, .' ,.-'..":,· .'/;<{ 

final ¡, Ci.e., k s: o,¡¡ l, el taB'tbecie·~scala:él~{e~\í~ cantidad de: tli.Jio que llega al nodo 

i dado que parte una uni·~~~"a~·i!Jj6 de~~do:i·~~tts-~e;·.~r~6 k. Lo que se pretende 
. -·. -:·.' ;- ~<-· :~· :.-" ·_:::::->- ';:_¡:,,~:-: ':;.<:: -.:_~f(·.'· :.: - :f' 1_~:_," •. • .. ';~l.i::- "..-,;~'.:-, _:_',) _::,, ,,:_: : ·---; ' -

en este problema es ci~'t~~l11M~~;í~·di5irib~~ióhci~ 11liio~\in í~ red que proporcione una 

cantidad preestabl~ci~a .de:~lujo'erief~~~~~-ii~fa~i.6~1~ costo mínimo. 
~·:.:_.,~ 

.·: -._.· 
•_-o;:, 

generación y distribución . de, energía, i plaí1Éiaciól1\-firial1ciera .. y. otros pueden ser 
' - .~:. ,-~:} : .. ,,. ·._ ·:_j; ·, ·--'>'"'". '.:~•;¡ ... ,:::"..-.:: .. -: .. -.:- ~._- ,.-_ -:·-, . 

modelados como redes d~ t1~jo c¿n' 9~~anC:ia. o~ 11~6ho,·el tactdr"ci~~esC:a1a permite 
' .. _: ~·~~;-;: ,.: /·· c·;f; .::·/- •; ;"_ ."/;. -,--j•,:; ""':-, \~~->· ::~/''.;" '. ,· ;. 

Una gran Versatilidad .. en la nlOdefaciÓn cle~'.'.flÚJOS'~di:e.:;agua)energÍa Oº dinero) que 
f ' • ~ • - : •••• ~_.•_:,e-··--· -·- .. -· .. -,e·-; - .. ,- ,.. . .·• .. •)'. '· . ,:;' 1 ,,:,'. · ·• "'. .• ,,-,"... •• '.'-' · ". ': · · ., 

aumentan o disminuyen ~I pasir pcir 8g~i~o; El ~odeio;d.~·~~cl~ide.·tlJ]¿ c~n ganancia 
:;:·_,.... ,'<· ·:-::.(' .· :", ,'·\·"; ,.. ·::"::.i- '•• ~. '.-.'.'' .' 

solución que la PfOgramaqi~n linf3al "existen. Uno de e.llos es. le lnétod,os q~e se 

describe en la siguie~t~' hCJj~, q·~e resulta de c~mbin~ry ge~~r~liza~ lo~ métodos de 

ruta más corta y flujo máxi'mo en redes con ganancia. 
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Descripción de método combinado 

O. Suponga que se dispone de un flujo factible y óptimo que proporciona una 

1. 

- .. ·- .- ... · 

cantidad conocida de flujo en el nodo sumidero; Un flujo factible y óptimo es 

el flujo cero en todos los arcos, si.. se demanda un flujo cero en el nodo 

sumidero; 

(Ruta más corta) D~fina la red marginal asociada al flujo factible. (óptimo). 

Determine la, r.ecl aurnent~da (óptima).que proporéiona un incremento de flujo 

en el nodo sumid~ro e.iral paso 2; si no ~xis1:e t~I red, el algoritmo termina. El 

flujo máximo con .cos~6 mínimo há ~ido det~rminado 

2.- (Flujo máximo). Use I~ cadena aumentada que conecta al nodo sumidero para 

enviar la máximá. cantidad de flujo. 

3. (Actualizar flujo) in~remente el flujo en la red original usando el flujo óptimo 

encontrado·en lared·marginal. Si.el flujo d~rnélJ1d;doen_eLnodo sumidero ha 

sido satisf~ch-~,te~Tl1ine: El flujo requerido a costo mínimo ha sido determinado. 

De otra manera, regrese al paso 1. 
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Cadena más corta en la red marginal 

Sea G = [N, AJ una red de flujo con ganancia y suponga que F = {fk} es un flujo 

factible. Sea G. = [N. , A
0 J la correspondiente red marginal. Se desea determinar la 

cadena en la re.d ,ma~ginal que proporcione u,na unidad deJlujo en el nodo sumidero a 

costo mínimo. pC>nviene s~ñalar '.~u~'~n ef:ca~o ,de' red~s de flujo sin ganancia la 
. t ·~ : é •• -- • "' ,. • ., ' ' 

cadena a costo mí~imo c:~incid~:c6~ el c~~C:~ptod~ cadena más corta y es expresada 

por una colección de nodosc~ ~~éos (cCln la mismadirección), en donde el nodo inicial 
-. _:::· . ~ :·:/ --~:· '. 

es el fuente y el nodo final es elsJinidero. 

En el caso de redes con~ ganancia, la determinación de la cadena más corta que 

proporciona una unidad de flujo en el nodo súmidero requiere de la generalización del 

concepto de cadena, pues pomós naced legar flujo al nodo sumidero o a cualquier otro 

a. Una cadena que parte del nodo fuente~ 

b. Una cadena que párte de Un circuito generador. 

De esta manera el problema .de determinación de la ruta más corta.al nodo sumidero 
' ' 

queda expresado como la deiermi~ació~ de la cadena aumentada que proporciona una 

unidad de flujo a cost~ mínimo. 
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Algoritmo para determinar la red aumentada óptima en la red marginal. 

O. Sea "• = O donde s es el nodo fuente y TT¡ = M (M escalar grande) para todo 

nodo i ~ s. Hacer cero todos los apuntadores hacia atrás (P8(.) = O). 

1. (Cambio de potenciales)Para cada arco q de la red marginal verifique si 

"i :5. ("1 + h
0

ql/a
0

q E Aº 

Si no se cumple hacer "i = ("1 + h • q)/a ·q y modificar el apuntador hacia atrás: 

Pa(j) = q. 

. . 
2. (Circuitos generadores) La red aumentada óptillla se obti~ne, si no hay cambio 

en los apuntadores hi:lcia atrás: De otra manera> usé los apUntadores hada atrás 
';"""-- ._._--_ - ---- ~. - ., .. - . : ,. . . ' . '.' . . ' .. _.· 

para detectar circuitos g~nerad.~re~'.Y ~alc~l~i ios é~~respondientes potenciales. 

Regrese al paso 2. 

A continuación se verá un ejemplo de aplicación de este algoritmo. 
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Ejemplo. Considere la red 

En la que se muestran los flujos, capacidades máximas~ .co4to-unitario y factor' de 

escala para cada arco. Se desea determinar la cade~a aume~tada qUe proporcione una 
' ~ 

unidad de flujo en el nodo sumider~ a cci~to''.mí~i;rio; 
- --· -

Empezaremos por señalar que los flujos en la red original son ceros, por lo que la red 

marginal es idéntica a la original. 

La aplicación del algoritmo para determinar la cadena aumentada a costo.mínimo se 

muestra en la figura de abajo_ y se ()bserva c:tuedich~ cadena es: C = {1, (1,2). 2, 

(2,3). 3, (3.4).4}. 
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Ejemplo. Considere la red 

(OIMJ­
-#/40}­
(2114} 

(1/B) 

(IJ/M) 
(Z!TZ) 
{3/14) 

en la que se muestran· ros. flujos, capáciclacles máximas';. coste •unitario y .. factor de 

escala para cada arco. Sedeiead~ter~i~~/1a cadena aum~ntad~ que proporcione una 

unidad de flujo en el nodo sumidero a costo mínimo. 
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Empezaremos por señalar que los flujos en la red original son ceros, por lo que la red 

marginal es igual a la original. La aplicación del algoritmo de determinación de la 

cadena aumentada se muestra en la siguiente red en donde los números (P8(il/TT1) 

denotan el apuntador hacia atrás y el valor del potencial en cada nodo, 

respectivamente. Observe que en la aplicación de este método se detecta un circuito 

formado por los nodos 2, 3 y 4. Dicho circuito es detectado e identificado por medio 

del apuntador hacia atrás. 

(O/MJ 
-#lla}­
(4/12) 

(11/llJ 
(f/IJ 
(3/1) 

El cálculo de los potenciales en el circuito es hecho por medio de las fórmulas: 

ff4 = (B-1)'1 (h" 5 +'h'.4 a\+ h"3 a"5 a"4 ) 

TT3 = (rr4 + h." 5)/a"5 

TT2 = (TTa + h"4)/a'4 
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de donde " 4 9; "ª 10y"2 =7. 

1 
UNIDAD 

(219) 

Sea G* = [N. ,A"fr~d rT1ªr~iri~1 ~i~P~flga que G"A = [N·,n es una red aumentada. 

Se desea determinar~! ~os~6 ~~·6bt~;,~~ un~ u~id~d de flujo en cada nodo de la red 
<,.:~ '-~;').' - :."·'.' 

marginal usando la red aÜméntada: El 'ci:istó'de.ohtener una unidad de flujo en el nodo 
f :- ·"' · .. ,,., ··"·;,;;."·.e··!_,;··, 

i se denomina pOtencia'.ld~I ~¿doi ~se ~en~t~ co~o n1• Observe que la red aumentada 

es la unión de cadenas élumentadasque cubrent~dos los nodos de la red marginal. 

Es por ello que el cálculo de los potenciales se reduce al cálculo de potenciales en 

cada cadena aumentada. 

Existen dos casos: 

a. La cadena aumentada parte del nodo fuente 

b. La cadena aumentada parte de un circuito generador. 
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Si la cadena aumentada parte del nodo fuente sabemos que en dicho nodo el potencial 

es cero, esto es"• = O, pues se supone que allí existe una cantidad ilimitada de lujo. 

Conocido el potencial en un nodo i podemos calcular el potencial del nodo j, que está 

unido a i por medio del arco k en r, usando la relación 

"; = ("; + hkl/ak 

que se interpreta como sigue: rr1 + h,k es el costo de llevar una unidad de flujo que se 

tiene en el nodo i hasta elnodo j. Sin embargo, de la unidad de flujo que sale del nodo 
.·; ·:. 

i solo llega ak de _flújo qu~: sale del nodo i solo llega ak unidades al nodo j. Es por ello 

que el costo de ~bte~~r· unaunidad de flujo en j es (17¡ + hk)/ak. 
, .. ·. '",·_ 

~L~'"' _. _­
El argumento ant~dci;-:}iermite determinar lose: potenciales de todos los nodos que 

es cero. Si la cadena-aumentada parte de Un circuito generador lo que se necesita es 

determinar el potencial en alguno·de los nodos que forman el circuito pues el resto es 

sencillo de determinar. 

Proposición 1. Considere el circuito generador. 

. . 

donde i9 = i1• Entonces, ~·1 potencial en el nodo i1 es 

"' = 1~-1 r~'.1h1+~;h~+~1ª2ha ·+ ... +a1a2 .. ·ªg·lhgl 
1 . . :c.· . . . . 

donde hk y ak represent~n el costo unitário y /~ctor de escala asociados con el arco 

(ik,ik+l), k = 1, .. ,g-1. 
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Prueba. El costo de tener una unidad de flujo en el nodo i1 y circular 

hasta llegar al mismo nodo es: . 

rr1 + h1 +a,h2 +a1a2h3+ ... +a 1a2 •• a9•1h9 
1 . ·.· 

Sin embargo, si una unidad de flujo se cir~G1a(la cantidadde flujo que se obtiene 

en el nodo i1 es B y el valor de es~ flujo. es Brr1• Igualando es~as expresiones se 

obtiene el valor de "i 1 • 

Una red aumentada G *A es 6~iima y tiene asociados los pótencia'ies {rr.¡} si para 

cualquier otra red aume~tada ~A •con pote~ciale~ {"1r~eti~n~· qÚ~ ,r·1 s "1 para 

todo nodo i de la red~riginal. · 

Teorema 1. Considera la red marginal G. [N·, A·]. La red aumentada G.A = [N.,rJ 

es óptimo si y sólo si 

Para todos los arcos k(i,j) en A°. 

Prueba. Suponga que G.A es ópti!"l1~y ~u~ exist~un arco k(i,j) en A. tal que ".J > 

(rr·1 + hk)/ak. En este caso, podemos Óbtener u~a unid~d de fluj~ en elnodoj usando 

el flujo que llega al nodo i y,al ~rC() k.(i,j), aun ,C()S!() (~; 1 +~hk)/ak ~enor qUe rr;1• Esto 

implica que G ·A no e¡; ópti~a,'.10 qúe 

.' .-- , ' 

en A .. Puesto que GA no es óptima, existe un nodo r tal:que rr, >rrº,. Asimismo 
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existe una cadena aumentada en GºA que llega ar que difiere de la correspondiente 

en GA. Suponga que la cadena en G\ es (i1,(ipi2 ), 12 , ••• ,i,) y sea i, el primer nodo (en 

el orden que aparece en la cadena) tal que "*¡. > "*¡•.Note que "*i •. 1 = "\1 

Sin embargo, debido a las reglas de cálcúl~ efe potenci~les 

.. :· ,,. 

- .·', 

donde q(i,.1, i.). Esta contradi~cióndlmuestr'a;que G~ es ópt;ma. 
:· ' - .. .,;_ '•_} . .,. ,_-, ' ~ 'O-:--:- > ·, .~-: ; ..... •' . -- .... ··. .-: ' . . . , ~ ,• 

Un procedimiento dé cá1°cul0 q~e p~;mite d~terrninar la ;ed aumentada en una red 
-·-·' -_.·,:_ -·_ 

marginal se proporciona a C()~tiriuación. 

. . . . . . 

Una vez que la cadena aulllent'ada a costo mínimo, en la red marginal, ha sido 

encontrada, es necesarfo in~r~~enta; eifI~J~ sobre cadaun6 de .los arco~ con él 
- ' . - - . -- . . - . ' '~·: 

El máximo incremento deiJlujo qué lléga al ~odo sumidero depende de las 

cadena aumentada C es dada por . 

Existen dos casos importantes que analizar respecto a la estructura de la cadena 

para determinar el incremento de flujo en el nodo sumidero. 
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Considere primero, el caso en el cual la cadena aumentada a costo mínimo es una 

cadena del nodo fuente (i 1 =.), al nodo sumidero (im =t) (ver figura 2). Denote por 

t.F, el incremento de flujo ~n el f10d~ sumidéro y observe que para cualquier arco 

k(ik, ik+il en la cadena, el flujo que pasa es: 

m=l 

rr 
i=k 

o equivalentemente 

m-1 

i rr 
i=k 

:."': ;";_",/,_,_>· __._:,:';> ~.-;::_:;~ --_,-~;~----'-'-~-

Sin embargo, dado ql.Je G º~ 'C:k ~;~;~oC:fo ar~~ én la cadena se implica que el 

máximo valor de t.F, es: · 

. ·, ; :.:~~;_' ''. ~' 
.· ..• ~·:·.n.:1::: .. ·· 

AFt= min { c~IJa; 1 l.c:s: k :s: m-:1 l 
' - -.-. ··... ·.:' ·-· i~k'<, '" 

. . '< :·,':' ·. :· -·~- < .. . : .. 
El segundo caso que es necesario anaÍizar se presenta cuando la cadena aumentada 

está formada por un circuito)unac:~ena unida~ por medio de un arco {figura 3), 
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específicamente, en la cadena aumentada C, se tiene que i1 1u y no 

necesariamente i
0 

;r t . 

Observe que si ti.F1 es el incremento de flujo en el nodo sumidero, el flujo que pasa 

en el arco liu, i9 + 11 = (i1 , i9 + 11 es determinado por la ecuación 

m-1 

f'g= AFtl fla• 1 
i•g 

Figura 9. L~ca~~~~ a'Gi,,ellta~a C. 

Sin embargo, para generar el fl~jof ~ · ~~ el cir6llito se tiene que 

f' g 

donde 
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Observe que (r!-1) es el flujo neto generado por unidad de flujo que pasamos en el 

arco 1. De aquí se tiene que f 1 = f/(B-1) y el flujo en cada arco k (2 ~ k ~ g -1) 

que forma el circuito es 

o equivalentemente 

k-1 k-1 

fk = f; II ª ·1 = c11-1i-1 f; II a; 
j~ ~l 

(13/ (¡3-1)) AFt 
fk = . .. m-1 

·rra·i 
i•k 

-· . ,. - .-

.,;_ .,. . 

Combinando esta expresión con la relativa a los arcos que están en la cadena 

(g ~ k ~ m-1 )m-1) se Ímplica qu~'.el máximo incremento de flujo en el nodo sumidero 
' .. ' ·;,_ ... •. .•. ·'• . 

es AF, = min {AF1, AFSclÓ~de 

m-1 

AF1 "' lll~n {<13:::1) /13 Cic Il ai 11 s;. k s;. g-11 
i•k 

m-1 

AF2 = min (e;, flaic 1 g s;, k s;, m-11 
i•k 
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esto es, los incrementos máximos por circuito y cadena, respectivamente. 

Existen puntosJmportantes a considerar en relación al algoritmo anterior.Sea G '= 
- . -,,,, 

[N,AJ una red deflujo~c~n'garia~ciclsy .. suponga que·F.= {fk} es un.flujofactible. 

Sea G. = [N~ ,A·¡ la 6~rrespondi~rlte red.~aigi~éll y sueon~a c¡u~ F\={(f:,f ·k)} es 
·._,__:..,.~_ .. :: i ,-~:.', "i.;:: ~ ·, 

un t1u;o tactib1~ eri es1:a'r.ed. rór conveniehCia; 10$ t1llios en:est~ última red se 
· .. · · .,;: 1-·'·.,·¡,,c, '-··.·-. . Z.·· ., .,._· o·:, .. -.·-.. : ·; __ ,,--. ; ·.--¡· '.- .·~ ·"' '. ':.:· -· _;,·: - · '·· , ·· ·· 

denotan por el gar:;~rclen~do ¡¿;r.Sp~~sfan IÓs ··;mi~~ai;~ciWci<J~6<J.ll 6ada!~rco ·· 
c; ... •:'-t 

original y su co'rrespcS~di~~t~}~¿·6 ~~il~l~do;~'iJcu~I .. es t~·s¡·~pl~¡fiitÍ6io .·para 

correspondiente fluJo F:• eri la. r~d 'r1'1argin~I: propo~6i<Jn~n\iri•t1Jjo ta'~1:fble F' en la 
: . _, ___ .:_ - - - ----- : ,--:::_·-,_ ··-. ' - ·,.- ... ·-_,, -~: < "· . . . . ' ·• - '·-.. . -

red original. Espehrti~~rnent~, ell l~r~doriginal, defina el flújo F' = {fk} donde el 

flujo t'k es dado por'· 

t'k ·=. tk +. t'k - r.k1ªk· 

que puede interpretarse di6iendo qÚe t'k es la suma del flujo factible original fk más 
'':-• ', '••' • r, ', •" • - • •" -.• _•• •""-" • - • • 

la suma de los flujos·~~ '1ar~d n'.larginal; pues f\ es elfluiC> en el arco .kde.la red 

marginal y f.k/ak es elflujo en el cor~e:~~ndiente arco r:flejad:: Notequ~ el f~ctor 
~/ \ . ~ .! .. -. :- ~ . . ' . -·~ ' ; 

de escala ak asociado al arco k es necesario para contabilizar el flujo neto en l_a red. 

marginal. 

Con el propósito de establecer que F' = {f\} .es factible, note que 

fk = tk + G ~· t'-kfiik 

implica fk :S: fk + f* k pues f .• ·k/ak ::::.o. Asimismo, usando el. hecho que f* k s ck -
. ·.. '· .. _, ... , .. 

fk se tiene que fk s ck. De maner~ semejante ~bs.erve que f'k ·<:! fk - t\ / ak pues 
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f* k ;;;:: O. Sin embargo f.k ::; fkak que implica fk ;::: O y se concluye que F' es un flujo 

factible en la red original. 

Conviene señalar que si K(F) es el costo en la red G [N,AJ asociado con el flujo 

factible F, esto es, 

n· 

K(F)"'Lhkfk 
k•l 

(suponiendo que A tiene n. arcos) y si I<. (F) es .el costo asociado con el flujo 

factible F. = {lf\, t\l} ~n la r~cl mar~inal, esto es: 
. '.- .. . -.:- -

' ,-· -,~ n·"-~- _,_:·_·-~_::-,· -</_.¡./·.~ ." 
K··(Fº) -~h•-- fº ··.,.-...h' · f• 

.... • . -~L.::/. -:k· ' k +; L.:J.. -k ... -k /-· k·.1,_: · - • -. · k=l 

donde h • k = hk y h ··k :=. -hk/a~, entonces el costo en la red original asociado con 

el flujo F', denotado ~(F')_e~i~J~1 BKiFI + K. (F°), Una prueba de esta aseveración 

es como sigue: 

~ h f. -~ h f . • +· ·.~ -hkfk• 
"'¿,¿ .k k + ¿,¿ k k L.J 

k•l k=l k•1 a k 

=oK(F) +K' (F") 

En otras palabras, dado un flujo factible en la recl con ganancias G [N, Al y un 
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flujo factible en la correspondiente red marginal, la suma de estos flujos es un flujo 

factible en la red original cuyo costo es la suma de los costos de esos flujos en sus 

respectivas redes. 

El siguiente resultado demuestra que si F y Fº son óptimos, lo mismo es cierto del 

flujo suma F'. 

Teorema 1. Sea F = {fk} el flujo a costo mínimo en la red G = [N,AJ que 
. > .-.< ., 

proporciona una cantidadX.de flujo en el nodlJ sumidero. Sea Gº· =· [Nº ,Aº] la red 

marginal definida para edte f;ujoyfº ~~{f\} elfhJjo a co~to mí~iino d~~erminado 
en esta red que proporcion¡¡>Y unidades de flujo e~ el nodo sumidero. Entonces 

el flujo F' = {fk} definido por 

- .. -- -. . 
para todo arco k en la red original, es el flujo a casto mínimo que proporciona una 

cantidad de flujo X + Y en el nodo sumidero. 

Prueba. Sean K(F) y Kº (F°) los;cóstos de los flujos F y Fº en la r€ldoriginal y 

marginal, respecti-Íam~n~~. Etc~~to;~~61uj~F··~~ la red original es K(F') = K(F) + 
• · ... - '· , ....• ·o·--- .. - - '·.·- - - "· . , . ·, 

Y unidades de flujo ellel;~o~o ~~mi.~ero .. D~fina ~l~luj~ F.; {f:.k )· ·'.kl} como 

sigue: 
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i. Si fk > fk entonces f'\ =fk - fk y f"'_k = O 

ii. Si fk < fk entonces t'\ = O y f·-k (fk -fk) ak 

iii. Si fk = fk entonces t'\ = r·-k = O 

Es sencillo verificar que F"' es factiblf:I en la.red marginal. Asimismo se tiene que 

F. es la suma del flujo F' en la.red original ~más el fl~jo F~· en la red marginal. Por 

lo tanto K(F") = K(F) + K•¡¡:•;):: Sin e~bargo K~(F") ~ K' (F .. ) debido a la 

optimalidad de F" en la red mar~¡n~I. ~~:mand~· K(F) a ambos miembros se tiene que 
"• ,.·•'-··'-- . ' 

F' es óptimo. 

El algoritmo de incremerlto de fÍujo para obtener una cantidad dada de flujo en el 

nodo sumidero en redes -con ga~,ancia se muestra en el siguiente ejemplo: 

C. Ejemplo numérico 

1 . Considere la "ed 

Con parámetros asociados a los arcos como se muestra. Determine la distribución 

de flujo a costo mínimo para obtener 3/2 unidades de flujo en el nodo 4, usando 

el algoritmo combinado de trayectoria más corta y flujo máximo. 
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Empezaremos por observar que si el flujo demandado en el nodo 4 es cero, 

entonces el flujo cero en cada arco es óptimo. Usando este flujo óptimo como 

solución de partida podemos aplicar a continuáción elalgorhm~ combinado. 
' . - . , ~· . .- - . '' ., .. 

' .. . •'' 

Iteración 1 . Si los flujos inicial~s sán'·~ero~ ~~i()~ce~ ·la. red marginal coincide con 
. . ' ~.> -·\>· ·:<.<::'.<~·:: ;:< 

la red original y la aplicación del métodc:l de trayectoria más corta es 

(O/M) 
(1/40) 
(2/14) 

(O/M) 
(1/B) 

(O/M} 
(2/72} 
(3/64) 

la cadena aumentada a costo mínimo del nodo 1 a 4 es 

_e = {1,( 1,2),2, (2,3),3, !3.41,4} 

El costo unitario mínimo del flujo. en el nodo sumidero es 64. El máximo flujo 

posible obtenido en el nodo.sumidero es determinado por 
' .- ·., ' . 

= min {1/2, 3/4, 1/2} = 1/2 
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Con este flujo se calcula el flujo sobre cada uno de los arcos de C como sigue: 

12 

f° 3 = liF.fa
0

3a
0

6 4 

2 c s• 

En consecuencia los arcos 1 ( 1,2) y 5(3,4) son arcos saturados y los flujos en la red 

original son: 

{O/O} (O~' ' , 

Iteración 2. Conocidos los flujos aétuales en la. red original se tiene que los 
-, <:; '· . ,• ~. 

parámetros asociados a los arcos eri la red marginal están dados por 
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La cadena aumentada a costo lllrriirno es .como sigue: . 

(010) 

(O/M) .• 

(1/40) 

12140) 

(4/29) 

Mediante el apuntador hacia atrás se. detecta un ciclo que contiene el nodo 

sumidero después de que el nodo 3 ha sido etiquetado con (4/29) usando el arco -
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5(4,3). El ciclo corresponde a la secuencia 

e = {4, (4,3),3,(3,2r,2,(2Al.4} 

Note que el factor de escala del circuito es r.. = 2 y que 
- ., ,- ' 

rr4 = (P..-1)"1(c'.5+é:':3a
0

: 5 +c'4a'.5a'.3) = 80 

El costo unitario mínimo del fluj~ enel nodo sumidero es 80. El máximo flujo en el 

nodo sumidero es 

El flujo sobre cada uno de los arcos es calculadopor las fórmulas 

(P..-1 )] y. 

(f?,-1)] = 2 

¡r.,::1)]= 4 

y la red que muestra los flujos en ios arcos es 

{4/18) 
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Note que los arcos -5(4,3), -3(3,2) y 4(2,4) son arcos saturados en la red marginal. 

Los cambios de flujo en la red marginal son calculados mediante las ecuaciones. 

M 5 = f\-f.5/a·5 = ~2 

613 = f 3 -f.3/a' = c4 

t.t4 =f4 ~t'.4ia·4 = 4 

Asimismo, el flujo aumentac:foHkk} sobre la red original es ajustado a través de las 

ecuaciones 

f's = f5 + L'.f5 = 2 - 2 = O 

f3 = f3 + L'.f3 = 4 ~ 4 = o 

f4 = f4 + L'.f4 := O +A = 4 

y los flujos sobre la red origi~al son: 
- .- ._ > - '"~:", ',; - _:_ .. - ~ 
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Iteración 3. La nueva red marginal es ahora dada por 

La determinación de fa trayectoria más corta es: 

(O/M) 
(4/30) 

o"' r~...,.6' 
A .. ~ 

- 1 ~J~: "''' 0;,;) ~ ~:Z.· (3/1118) 

3 

(O/M) 
(3/40) 
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La cadena aumentada a costo mínimo sobre la red original es: 

e= {1, 11,3),3,(3,4),4} 

El costo unitario mínimo del flujo en el nodo .sumidero es 1 68. El máximo flujo 

posible en el nodo sumid~ro s~ dÓti;mina por: 

llF1 = min { <?2a·2~;~lc.sá.s f' 
a partir del flujo '1F1_se C::aÍ~~I~ ~(flujo ~~bre cada uno de los arcos en c mediante 

llf5 ó.F/ta~s· < = 2 d. c·5 

en consecuencia el ~;c~~5(3,4)·tJ~un arco sa~urado en_ la red marginal. 
'·'·; ,,-,,-- ··'' 
-':i' 

Los cambios de fl~lo ~n-la' red %ár~inal son calcul~dos a través_.de las ecuaciones 

llf2 = f°2 - t::2;/a;; 

llf5 = f5~-f_//a·s~ 
luego el flujo au111~~iadoÚ·k~} sobre la red original es ajustado con 

f2 = f2 + llf2 A.'· 

fs = fs '. Ms 2 

y los flujos sobre la red original son: 
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Iteración 4.- La red marginal definida por los flujos actuales de la red original es 

<O,Ml 

;,,.,. ,.,, '" 

Notese que ningúnacadenaaÚmeht~ct~'a c~s'.to rhrnlmo del nodo·fuente al nodo 
··.-.·:,:"'-'~'~:--·~~~-=-:-··--·'·,·;e-,· .. : .. : ,-"- ··.,, .. - ·._- -' . 

sumidero puede ser encont~ad~'. esto se d~bia que 1~s. arcos 412,41 .v 5!3AI. en 
· .. ·.·,"· ._ . ., .. '1"' - - . ; _,_.-: .. · .. ·- ·=, ____ -o. - •• ,., • --

' :~~:·_,--,1-·-

la red original son arcos satl1~ados y elflLJjo máximo en el nodo sumidero en la red 

original es 3/2 con costo mínimo. 
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