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Resumen 

El agua es uno de los recursos más importantes en el mundo debido a que es esencial para la 

vida. Recientemente, se han reportado muchas estrategias con el propósito de mejorar su uso 

en los diferentes sectores (industrial, agricultura y doméstico), los cuales involucran opciones 

tales como reciclo, reúso y regeneración. Sin embargo, lo que respecta al manejo del agua a 

nivel macroscópico ha tenido menor atención. Se han considerado una infinidad de usos de 

agua a nivel macroscópico con diversas fuentes de agua fresca para satisfacer dicha demanda, 

donde además puede ser implementado el reciclo, reúso y la regeneración. Así mismo, en esta 

Tesis se propone una nueva estrategia de optimización para el apropiado uso de agua a nivel 

macroscópico, el cual involucra el reciclo, reúso y regeneración de agua, así como el impacto 

que existe en los alrededores de la cuenca hidrológica. Se analiza un caso de estudio de la 

parte central de México, y los resultados muestran que es posible reducir el consumo de agua 

fresca en un 21% con una inversión de US $686,510,000/año 

Palabras clave: Manejo de agua; Recolección de agua pluvial; Optimización; Reciclo; Reúso. 
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Abstract 

Water is one of the most important resources in the world because it is essential for the 

life. Recently, several strategies for the proper use of water in different sectors (industrial, 

agricultural and domestic) have been ported, which involve options such as recycling, reusing 

and regeneration. However, the overall water management in a macroscopic level has received 

lower attention. In the macroscopic level, numerous water uses are involved and several 

sources of fresh water can interact to satisfy the fresh water demands, where also recycling, 

reusing and regeneration strategies can be implemented. Therefore, in this paper is proposed a 

new optimization formulation for the proper use of water in a macroscopic level involving 

water recycling, reusing and regeneration as well as accounting for the impact in the 

surrounding watershed. A case study from the central-west part of Mexico was analyzed, and 

the results show that is possible to reduce the fresh water consumption by 21% with an 

investment of US $686,510,000/y.  

Keywords: Water management; Rainwater harvesting; Optimization; Recycling; Reuse. 
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1. Introducción 

El correcto manejo del agua resulta ser uno de los problemas recientes más graves que 

se han presentado puesto que no existe una óptima distribución de dicho recurso en el planeta 

y desafortunadamente no todos los usuarios pueden contar con la cantidad suficiente para 

satisfacer sus necesidades. Es por ello que se buscan formas de aprovechar de mejor manera el 

agua sin comprometer las fuentes naturales por medio de técnicas capaces de utilizarla, como 

son: recolección de agua pluvial y reutilización de agua. Por otro lado, se pretende que la 

descarga de aguas contaminadas hacia una cuenca hidrológica sea tratada y de esa forma se 

tengan en cuenta normas ambientales que aseguren el bajo disturbio que se generará en el 

ambiente.  

2. Generalidades  

El agua es una de los recursos más importantes para la vida humana, la cual es 

utilizada para actividades industriales, agrícolas y domésticas. Recientemente, alrededor del 

mundo se han observado severos problemas de escasez de agua debido a su intenso uso. La 

Figura 1 muestra las intensas interacciones entre las actividades que involucran el uso del 

agua. En el pasado, el agua se consideraba como un recurso renovable porque pertenece a un 

ciclo, sin embargo, actualmente la situación ha cambiado debido a los problemas de 

contaminación. Aunque el planeta tenga aproximadamente 1400 millones de km3 de agua 

(SEMARNAT 2014), recientemente se ha observado una sobreexplotación en los cuerpos de 

agua fresca y eso ha promovido la escasez del agua. En el sector industrial, se han aplicado 

exitosamente el uso de redes de agua para reciclo, reúso y regeneración. En este contexto, Foo 

(2009) presentó una extensa revisión de las técnicas basadas en el punto de pliegue para la 

síntesis de redes de agua en procesos continuos, haciendo notar que las técnicas basadas en el 

punto de pliegue representan la base para la integración del agua en los procesos industriales. 

Gows et al. (2010) presentaron una revisión para la minimización del agua en la industria, la 

cual involucra procesos batch. Jezowski (2010) reportó una revisión respecto a las redes de 

agua industriales usando técnicas gráficas y de programación matemática. Las técnicas de 

programación matemáticas son capaces de dar mejores soluciones que otros enfoques. Ng et 

al. (2010) presentaron una optimización matemática para determinar el objetivo para el 

mínimo consumo de agua en los procesos industriales. Fu et al. (2012) desarrollaron un 
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enfoque para el consumo de agua en diferentes procesos. Estos enfoques reportados 

previamente han sido de gran utilidad debido a las reducciones significantes del consumo de 

agua en procesos industriales; es por ello que ha motivado a la implementación de rigurosas 

optimizaciones matemáticas para la síntesis de redes de agua en diferentes actividades. En este 

contexto, Santos-Pereira et al. (2002) discuten algunos de los problemas relacionados con el 

manejo del agua para la irrigación en cultivos, centrándose en el manejo de las políticas de 

gestión en situaciones bajo escasez de agua. Jhorar et al. (2009) propusieron un modelo para la 

distribución del agua para el riego en condiciones de baja precipitación. Agrofioti y 

Diamadopoulos (2012) mostraron que acoplando las plantas existentes de aguas residuales 

para incluir el tratamiento terciario podría ayudar a satisfacer hasta el 4.3% de las necesidades 

de riego en la isla de Creta. Adicionalmente, otros estudios han sido propuestos para la 

regeneración de agua. De esta forma, Hurimann (2011) reportó que el uso del agua regenerada 

en hogares tiene potencial para satisfacer algunas de las demandas principales para el riego. 

Zaneti et al. (2012) presentaron un estudio para el uso de agua regenerada en el lavado de 

vehículos. Al Khamisi et al. (2013) recomendaron el uso de agua regenerada para satisfacer 

los requerimientos de agua de riego.  

 

 

 

Figura 1. Distribución del agua en el mundo (CONAGUA 2012) 
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Recientemente algunas estrategias han sido propuestas para considerar el reúso del 

agua en las diferentes actividades humanas. Por ejemplo, Chilton et al. (1999) implementaron 

un análisis para la recolección de agua en sistemas instalados en centros comerciales. Appan 

(2000) propuso el uso de sistemas para la recolección de agua de lluvia en la Universidad 

Tecnológica Nanyang en Singapur; de igual forma Abdulla y Al-Shareef (2006) presentaron 

un análisis para el uso de los techos para la recolección de agua de lluvia. Cheng et al. (2006) 

presentaron un método de evaluación cuantitativa para la recolección de agua pluvial. Es por 

ello que la recolección de agua de lluvia ha sido explorada como una alternativa viable. En 

este contexto, Eroksuz y Rahman (2010) propusieron el uso de tanques para el agua de lluvia 

en edificios de unidades múltiples. Domènech y Saurí (2011) implementaron un estudio 

comparativo para el uso del agua de lluvia en edificios para una o varias familias. De esta 

forma, Domènech et al. (2012) estudiaron el uso de agua pluvial recolectada para el desarrollo 

de los países. Rahman et al. (2012) propusieron el uso de tanques para almacenar agua pluvial 

en casas que están separadas. Bocanegra-Martínez et al. (2014) presentaron una optimización 

para la captación y distribución de agua pluvial en hogares. García-Montoya et al. (2015a) 

propusieron un modelo matemático para la síntesis de redes de agua domestica involucrando 

agua gris que se recicla y después García-Montoya et al. (2015b) incorporaron la evaluación 

del impacto ambiental asociado a este enfoque. De esta misma manera, Rojas-Torres et al. 

(2014) reportaron un modelo matemático multi-periodo para la planificación óptima del 

almacenamiento y distribución de agua en un sistema macroscópico. Adicionalmente, para el 

manejo del agua proveniente de la agricultura, Raul et al. (2011) presentaron una simulación 

para mitigar el déficit del agua de riego en un sistema de cultivo de arroz considerando el agua 

de la tierra como una fuente alternativa sin comprometer dicho recurso. Siguiendo el mismo 

patrón, Arredondo-Ramírez et al. (2015) presentaron un enfoque para el diseño de las redes de 

agua proveniente de la agricultura involucrando el reciclo, reúso y regeneración. Los enfoques 

anteriores han identificado que es posible reducir significantemente el consumo de agua fresca 

en diferentes actividades humanas a través de técnicas para la integración del agua.  

Así mismo, muchas estrategias han sido reportadas para resolver el problema de la 

distribución del agua. En este contexto, Oliveira-Esquerre et al. (2011) propusieron un método 

para minimizar el uso de agua considerando el reúso de ésta misma e involucrando 
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información geológica e hidrogeológica. Nápoles-Rivera et al. (2013) presentaron un enfoque 

para el manejo sustentable del agua a nivel macroscópico. Se han reportado numerosos 

métodos para la síntesis de redes de agua de plantas que están cerca, basadas en reglas 

heurísticas. En relación a ello, Foo (2008) implementó una herramienta numérica para calcular 

la mínima cantidad de agua fresca en la integración de plantas que están cerca, y Rubio-Castro 

et al. (2010) reportaron un programa matemático con un enfoque global para resolver el 

mismo problema. Además, se han propuesto optimizaciones con enfoques multi-objetivo por 

Boix et al. (2012). También López-Díaz et al. (2015) presentaron un modelo matemático para 

la integración de agua en parques eco-industriales con el propósito de mitigar el impacto 

ambiental de los efluentes industriales que se descargan en las cuencas de agua. Zhang et al. 

(2013) presentaron un enfoque para la solución de un sistema macroscópico bajo 

incertidumbre usando agua regenerada como fuente alterna. Así mismo, Alnouri et al. (2014) 

propusieron una integración y acoplamiento de agua efectivos de corrientes disponibles 

usando una metodología con restricciones espaciales que utiliza las opciones de ruta más 

cortas.  Sin embargo, muchos de los trabajos pasados no incluyen la interacción con los 

diferentes usuarios, el almacenamiento de agua y la disponibilidad de las fuentes naturales. Es 

por ello que Nápoles-Rivera et al. (2015) consideraron fuentes de agua alterna bajo parámetros 

inciertos para una programación multianual óptima de almacenamiento y distribución de agua. 

Es importante mencionar que los trabajos antes mencionados no consideran la interacción con 

los alrededores de la cuenca de agua y tampoco involucran múltiples ciudades.   

Recientemente ha sido estudiado el adecuado manejo del agua en las cuencas. De esta 

forma, la técnica del análisis del flujo de material MFA (por sus siglas en ingles “material 

flow analysis”) ha sido usada para seguir la trayectoria de las especies químicas a través de las 

cuencas de agua. Es por ello que Baccini and Brunner (1992) desarrollaron el modelo MFA 

para analizar ecosistemas con actividades humanas que intercambian masa y energía con sus 

alrededores; siguiendo el mismo patrón, Lampert and Brunner (1999) propusieron el modelo 

MFA para seguir los principales nutrientes en el río Danubio. Sin embargo, Lovelady et al. 

(2009) reformularon el modelo MFA para determinar la máxima capacidad de descargas 

disponible que se hacen hacia una cuenca de agua para asegurar la sustentabilidad del mismo. 

Lira-Barragán et al. (2011) presentaron una optimización para la instalación adecuada para el 

manejo del agua en los alrededores de una cuenca de agua. Burgara-Montero et al. (2012) 
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propusieron una optimización con un enfoque para el diseño de sistemas de tratamiento que se 

distribuyen a lo largo de los diferentes efluentes que descargan hacia los ríos. Además, 

Martínez-Gómez et al. (2013) incorporaron los problemas de seguridad que están ligados a las 

descargas de corrientes de aguas residuales de las industrias durante la síntesis de redes de 

agua industrial. López-Villarreal et al. (2014) incluyeron un esquema de mercado para el 

intercambio de contaminantes en las descargas de agua.  

Se debe hacer notar que los trabajos mencionados anteriormente no consideran la 

interacción simultánea con los alrededores de la cuenca de agua en la optimización para el uso 

del agua a nivel macroscópico (ver Figura 2). Esta interacción es muy importante porque 

existen muchos usos de agua y descargas de aguas residuales que interactúan con los 

alrededores de las cuencas de agua; es por eso, que se implementa el reciclo, reúso y 

regeneración de agua así como las opciones para el almacenamiento y la incorporación de 

agua de lluvia que afectan la cuenca circundante. Por otra parte, estos aspectos también 

interaccionan con otros usos y descargas, así como los fenómenos naturales que afectan 

drásticamente la cuenca y la disposición final de esta agua. Por lo tanto, este trabajo propone 

un programa matemático general para el manejo sustentable de agua a nivel macroscópico el 

cual considera los diferentes usos de agua (industrial, agrícola y domestico) así como la 

incorporación del reúso, reciclo y regeneración de agua pluvial que es captada, esto para 

determinar el efecto en los alrededores de las cuencas hidrológicas y en la disposición final. Es 

necesario destacar que el problema a tratar es muy complicado para formularlo usando el 

análisis de pliegue. También es considerada la evaluación ambiental en este trabajo por medio 

de las limitaciones de los contaminantes a través de la cuenca; además se utiliza un enfoque de 

periodo de tiempo de un año. 
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Figura 2. Planteamiento del problema. 

3. Justificación 

Es importante destacar, que las metodologías anteriormente reportadas no han 

considerado la interacción simultánea de los cuerpos de agua en la optimización del uso del 

agua a nivel macroscópico. Esta interacción es muy importante porque existen diversos usos 

de agua y descargas de agua contaminada hacia los cuerpos de agua que rodean una ciudad; 

además, la implementación del reciclo, reúso y regeneración de agua, así como el almacenaje 

e incorporación de opciones de captación pluvial afectan las cuencas que la rodean. Dichos 

aspectos también interactúan con otros usos y descargas así como los fenómenos naturales 

afectan drásticamente un cuerpo de agua y la disposición final para esta agua. Además, este 

trabajo propone un modelo de programación matemática para proporcionar un manejo 

sustentable del agua a nivel macroscópico, el cual considera los diferentes usos (industria, 

agricultura, residencial y jardinería) así como las incorporaciones del reúso, reciclo, 

regeneración y captación de agua pluvial para determinar el efecto de los cuerpos de agua que 

rodean una ciudad así como la disposición final del agua.  
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4. Planteamiento del problema 

 El problema que se aborda en este trabajo se describe a continuación. Para el uso 

apropiado del agua en un sistema macroscópico, con diferentes fuentes de agua fresca, las 

cuales incluyen estanques y pozos con diferentes cantidades de agua disponible y cambios de 

disponibilidad a lo largo del año. Además se consideran usuarios específicos con 

requerimientos de calidad y demanda de agua (por ejemplo, residencial, jardinería, industrial y 

agricultura), también se toman en cuenta los usos del agua y las descargas alrededor de las 

cuencas de agua, lo cual afecta puntos específicos en el río. Igualmente se consideran los 

fenómenos naturales como precipitación, evapotranspiración, filtración y las reacciones 

químicas y bioquímicas que se llevan a cabo en cada sección del río. Con toda esta 

información, el problema consiste en determinar la forma óptima de satisfacer las demandas 

residenciales, jardinería, agricultura e industriales considerando restricciones de 

sustentabilidad para los cuerpos de agua así como las cuencas. De esta forma, son 

consideradas muchas opciones para el reciclo, el reúso y la regeneración, adicionalmente se 

incorpora la opción de la recolección de agua de lluvia. Entonces, el problema consiste en 

determinar la red de agua óptima para un sistema macroscópico con el fin de satisfacer las 

demandas de agua a un costo mínimo y con el menor impacto ambiental. En la optimización 

son determinadas las unidades necesarias (tratamientos, almacenamientos y tubería) así como 

los flujos involucrados. El modelo de programación matemática propuesto es general, el cual 

está basado en la superestructura propuesta de la Figura 3, y esto se puede aplicar a diferentes 

casos de estudio con los datos correspondientes. Los principales beneficios para el enfoque 

que se presenta son que incluye la interacción entre los diferentes usos del agua y descargas 

que se llevan a cabo en los alrededores de la cuenca de agua y el modelo permite determinar la 

cantidad de agua necesaria antes del diseño detallado. Los mayores inconvenientes del modelo 

que se presenta es que es un enfoque en estado estable y que no tiene en cuenta la 

incertidumbre para las diferentes fuentes de agua (es decir, lluvia) y los usuarios. Para un 

trabajo futuro, se recomienda proponer una optimización con un enfoque estocástico adecuado 

para el manejo de la incertidumbre involucrada en el problema. La siguiente sección presenta 

el modelo matemático, y la aplicación de un caso de estudio es presentada en la sección de 

Caso de Estudio, donde los datos utilizados son reportados o referenciados.  
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Figura 3. Superestructura propuesta 

5. Objetivos e Hipótesis 
Objetivo general 

Desarrollar y aplicar un modelo de optimización multi-objetivo a nivel macroscópico 

que realice un reúso óptimo de las diferentes corrientes que están implicadas (aguas grises, 

negras e industriales tratadas), así como de todos los usuarios involucrados en el 

sistemaincluyendo la consideración de las trayectoria de algunos contaminantes dentro del río 

en el que se descargan los flujos de agua negra, gris y proveniente de la industria, las cuales 

son previamente tratadas. 

Objetivos específicos 

• Desarrollar un modelo de optimización multi-objetivo considerando la minimización 

del costo total anual y la minimización del uso de agua fresca. 
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• Aplicación del modelo propuesto a un caso de estudio en una de las ciudades por las 

que pasa el rio Balsas en el estado de Michoacán para observar el comportamiento del mismo 

dirigido a la toma de decisiones. 

Hipótesis 

Con un modelo matemático para el manejo adecuado del agua a nivel macroscópico se 

podrán tomar mejores decisiones para la correcta planificación y distribución del agua a nivel 

macroscópico de acuerdo a las necesidades de los usuarios involucrados y tomando en cuenta 

los efectos en la cuenca hidrológica circundante.  

6. Metodología 

6.1 Modelo 

Esta sección presenta el modelo propuesto, el cual es general y puede ser aplicado a 

diferentes casos de estudio. Primeramente es descrito el uso de índices, donde t representa los 

periodos de tiempo en años, p es cualquier estanque disponible, w es cualquier pozo 

disponible, r representa las secciones en las que se divide el río, c representa los 

contaminantes del río, trib representa los efluentes hacia el río. La descripción completa de los 

símbolos utilizados es presentada en la sección de nomenclatura. El modelo que a 

continuación se muestra es una representación similar a las típicas redes industriales fuente-

sumidero; las principales restricciones son asociadas al uso de los datos que caracterizan las 

diferentes fuentes de agua y sumideros, también en este caso hay diversas fuentes de agua 

(agua de lluvia recolectada y agua recirculada) y varias opciones de reciclaje que están 

limitadas debido a la calidad del agua necesaria en los sumideros, otro punto importante es el 

de caracterizar la cuenca de agua y modelarlo a través de un conjunto de secciones en las 

cuales se dividirá la cuenca. Finalmente, los fenómenos naturales deben ser incluidos en el 

modelo. La Figura 4 muestra una descripción general para llevar a cabo la formulación 

matemática que se requiere para abordar el problema. Esa figura indica que primero es 

necesario identificar las principales fuentes de agua y sumideros. Después, deben ser 

establecidas las tecnologías de tratamiento disponibles. Y los alrededores de la cuenca deben 

ser identificados y caracterizados para determinar las secciones del río que son necesarias. 

Luego, se requieren balances de agua para las fuentes de agua, los sumideros, las tecnologías 

de tratamiento así como para cada una de las secciones de la cuenca. Con esta información, las 
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unidades potenciales se colocan en la superestructura para determinar su existencia a través de 

variables binarias. Después, la función objetivo es determinada y el problema es codificado y 

resuelto. A continuación, la propuesta de la formulación del modelo es indicado como sigue.  

 

Figura 4. Enfoque para desarrollar un modelo matemático. 

Balance de masa para los estanques  

El agua usada desde cualquier estanque p en un periodo de tiempo t ( p,

pond

tF ) es igual al 

agua que se envía a usos residenciales ( p,

pond residential

tf 
), más los usos en jardinería                                 

( p,

pond gardening

tf 
), más el uso industrial ( p,

pond industry

tf 
), más el uso en la agricultura                                      

( p,

pond agriculture

tf 
 ): 

p, p, p, p, p, , ,pond pond residential pond gardening pond industry pond agriculture

t t t t tF f f f f p t            (1) 
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Balance de masa en los pozos 

El agua usada desde cualquier pozo w en un periodo de tiempo t ( w,

well

tF ) es igual al agua 

que se envía a las residencias ( w,

well residential

tf 
), más el uso en jardinería ( w,

well gardening

tf 
), uso 

industrial ( w,

well industry

tf 
) y uso en agricultura ( w,

well agriculture

tf 
): 

w, w, w, w, w, , ,well well residential well gardening well industry well agriculture

t t t t tF f f f f w t            (2) 

Recolección de agua de lluvia  

Se considera la captación de agua pluvial para diferentes usos, incluyendo en 

residencias, jardinería, industrial y agricultura. El balance de masa para la recolección de agua 

de lluvia para las diferentes actividades es similar y solamente se presenta un ejemplo para el 

caso de la recolección de agua de lluvia para uso residencial como se indica a continuación. El 

agua de lluvia recolectada para las residencias en un periodo de tiempo t (
rainwater residential in

tF  
) 

es igual a la precipitación en ese periodo de tiempo ( tR ) multiplicado por un área condicional 

en el sector residencial ( RA ): 

tR ,R rainwater residential in

tA F t            (3) 

Se utilizan relaciones similares para jardinería (usando 
rainwater gardening in

tF  
, tR  y GA ), 

industria (
rainwater industry in

tF  
, tR  y IA ) y agricultura (

rainwater agriculture in

tF  
, tR  y AA ). 

Almacenamiento de agua de lluvia recolectada 

El agua de lluvia recolectada para diferentes usos puede ser almacenada. Por ejemplo, 

el almacenamiento para agua de lluvia para uso residencial en un periodo de tiempo t                             

(
rainwater residential

tS 
) es igual al agua de lluvia almacenada al final del periodo de tiempo previo                    

( 1

rainwater residential

tS 

 ), más el agua de lluvia recolectada en el periodo de tiempo actual                                  

(
rainwater residential in

tF  
), menos el agua que se usa con propósitos residenciales (

rainwater residential out

tF  
): 

1 ,rainwater residential rainwater residential rainwater residential in rainwater residential out

t t t tS S F F t     

     (4) 
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Se utilizan relaciones similares para jardinería (
rainwater gardening

tS 
,

rainwater gardening in

tF  
 y 

rainwater gardening out

tF  
), industria (

rainwater industry

tS 
,

rainwater industry in

tF  
 y 

rainwater industry out

tF  
) y agricultura 

(
rainwater agriculture

tS 
,

rainwater agriculture in

tF  
 y 

rainwater agriculture out

tF  
). 

Uso del agua 

Se necesitan balances de agua para los diferentes usos; por ejemplo, el balance para el 

uso en residencia que se detalla como sigue. El agua necesaria para propósitos residenciales en 

el periodo de tiempo t (
residential

tF ) se satisfice con el agua enviada de cada estanque                              

( ,

pond residential

p tf 
), más la obtenida de cada pozo ( ,

well residential

w tf 
), más la que se obtiene de la 

recolección de agua de lluvia (
sidential outrainwater re

tF  
): 

sidential out residential

, , tF ,pond residential well residential rainwater re

p t w t t

p w

f f F t           (5) 

 Se expresan relaciones similares para usos en jardinería (
gardening

tF , ,

pond gardening

p tf 
,

,

well gardening

w tf 
,

gardening

ttgw ,
stored out

tTWW 
), industria (

industry

tF , ,

pond industry

p tf 
, ,

well industry

w tf 
,

outrainwater industry

tF  
) y agricultura (

agriculture

tF , ,

pond agriculture

p tf 
, ,

well agriculture

w tf 
,

outrainwater agriculture

tF  
,

agriculture

ttgw ). 

 Se debe hacer notar que las interacciones entre los sectores industrial y residencial no 

son permitidas debido a las diferencias de los contaminantes involucrados en cada caso y la 

calidad del agua que se requiere en cada sector.  

Procesado de agua residencial 

El agua que se usa para el sector residencial en el periodo de tiempo t (
residential

tF ) es 

procesada en las residencias y una parte de esta agua se pierde (en este caso se usa el factor de 

conversión residentialα , el cual puede ser determinado experimentalmente como lo indican García-

Montoya et al. 2015a), después esta agua residencial usada es descargada luego de un tiempo 

de procesado rt como agua gris (
residential

t rtGW  ) y agua negra (
residential

t rtBW  ): 
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residential residential

tF α ,residential residential

t rt t rtGW BW t            (6) 

,residential bw residential residential

t tBW GW t           (7) 

Tratamiento del agua gris residencial  

El agua gris descargada de uso residencial en un periodo de tiempo t (
residential

tGW ) es 

tratada y parte de esta agua estará disponible para un uso posterior luego de un tiempo de 

procesado del agua gris gwt (
residential

t gwtTGW  ) considerando un factor de conversión                                    

(
residential-gwβ ) (ver García-Montoya et al. 2015b): 

residential-gwβ ,residential residential

t t gwtGW TGW t          (8) 

Haciendo notar que el factor de conversión 
residential-gwβ  puede ser determinado de 

reportes experimentales (ver García-Montoya et al. 2015b). 

Tratamiento de agua negra residencial 

El agua negra descargada proveniente del uso residencial en un periodo de tiempo t                                  

(
residential

tBW ) es tratada y se considera un factor de conversión (
residential-bwβ ), el agua negra es 

tratada (
residential

t bwtTBW  ) y estará disponible después de un tiempo de procesado de dicha agua 

bwt: 

residential-bwβ ,residential residential

t t bwtBW TBW t          (9) 

El factor de conversión para el tratamiento de agua negra 
residential-bwβ  se puede 

determinar experimentalmente (García-Montoya et al. 2015b). 

Distribución de agua gris 

El agua gris tratada de parte de la residencia en el periodo de tiempo t (
residential

tTGW ) 

puede ser almacenada para uso futuro (
stored in

tTGW 
) o ésta puede ser descargada al ambiente                    

(
argdisch e

tTGW ): 
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arg ,residential stored in disch e

t t tTGW TGW TGW t         (10) 

Almacenamiento de agua gris 

El agua gris almacenada al final del periodo de tiempo t (
GW

tS ) es igual al agua gris 

almacenada al final del periodo de tiempo previo ( 1

GW

tS  ), más el agua gris tratada que se envía 

a almacenaje en ese periodo de tiempo (
stored in

tTGW 
), menos el agua gris tratada que se 

distribuye para diferentes usos en el mismo periodo de tiempo (
stored out

tTGW 
): 

1 ,GW GW stored in stored out

t t t tS S TGW TGW t 

           (11) 

Distribución de agua gris tratada 

El agua gris tratada en el periodo de tiempo t (
stored out

tTGW 
) puede ser distribuida para 

jardinería (
gardening

ttgw ) y para agricultura (
agriculture

ttgw ) como se muestra a continuación: 

,stored out gardening agriculture

t t tTGW tgw tgw t          (12) 

 Se debe resaltar que el agua gris tratada debe satisfacer las normas ambientales para 

usarla en jardinería y agricultura y de esa manera evitar problemas de salud para los seres 

vivos. Esto se asegura a través de la utilización de tecnologías para el tratamiento del agua.  

Uso de agua industrial  

El agua industrial que es usada en el periodo de tiempo t (
industry

tF ) es descargada como 

agua residual ( industry

t itWW 
) después de un tiempo de procesado it considerando un factor de 

conversión ( industryα ) como sigue:  

industry industry

tF α ,industry

t itWW t          (13) 

Tratamiento de agua residual de la industria 

El agua residual industrial que es descargada en el periodo de tiempo t (
industry

tWW ) 

debe ser tratada considerando un factor de conversión (
industryβ ) y con el correspondiente 
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tratamiento para el agua residual industrial (
industry

t wwtTWW  ) está disponible después de un periodo 

de tiempo de procesado wwt: 

industryβ ,industry industry

t t wwtWW TWW t          (14) 

Distribución de agua residual industrial tratada 

El agua residual industrial tratada puede ser distribuida en el periodo de tiempo t                                  

(
industry

tTWW ) a las unidades de almacenamiento (
stored in

tTWW 
) y descargada al ambiente                      

(
argindustry disch e

tTWW 
): 

arg ,industry stored in industry disch e

t t tTWW TWW TWW t         (15) 

Almacenamiento de agua residual industrial tratada  

El agua residual industrial almacenada al final del periodo de tiempo t (
industry

tS ) es 

igual a la que está al final del periodo previo ( 1

industry

tS  ), más la entrada de agua residual tratada 

de la industria (
stored in

tTWW 
) menos la que se distribuye (

stored out

tTWW 
): 

1 ,industry industry stored in stored out

t t t tS S TWW TWW t 

          (16) 

Distribución de agua gris tratada 

El total de agua gris tratada que es descargada al ambiente en el periodo de tiempo t                                           

(
argdisch e

tTGW ) puede ser distribuida a cualquier sección del río r (
arg

,

disch e reach

r t

r

tgw  ): 

arg arg

, ,disch e disch e reach

t r t

r

TGW tgw t         (17) 

 Destacando que las fugas de agua debido a la distribución no son consideradas.  

Distribución de agua negra tratada 

El agua negra tratada que es descargada al ambiente en el periodo de tiempo t                                

(
argdisch e

tTBW ) puede ser distribuida a cualquier sección del río r (
arg

,

disch e reach

r t

r

tbw  ): 
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arg

, ,residential disch e reach

r t

r

TBW tbw t         (18) 

 

Distribución de agua residual industrial tratada 

El agua residual proveniente de la industria que es tratada y descargada al ambiente en 

el periodo de tiempo t (
argindustry disch e

tTWW 
) puede ser distribuida a cualquier sección del río                      

(
arg

,

disch e reach

r t

r

tww  ): 

arg arg

, ,industry disch e disch e reach

t r t

r

TWW tww t         (19) 

Balance general para cada sección del río 

La cuenca de agua es dividida en varias secciones, de acuerdo a las diferentes entradas 

y salidas del agua. El agua de salida de la sección del rio r en el periodo de tiempo t (Qr,t) es 

igual al agua que entra a esa sección del río (Qr-1,t), más la precipitación (Pr,t), descargas de los 

efluentes (FTr,trib,t), descargas directas (Dr,t), descargas residenciales (Hr,t), descargas 

adicionales de agua gris tratada (
arg

,

disch e reach

r ttgw 
), agua negra tratada (

arg

,

disch e reach

r ttbw 
), 

descargas industriales tratadas (
arg

,

disch e reach

r ttww 
), menos perdidas ( r,tL ) y usos ( ,r tV ): 

arg arg

, 1, r,t r,trib,t r,t r,t , ,

arg

, r,t ,

P FT D H

L , ,

disch e reach disch e reach

r t r t r t r t

trib

disch e reach

r t r t

Q Q tgw tbw

tww V r t

 





      

    


  (20) 

Balance por componente de cada sección del río 

 El balance de componente para cada sección del río es determinado multiplicando los 

flujos de la ecuación (20) por sus correspondientes composiciones, e incluyendo el término 

reactivo ( , ,( ) creach

c c r tk X


) para considerar las reacciones químicas y bioquímicas que se llevan a 

cabo en la sección del río:  
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p trib

, , , 1, , 1, r,t c,r,t r,trib,t c,r,trib,t

D H arg tgw arg tbw

r,t c,r,t r,t c,r,t , c,r,t , c,r,t

arg

, c,r,

P X FT X

D X H X X X

X

reach reach

r t c r t r t c r t

trib

disch e reach disch e reach

r t r t

disch e reach

r t

Q X Q X

tgw tbw

tww

 

 



      

       

 



tww L

t r,t c,r,t , , , , ,L X ( ) , , ,cV reach

r t c r t c c r tV X k X c r t


       

  (21) 

 

 

Balance general para cada efluente 

El balance para cada efluente establece que el flujo de descarga de cada efluente a la 

sección del río r ( r,trib,tFT ) es igual al agua que es descargada sin tratamiento (
untreated

r,trib,tS ), a la 

que es tratada (
treated

r,trib,tS ), a la industrial ( r,trib,tI ), a la precipitación ( r,trib,tP ) y a las descargas 

directas  ( r,trib,tD ), menos perdidas ( r,trib,tL ) y usos ( , ,r trib tU ) en un periodo de tiempo: 

untreated treated

r,trib,t r,trib,t r,trib,t r,trib,t r,trib,t r,trib,t r,trib,t , ,FT S S I P D L , , ,r trib tU r trib t           (22) 

Balance por componente para cada efluente 

El balance de componente para cada efluente corresponde a cada término de la relación 

previa multiplicada por su correspondiente composición y el término reactivo para las 

reacciones químicas y bioquímicas ( cσT

c c,r,trib,tk (X ) ) como sigue: 

uT untreated S treated t I P

r,trib,t c,r,trib,t r,trib,t c,r,trib,t r,trib,t c,r,trib,t r,trib,t c,r,trib,t r,trib,t c,r,trib,t

D L

r,trib,t c,r,trib,t r,trib,t c,r,trib,t , , , , ,

FT X S X S X I X P X

D X L X r trib t c r trib tU X

        

      cσT

c c,r,trib,tk (X ) , , , ,U c trib r t    
   (23) 

Restricciones ambientales  

La concentración de los contaminantes debe ser restringida dependiendo de cada 

sección del río como se muestra a continuación:  

reach-mx

, , cX , , ,reach

c r tX c r t            (24) 

Costo de agua fresca  

El costo de agua fresca ( FreshwaterCost ) es igual a la suma de agua fresca de cada 

estanque (
Fresh-pond

p,tUC ,p tF ) más la suma de agua fresca de cada pozo (
Fresh-well

w,tUC w,tF ): 
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Fresh-pond Fresh-well

p,t , w,t w,UC UCFreshwater

p t t

p t w t

Cost F F         (25) 

Costo de la recolección de agua de lluvia 

El costo de la recolección de agua de lluvia ( Rainwater harvestingCost  ) se lleva a cabo 

considerando un factor para la anualización de la inversión ( Fk ), el cual multiplica los costos 

de capital de las áreas que son condicionadas para la recolección de agua de lluvia asociados a 

los usos de residencia (
ARAR AR Ca b ( )AR Ry A   ), jardinería (

AGAG AG Ca b ( )AG Gy A   ), 

industria (
AIAI AI Ca b ( )AI Iy A   ) y agricultura (

AAAA AA Ca b ( )AA Ay A   ): 

AR AG

AI AA

AR AR C AG AG C

F F

AI AI C AA AA C

F F

k [a b ( ) ] k [a b ( ) ]

k [a b ( ) ] k [a b ( ) ]

Rainwater harvesting AR R AG G

AI I AA A

Cost y A y A

y A y A

          

         
   (26) 

En la relación previa, y corresponde a la variable binaria asociada a la existencia del 

área requerida, donde a, b y c son factores de unidad que se usan para considerar los costos de 

capital.  

Activación de variables binarias asociadas a las áreas de recolección de agua de lluvia 

Es necesaria una restricción para activar las variables binarias (y) para las áreas que son 

condicionadas para la recolección de agua de lluvia (A), cuando ésta es requerida se usan los 

valores máximos de área ( MAXA ) para los diferentes tipos de usos. Por ejemplo, para el sector 

residencial la relación es como se indica a continuación:  

R-MAXAR ARA y           (27) 

Restricciones similares son necesarias para jardinería, industria y agricultura. Destacando 

que estos usos son los recomendados por las normas para el uso directo del agua pluvial 

recolectada para evitar problemas de salud (SEMARNAT 2014). 

Costo de almacenamiento para agua de recolección de lluvia 

El costo de capital para el almacenamiento del agua de lluvia considera el factor 

utilizado para la anualización de la inversión (
Fk ) multiplicado por el costo de 

almacenamiento del agua de lluvia para uso residencial (
SRSR SR Ca b (S )SR SRy   ), de jardinería 
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(
SGSG SG Ca b (S )SG SGy   ), industrial (

SISI SI Ca b (S )SI SIy   ) y para agricultura (

SASA SA Ca b (S )SA SAy   ): 

SR SG

SI SA

SR SR C SG SG C

F F

SI SI C SA SA C

F F

k [a b (S ) ] k [a b (S ) ]

k [a b (S ) ] k [a b (S ) ]

Rainwater storing SR SR SG SG

SI SI SA SA

Cost y y

y y

          

         
       (28) 

En la ecuación anterior, las constantes a, b y c son parámetros que se usan en las 

correspondientes funciones de los costos de capital (ver Bocanegra-Martínez et al. 2014). 

Capacidad de los tanques de almacenamiento de agua de lluvia 

Es necesario determinar la capacidad para los tanques de almacenamiento para el agua 

de lluvia recolectada. Por ejemplo, para los dispositivos de almacenamiento del agua pluvial 

para el uso en la residencia ( SRS ) debe ser más grande que el requerido a cualquier periodo de 

tiempo (
rainwater residential

tS 
): 

,SR rainwater residential

tS S t          (29) 

De la misma forma, son necesarios dispositivos de almacenamiento para el agua 

pluvial recolectada para usos en jardinería, industria y agricultura.  

Activación de las variables binarias para los dispositivos de almacenamiento para el agua 

de lluvia recolectada 

Cuando la capacidad de los dispositivos de almacenamiento para el agua de lluvia 

recolectada para uso residencial ( SRS ) es mayor que cero, la variable binaria asociada (
SRy ) 

debe ser uno, de lo contrario la variable binaria deberá ser cero. Esto es modelado a través de 

la capacidad máxima disponible para cada dispositivo de almacenamiento ( SR-MAXS ) como 

sigue: 

SR-MAXSSR SRS y           (30) 

De manera similar, son necesarias relaciones para las variables binarias asociadas a la 

existencia de dispositivos de almacenamiento para el agua recolectada con fines de uso en 

jardinería ( SGy ), industria ( SIy ) y agricultura (
SAy ). 
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Costos de tratamiento de agua residual  

El costo anual de tratamiento del agua residual ( TreatmentCost ) se considera como el 

costo de operación para el tratamiento de agua gris (
gwtVC residential

t

t

GW ), más el costo 

capital anual para el tratamiento por unidad de agua gris (
gwtgwt gwt C

Fk [a b ( ) ]gwt resy GW    ), 

más los costos de operación por el tratamiento de agua negra (
bwtVC residential

t

t

BW ) así como 

el correspondiente costo capital (
bwtbwt bwt C

Fk [a b (B ) ]bwt resy W    ) y el costo de operación por 

el tratamiento de agua residual de la industria (
wwtVC industry

t

t

WW ) y su correspondiente 

costo capital para las unidades necesarias (
wwtwwt wwt C

Fk [a b ( ) ]wwt indy WW    ): 

gwt

bwt

wwt

gwt gwt gwt C

F

bwt bwt bwt C

F

wwt wwt wwt C

F

VC k [a b ( ) ]

VC k [a b (B ) ]

VC k [a b ( ) ]

Treatment residential gwt res

t

t

residential bwt res

t

t

industry wwt ind

t

t

Cost GW y GW

BW y W

WW y WW

      

      

      







 (31) 

Es necesario hacer notar que en la ecuación anterior, VC corresponde a la unidad de 

costo de tratamiento y  a, b y c corresponden a los factores que se usan para considerar los 

costos de capital (ver Lira-Barragán et al. 2011). Una limitación del enfoque propuesto es que 

no considera las propiedades tales como pH, DBO o toxicidad como variables de 

optimización; sin embargo, el modelo considera que las tecnologías de tratamiento que están 

involucradas son capaces de satisfacer las regulaciones ambientales para estas propiedades.  

Capacidad de las unidades de tratamiento 

La capacidad de las unidades de tratamiento para el agua gris ( resGW ) debe ser mayor 

que el agua gris procesada en cualquier periodo de tiempo (
residential

tGW ): 

,res residential

tGW GW t          (32) 

De manera similar es para la capacidad para las unidades de tratamiento de agua negra            

( resBW ) y agua residual proveniente de la industria ( indWW )  
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Activación de las variables binarias para las unidades de tratamiento  

Cuando la capacidad usada para las unidades de tratamiento es mayor que la que está 

disponible, entonces la variable binaria correspondiente debe ser mayor que cero. De esta 

manera, la variable binaria para la existencia de las unidades de tratamiento de agua gris                       

(
gwty ) es modelada como sigue:  

MAXGWres gwtGW y          (33) 

Se requieren relaciones similares para la existencia de unidades de tratamiento para los 

tratamientos de agua negra (
bwty ) y agua residual proveniente de la industria (

wwty ). 

Costo para el almacenamiento de agua tratada  

El costo total para el almacenamiento de agua tratada ( Storing treatedwaterCost  ) corresponde 

al costo de capital para el almacenamiento del agua gris tratada (
stgwstgw stgw Ca b (S )stgw stgwy  ) y 

el agua residual tratada (
stwwstww stww Ca b (S )stww stwwy  ): 

stgw stwwstgw stgw C stww stww C

F Fk [a b (S ) ] k [a b (S ) ]Storing treatedwater stgw stgw stww stwwCost y y          (34) 

Donde 
Fk  corresponde al factor de anualización (ver Nápoles-Rivera et al. 2015). 

Capacidad de almacenamiento de agua tratada 

La capacidad para el almacenamiento de agua gris tratada ( stgwS ) debe ser mayor que la 

que se necesita en cualquier periodo de tiempo (
GW

tS ): 

,stgw GW

tS S t           (35) 

De manera similar se necesitan relaciones para la capacidad para el almacenamiento de 

agua residual proveniente de la industria ( stwwS ). 

Activación de variables binarias para dispositivos de almacenamiento de agua tratada  

La variable binaria asociada a la existencia de los dispositivos de almacenamiento para 

agua gris tratada (
stgwy ) debe ser activada cuando la capacidad que se necesita ( stgwS ) es mayor 

que cero:  
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gwMAXSstgw stgwS y           (36) 

La activación para la variable binaria asociada a los dispositivos de almacenamiento 

para el agua residual industrial tratada (
stwwy ) se modela de manera similar. 

 

 

Costos de tubería  

El costo total de tubería ( pipingCost ) es considerado por los costos de bombeo                             

( UPC f ) y los costos de capital (
Cap bp ( )capy f   ) para las diferentes secciones de tubería 

que son consideradas, las cuales se modelan a continuación: 

source-sink s

t

C

F

UPC

k [ap bp ( ) ]
source sink

piping souce ink

t

source sink t

source sink source sink source sink source sink

source sink

Cost f

y f




   

 

    

 

 
  (37) 

 Debe tenerse en cuenta que son considerados las diferentes tuberías para los diferentes 

tipos de flujos. Además, la red de tubería detallada se puede diseñar después de que los 

objetivos se identifiquen de acuerdo al enfoque propuesto.  

Capacidad para la tubería  

La capacidad para la tubería entre cualquier estanque para uso residencial                                 

(
cap pond residential

pf  
) debe ser mayor que la necesaria a cualquier periodo de tiempo                                 

( ,

pond residential

p tf 
), lo cual se establece a continuación: 

, , ,cap pond residential pond residential

p p tf f p t           (38) 

De forma similar se necesitan relaciones para los otros segmentos de tubería. 

Activación de las variables binarias asociadas a los segmentos de tubería 
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La variable binaria asociada a la tubería para el segmento que corresponde del estanque 

para uso residencial (
p pond residential

py  
) debe ser activado cuando la capacidad necesaria                               

(
cap pond residential

pf  
) es mayor que cero y menor que la máxima disponible (

pond-res-MAX

cf ): 

pond-res-MAX

cf ,cap pond residential p pond residential

p pf y p           (39) 

Se necesitan relaciones similares para los otros segmentos de tubería. 

Costo total anual  

El costo total anual (TAC ) es igual al costo de agua fresca ( FreshWaterCost ), más el costo 

de recolección de agua pluvial ( Rainwater harvestingCost  ), más el costo de almacenamiento de agua 

de lluvia ( Rainwater storingCost  ), más el costo de tratamiento ( TreatmentCost ), más el costo de tubería 

( PipingCost ), el cual se establece a continuación:  

FreshWater Rainwater harvesting Rainwater storing Treatment PipingTAC Cost Cost Cost Cost Cost        (40) 

Consumo total de agua fresca  

El consumo total de agua fresca (TotFresh ) es igual a la sumatoria del agua que se usa 

de cualquier estanque p en el periodo de tiempo t ( p,

pond

tF ), más la sumatoria del agua que se 

usa de cualquier pozo w durante el periodo de tiempo t ( w,

well

tF ): 

, w,

pond well

p t t

p t w t

TotFresh F F           (41) 

Función objetivo  

La formulación del programa de optimización es establecido como un problema multi-

objetivo mixto-entero no lineal (mo-MINLP), donde uno de los objetivos es minimizar el 

costo total anual y el otro es minimizar el consumo total de agua fresca, sujeto a las 

restricciones (1-41), como se muestra a continuación: 

Min ;Min

(1 41)

Objective Function TAC TotFresh

Subject to




      (42) 
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6.2 Caso de estudio 

En este trabajo es considerado un caso de estudio de la parte central de México que 

corresponde al Río Balsas, el cual se muestra en la Figura 5a. Este río tiene 770 km de largo y 

16,587 hm3/año (CONAGUA, 2012). La región considerada corresponde a Lázaro Cárdenas, 

el cual es uno de los municipios del estado de Michoacán que está localizado cerca del Océano 

Pacífico (ver Figura 5b). Para los datos de lluvia, se consideran reportes estadísticos de años 

previos de dicha región (CONAGUA 2012).  

 

 

 

Figura 5. a) Localización de la región hidrológica, Río Balsas, b) Lázaro Cárdenas, el cual 

representa la descarga final del río Balsas 

 

 El problema consiste en encontrar la distribución óptima a nivel macroscópico del 

manejo del agua que satisfaga el consumo de agua de 5,000,000 m3/año y las demandas de 

agua para las diversas actividades, las cuales están generalmente distribuidos como 83% para 

el sector agrícola, 12% para las casas-habitación, 3% para el uso industrial y 2% para jardines. 

Para cubrir dichas demandas de agua fresca en el esquema mencionado se utilizan estanques y 

pozos; además también se utiliza la recolección de agua de lluvia, la cual es distribuida hacia 

diferentes destinos. La demanda de agua en el sector residencial es dividida en agua gris y 

agua negra, donde el agua gris es tratada y una parte de esa agua es reusada para agricultura y 

jardinería y la otra parte es descargada al río. Por otro lado, el agua negra es tratada y 

descargada al río ya que no se le puede dar uso. El agua residual proveniente de la industria es 

tratada y una parte es reusada para jardinería, el resto del agua es descargada al río. El factor 

(b) (a) 
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de conversión que se utiliza en el sector residencial para justificar las pérdidas del agua debido 

a la línea de tubería, a la evaporación, a fugas, etc. es residentialα =0.6, y la fracción del agua de la 

residencia que corresponde al agua negra es bw residential  =0.3. Lo que respecta al factor de 

recuperación para el tratamiento de agua gris y agua negra del sector residencial es 
residential-gwβ

=0.7 y 
residential-bwβ =0.4, respectivamente. En el caso del agua residual proveniente de la 

industria, el factor de conversión es industryα =0.8 y para el tratamiento de esta agua el factor es 

industryβ =0.9. Para el agua de lluvia, es considerada un área disponible para la recolección. 

Además se analizaron las composiciones de los diferentes contaminantes del flujo del río 

Balsas como son arsénico, nitrógeno y azufre. El río Balsas se dividió en 23 secciones iguales 

para su estudio y de esta forma asegurar que las diferentes descargas de agua gris tratada, agua 

negra tratada y agua residual tratada de la industria se distribuyeran a lo largo del río y así 

poder evitar el acumulamiento de contaminantes en una sola sección del río; haciendo 

entonces la suposición de que la concentración de los contaminantes permanecerá constante en 

cada sección del río antes de pasar a la siguiente sección, esto se llevó a cabo de acuerdo a un 

análisis MFA que es una técnica que se encarga de la correcta distribución de las descargas de 

agua para el cumplimiento de las concentraciones de los contaminantes que el ambiente es 

capaz de procesar. En este caso, el periodo de tiempo está en años, y las fluctuaciones a través 

del año no son consideradas. Además, el horizonte de tiempo es de 20 años y esto es usado 

para la anualización de la inversión y para la predicción de demandas de agua y lluvia. El 

problema de utilizar periodos de tiempo discretos es asociado a la complejidad del modelo y la 

probabilidad de encontrar la solución óptima. Los datos adicionales que se utilizaron se 

presentan en el Apéndice A. La representación esquemática del problema se muestra en la 

Figura 3. La representación esquemática del problema se muestra en la Figura 4. Se utilizó el 

software GAMS (Brooke et al., 2016) para su solución y el modelo consiste de 129 variables 

binarias, 4165 variables continuas, 11940 restricciones, y cada punto de la curva Pareto fue 

resuelto en una computadora con un procesador i7 a 3.2 GHz y 12 GB de RAM in 600 

segundos, donde el método de la épsilon fue implementado para la obtención de las soluciones 

Pareto. El modelo corresponde a un problema Mixto-Entero no lineal (mo-MINLP) y fueron 

usados los resolvedores DICOPT en conjunto con CONOPT y CPLEX para su solución. 
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7. Resultados 

Primeramente, se obtuvo la solución para el mínimo TAC (esta solución proporciona el 

mayor consumo de agua fresca en la curva Pareto); después se obtiene la solución para el 

consumo mínimo de agua fresca (esta solución proporciona el más alto TAC en la curva 

Pareto). Después se obtiene un conjunto de soluciones restringidas para diferentes consumos 

de agua fresca (entre los límites obtenidos anteriormente) y minimizando el TAC. Este 

enfoque permite la obtención de la curva Pareto que se muestra en la Figura 6. Se debe notar 

que las soluciones que están por encima de la curva Pareto corresponde a soluciones sub-

óptimas, donde las soluciones debajo de esta curva Pareto corresponde a soluciones 

infactibles, y las soluciones de la curva Pareto son soluciones óptimas que compensan estos 

dos objetivos que se contradicen. Nótese en la Figura 7 que la solución del escenario A 

corresponde al mínimo TAC, lo cual es US $686,510,000/año y los costos son principalmente 

asociados al costo de bombeo y al costo de tratamiento de agua como se muestra en la Tabla 

1. Como ejemplo, para este caso es presentado en detalle el análisis de la función objetivo. 

Primeramente, se consume 3,952.23x103 m3/año de agua fresca a un costo unitario de USD 

$0.6530/m3 para estanques y $0.7314/m3 para pozos lo tanto se requiere un costo de agua 

fresca de $2,580,806/año. El total de agua pluvial recolectada es 754x103 m3/año, y el agua 

que se reutiliza son 294 x103 m3/año. Se generan 276.923 x103 m3/y de agua gris, 83.077 x103 

m3/y de agua negra y 120 x103 m3/y de agua residual con un costo unitario de $176/m3, 

$180/m3 y $3.5/m3, respectivamente. 

La distribución de la red para la solución del escenario A se muestra en la Figura 7. Se 

debe destacar que en esta figura se utiliza agua fresca de sólo un estanque. El total de agua 

usada proviene de estanques (83.9 %) y de agua pluvial recolectada (16.1 %). Donde el total 

de agua recolectada de la lluvia para el escenario A es 753.92x103m3/año (19.9 % debido al 

uso industrial, y 80.1 % en el uso agrícola). Además, el total de agua gris proveniente de la 

residencia es 193.846 x103m3/año, la cual es reutilizada principalmente con fines agrícolas. 

Adicionalmente, el agua residual de la industria que es tratada es 108x103m3/año, y 92.6% de 

esta es reutilizada para jardinería. Un punto importante en este enfoque propuesto es que toma 

en cuenta la interacción con los alrededores de la cuenca de agua; es por ello que la solución 

determina la sección óptima en la cual se deben descargar los diferentes tipos de aguas 
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residuales para satisfacer las restricciones ambientales y no perturbar las interacciones con los 

fenómenos naturales como filtración, precipitación, reacciones químicas y bioquímicas que se 

llevan a cabo en dicho cuerpo de agua. En este caso, el agua gris tratada es segregada para 

descargarse en diferentes secciones del río y de manera similar para el agua negra tratada y el 

agua residual de la industria son descargados en diferentes secciones del río. Esto incrementa 

los costos de tubería y bombeo, pero permite una mayor interacción de las descargas con los 

fenómenos naturales que toman lugar en el río y de esta forma satisfacer las restricciones 

ambientales.  

 

 

Figura 6. Soluciones óptimas Pareto para el caso de estudio. 
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Figura 7. Solución del Escenario A 
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Tabla 1. Resultados de las diferentes soluciones Pareto para el caso de estudio. 

 

 

Concepto Situación 

actual sin 

integración 

Escenario A 

(minimizando 

TAC) 

Escenario B 

(minimizando 

TAC) 

Escenario C 

(minimizando 

TAC) 

Escenario D 

(minimizando 

TAC) 

Escenario E 

(minimizando 

TFW) 

TAC x 103 $/año 858,350 686,510 689,630 688,940 688,250 14,061,000 

TWF x 103 m3/ año 5,000 3,952 3,500 3,600 3,700 3,480 

Costo Agua Fresca 

x 103 $/ año 

3,265 2,580 2,285 2,350 2,416 2,272 

Costo Agua 

pluvial captada x 

103 $/ año 

0 4,224 7,650 6,893 6,135 8,515 

Costo Tratamiento 

x 103 $/ año 

64,969 64,969 64,969 64,969 64,969 65,969 

Agua gris x 103 m3/ 

año 

276 276 276 276 276 600 

Agua negra x 103 

m3/ año 

83 83 83 83 83 600 

Agua residual x 

103 m3/ año 

120 120 120 120 120 120 

Costo tubería x 

103 $/ año 

790,120 614,730 614,730 614,730 614,730 13,984,000 

Descarga agua 

gris tratada x 103 

m3/ año 

194 0 0 0 0 0 

Descarga agua 

negra tratada x 

103 m3/ año 

33 33 33 33 33 33 

Descarga agua 

residual tratada x 

103 m3/ año 

108 8 8 8 8 102 
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La solución para el mínimo consumo de agua fresca se muestra en la Figura 8, esta 

solución corresponde al escenario E de la Figura 6. Se debe hacer notar que en esta solución 

se presenta la totalidad de agua a utilizar proveniente solo de estanques (72.5%) y el resto es 

del agua pluvial recolectada (27.5%). Donde el agua de lluvia recolectada en este escenario es 

1320.334x103m3/año (35.7% del uso residencial, 7.2% de uso en jardinería, 11.4% de uso 

industrial y 45.7% de uso agrícola). Además, el total de agua gris reusada es 193.846 

x103m3/año y es utilizada para usos agrícolas (100%). Adicionalmente, el agua residual 

proveniente de la industria es 108 x103m3/año, donde 4.9% es reutilizada para jardinería.  

 

 

Figura 8. Solución de Escenario E. 

 

Haciendo una comparación entre las soluciones de los escenarios A y E, la solución A 

consume 13.6% más de agua fresca que el escenario E; sin embargo, el costo se incrementa un 

95.6% de la solución A a la solución E. Por otro lado, el agua pluvial recolectada en el 
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escenario A es 42.9% menor que la del escenario E, pero el agua residual proveniente de la 

industria reutilizada es  1752.54% mayor en el escenario A respecto al escenario E.  

Además se han identificado soluciones atractivas que son los escenarios B, C y D 

(Figuras 9, 10 y 11, respectivamente). Estas soluciones presentan una pequeña diferencia en 

el TAC y son similares a la solución del escenario A. La principal diferencia respecto a la 

solución A es en el agua pluvial recolectada. Destacando que en todos los escenarios toda el 

agua gris es tratada y reutilizada. También es importante señalar que en los escenarios A, B, C 

y D, la concentración de los diferentes contaminantes (nitrógeno, azufre y arsénico) en el flujo 

que abandona la última sección del rio (es decir, sección 23) la concentración es menor que en 

el escenario E. 
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Figura 9. Solución de Escenario B. 
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Figura 10. Solución de Escenario C. 
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Figura 11. Solución de Escenario D. 
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Además el enfoque propuesto permite analizar la concentración de los contaminantes a 

través de las secciones del río. En este caso, al minimizar el TAC toda el agua gris tratada es 

reusada, sin embargo, el agua negra y el agua residual proveniente de la industria que son 

tratadas se descargan en secciones específicas del río para ahorrar de esta forma costos 

asociados a bombeo (ver Tabla 2). En el caso de minimizar TFW, toda el agua gris tratada es 

también reusada, en el caso del agua negra tratada, permanece el mismo flujo (32.231 

m3x103/año) pero la descarga es distribuida en diferentes secciones del río. Sin embargo, el 

flujo del agua residual industrial es mayor (102.650 m3x103/año) y también es descargada en 

diferentes secciones del río (ver Tabla 3). 

Los resultados muestran diferentes concentraciones de los contaminantes (nitrógeno, 

azufre y arsénico) en el flujo de la disposición final, el cual corresponde a la sección número 

23 del río. Haciendo notar que los escenarios A-D tienen la misma concentración (1.362 ppm 

de nitrógeno, 0.808 ppm de azufre y 0.0360 de arsénico); la principal diferencia es entre el 

escenario A (minimizando TAC) y escenario E (minimizando TFW). En el escenario E, la 

concentración de los contaminantes al final del río son 1.472 ppm para nitrógeno, 0.880 ppm 

para azufre y 0.035 para arsénico. Para el caso cuando es minimizado el TAC, el consumo de 

agua es mayor y es por eso que la concentración de los contaminantes de nitrógeno y azufre es 

menor que al minimizar el agua fresca. Para el arsénico, es diferente, ya que en este caso la 

concentración al minimizar el TAC es mayor que al minimizar el TFW. 

 

Tabla 2. Resultados de la distribución de los diferentes flujos de agua residual tratada para el 

caso de mínimo TAC.  

Agua gris tratada Agua negra tratada Agua residual industrial tratada  

Sección Flujo, m3 x 103/año Sección Flujo, m3 x 103/ año Sección Flujo, m3 x 103/ año 

0 0 14 33.231 13 8 
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Tabla 3. Resultados de la distribución de los diferentes flujos de agua residual tratada para el 

caso del mínimo TFW. 

Agua gris tratada Agua negra tratada Agua residual industrial tratada 

Sección Flujo, x 103 m3 /y Sección Flujo, x 103 m3 /y Sección Flujo, x 103 m3/y 

0 0 9 0.743 5 1.755 

  10 0.743 7 0.328 

  11 26.543 9 5.426 

  12 0.745 10 5.426 

  13 0.744 11 41.134 

  14 0.744 12 5.431 

  15 0.743 13 5.429 

  16 0.743 14 5.427 

  17 0.742 15 5.425 

  18 0.742 16 5.424 

    17 5.423 

   33.231 18 5.421 

    19 3.814 

    20 2.345 

    21 2.249 

    22 2.148 

 

Finalmente, la situación actual no involucra agua de lluvia recolectada ni tampoco el 

reúso de agua, en este caso el costo es $ 858,350,000/año; para el escenario A, el costo 

disminuye un 20.0% pero se requiere una inversión de $686,510,000/año. De manera similar, 

para el escenario E, el agua fresca total decrece un 30.4% en la situación actual pero se 

necesita una inversión de $14,061,000,000/y.  
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8. Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado un modelo de optimización para el apropiado uso del 

agua en sistemas macroscópicos involucrando las interacciones con los alrededores de la 

cuenca de agua. El modelo propuesto incorpora el manejo óptimo del agua de las fuentes 

existentes e involucra la incorporación de fuentes alternas como agua recirculada o agua 

pluvial recolectada. Una de las mayores contribuciones presentadas en el enfoque propuesto es 

que involucra la interacción con los alrededores de la cuenca hidrológica a través de los usos 

del agua y las descargas e incorpora restricciones ambientales a lo largo del río. De esta 

manera, para una interacción apropiada del sistema de manejo del agua, el modelo de 

optimización propuesto ha sido formulado con un enfoque multi-objetivo y se propone un 

método adecuado para mostrar los resultados a partir de una curva Pareto donde se muestran 

las soluciones óptimas y se busca compensar ambos objetivos, asegurando de esta forma, que 

la decisión que se toma es la que mejor satisface los requerimientos específicos.  

Se considera un caso de estudio en México para la aplicación del enfoque propuesto. 

Los resultados mostrados en la curva Pareto permiten identificar soluciones interesantes desde 

los puntos de vista económicos y ambientales. También se ha destacado la importancia de 

considerar de manera simultánea las interacciones del sistema del manejo del agua junto con 

los alrededores de la cuenca de agua. Además de la importancia de incorporar los costos de 

tubería y bombeo para identificar el compromiso entre el impacto ambiental y el costo total 

anual.  

Haciendo notar que para un trabajo futuro es necesario incluir un análisis estocástico 

que involucre la incertidumbre del sistema. Además la dinámica del sistema se debe mejorar 

en los estudios futuros. Así como la huella del agua y otras medidas ambientales se puedes 

incluir en el estudio.  
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9. Nomenclatura 

Acrónimos (superíndices) 

A, agri  Agricultura 

bw  Agua negra 

cap  Capacitad 

D  Descargas directas 

G, gar  Jardinería 

GW  Agua gris 

H   Descargas residenciales 

I  Industrial 

In  Entradas 

L  Pérdidas 

Out  Salidas 

p  Precipitación 

R, res  Residencial 

t  Flujo tratado 

tbw  Agua negra tratada 

tgw  Agua gris tratada 

tww  Agua residual tratada 

U  Usos 

ww  Agua residual  

Variables 

A    Área condicionada para recolección de agua pluvial  

B resW    Flujo de agua negra tratada proveniente del sector residencial  



43 
 

Cost    Costo 

capf    Capacidad para bombeo  

F , f   Flujo 

GW    Flujo para el tratamiento de agua gris  

,r tQ    Salida de agua de la sección del río r en un periodo de tiempo t 

TAC    Costo total anual 

TotFresh   Flujo total de agua fresca 

S  Flujo del agua almacenada 

argdisch e

tTBW  Flujo del agua negra tratada que es descargada en las diferentes 

secciones del rio en el periodo de tiempo t 

arg

,

disch e reach

r ttbw 
 Flujo de agua negra tratada que es distribuida en alguna sección del río r 

durante el periodo de tiempo t 

tgw  Flujo del agua gris tratada proveniente del sector residencial que es 

reutilizada 

argdisch e

tTGW  Flujo del agua gris tratada que es descargada en las diferentes secciones 

del rio en el periodo de tiempo t 

arg

,

disch e reach

r ttww 
 Flujo de agua residual proveniente de la industria tratada que es 

distribuida en alguna sección del río r durante el periodo de tiempo t 

industry

tTWW  Flujo de agua residual tratada proveniente de la industria que está 

disponible para usos futuros durante el periodo de tiempo t 

,r tV    Usos por alguna sección del río r durante el periodo de tiempo t 

, ,r trib tU  Flujo descargado desde cualquier efluente trib hacia la sección del río r 

durante el periodo de tiempo t 
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indWW    Flujo del tratamiento de agua residual proveniente del sector industrial  

, ,

reach

c r tX  Composición de la salida de agua del contaminante c de cualquier 

sección del río r durante el periodo de tiempo t 

, ,( ) creach

c c r tk X


 Termino reactivo para considerar las reacciones químicas y bioquímicas 

que se llevan a cabo en la sección del río 

Parámetros 

Aa    Costo fijo unitario para el área para la recolección de agua pluvial  

MAXA    Área máxima disponible  

ta    Costo fijo unitario para el tratamiento de agua 

Sa  Costo fijo unitario para el almacenamiento de agua de lluvia captada  

ap    Costo fijo unitario para tubería desde la fuente hasta el usuario  

Ab  Costo variable unitario para el área para la recolección de agua pluvial 

tb    Costo variable unitario para el tratamiento de agua 

Sb  Costo variable unitario para el almacenamiento de agua de lluvia 

captada 

MAXBW  Capacidad máxima disponible para las unidades de tratamiento de agua    

negra 

bp    Costo variable unitario para tubería desde la fuente hasta el usuario 

C  Exponente para tener en cuenta las economías de escala  

r,tD  Descargas directas desde cualquier sección r durante un periodo de 

tiempo t 

F    Flujo necesario para diferentes propósitos  

MAXf  Capacidad máxima disponible para el segmento de tubería desde la 

fuente hasta el usuario  
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r,trib,tFT  Flujo de descargas de los efluentes trib a cualquier sección r durante el 

periodo de tiempo t 

MAXGW  Capacidad máxima disponible para las unidades de tratamiento para 

agua gris 

r,tH  Descargas residenciales a cualquier sección r durante el periodo de 

tiempo t 

r,trib,tI  Flujos de descargas de las industrias a cualquier efluente trib hacia 

alguna sección del río r durante el periodo de tiempo t 

Fk    Factor utilizado para anualizar la inversión  

r,tL    Pérdidas de cualquier sección r durante el periodo de tiempo t 

r,tP    Precipitación de la sección del río r durante el periodo de tiempo t 

tR    Factor de precipitación durante el periodo de tiempo t 

S-MAXS  Capacidad máxima disponible para los dispositivos de almacenamiento  

S  Flujo descargado  

UC    Costo del agua de una fuente fresca  

UPC  Costo de operación para la tubería desde un estanque hasta un usuario  

URC  Costo de operación para la tubería desde el agua de lluvia captada hasta 

un usuario  

discharge-reach

r,tUTBWC  Costo de operación para la tubería desde el agua negra tratada hasta la 

descarga a cualquier sección del río r durante el periodo de tiempo t 

UTGWC  Costo de operación para la tubería desde el agua gris tratada hasta un 

usuario  

UTWWC  Costo de operación para la tubería desde el agua residencial tratada 

proveniente de la industria hasta un usuario  
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UWC  Costo de operación para la tubería desde un pozo w a un usuario 

tVC    Costo de operación para el tratamiento de agua  

MAXWW  Capacidad máxima disponible para las unidades de tratamiento de agua 

residual industrial  

X  Composición del contaminante  

reach-mx

cX   Máxima composición de salida del agua de un contaminante c  

uS

c,r,trib,tX  Composición del contaminante c en flujos sin tratamiento para cualquier 

efluente trib, de cualquier sección r durante el periodo de tiempo t 

Variables binarias 

Ay    Variable binaria para activar el área de cada sector 

ty    Variable binaria para activar las unidades de tratamiento para el agua   

p

py    Variable binaria para activar las tuberías de una fuente hacia un usuario  

Sy    Variable binaria para activar el sector de almacenamiento  

Símbolos griegos 

α    Fracción que es asociada a las pérdidas de agua a través de un sector  

β    Fracción de agua que puede ser tratada para uso futuro  

Conjuntos 

C Conjunto para los diferentes contaminantes del río (c|c=1,…,C) 

P Conjunto de los estanques disponibles (p|p=1,…,P) 

R Conjunto de las secciones del río disponibles (r|r=1,…,R) 

T Conjunto de los periodos de tiempo en años (t|t=1,…,T) 

TRIB Conjunto para los efluentes en el río (trib|trib=1,…,TRIB) 

W    Conjunto de los pozos disponibles (w|w=1,…,W) 
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11. Apéndice A 

Tabla A1. Parámetros usados para el caso de estudio. 

Concepto Valor 

Fracción de agua negra proveniente de agua de uso 

residencial 

0.3 

Factor de conversión de uso residencial 0.6 

Factor de conversión de agua gris proveniente de la 

residencia  

0.7 

Factor de conversión de agua negra proveniente de la 

residencia 

0.4 

Factor de conversión de la industria 0.8 

Factor de conversión de agua residual proveniente de la 

industria 

0.9 

Precipitación (m) 0.7549 

Área máxima de uso residencial, m2 625 

Área máxima de uso en jardinería, m2 200 

Área máxima de uso industrial, m2 1000 

Área máxima de uso en agricultura, m2 800 

Flujo para usos residenciales, m3/año 600x103 

Flujo para usos en jardinería, m3/año 100x103 

Flujo para usos en industria, m3/año 150x103 

Flujo para usos en agricultura, m3/año 4150x103 

Almacenamiento máximo en residencia, m3/año 2.5x103 

Almacenamiento máximo en jardinería, m3/año 1x103 

Almacenamiento máximo en industria, m3/año 1135.6x103 

Almacenamiento máximo en agricultura, m3/año 1000x103 

Costo de agua fresca proveniente de estanques, $/m3 0.653 

Costo de agua fresca proveniente de pozos, $/m3 0.73136 

Costo de tratamiento de agua gris, $/m3 176 

Costo de tratamiento de agua negra, $/m3 180 

Costo de tratamiento de agua residual proveniente de la 

industria, $/m3 

3.5 
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Costo de bombeo, $/m3 

Estanque/Pozo Residencia Jardinería Industria Agricultura 

1 2.3 2.3 2.3 2.5 

2 2.3 2.3 2.3 1 

3 1 1 1 5 

4 4.6 4.6 4.6 2.5 

5 2.3 2.3 1 2.5 

Agua de lluvia recolectada  Agua tratada reusada  

Residencia 2  Agua gris 3 

Jardinería 2  Agua residual 3 

Industria 2    

Agricultura 2.5    

Descargas  

Sección Agua gris 

tratada  

Agua 

negra 

tratada 

Agua residual 

tratada 

 

1-5 7 7.5 7  

6-10 5 5.5 5  

11-15 3 3.5 3  

16-20 3 3.5 3  

21-23 5 5.5 5  
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12. Apéndice B 
 

 


