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RESUMEN 

La escasez de agua es un problema actual que se está presentando a nivel mundial; e l 

agua dulce representa solo el 2,5% del agua de la Tierra y está cada vez más amenazada 

por la actividad humana y el cambio climático. Aun así, la demanda de agua sigue 

aumentando a consecuencia del crecimiento poblacional. El presente trabajo establece un 

modelo de optimización multi-objetivo de redes de agua considerando el tratamiento de 

aguas residuales y la recolección de agua pluvial que permita minimizar el consumo de 

agua fresca, la demanda insatisfecha de los usuarios domésticos y los costos de operación 

del sistema. Como caso de estudio se analizó el sector ocho de la ciudad de Morelia en el 

estado de Michoacán, México. Se demuestra que es posible minimizar la demanda 

insatisfecha, sin comprometer los ingresos de la red de agua macroscópica ni aumentar el 

nivel dinámico de los pozos.  

 

Palabras clave 

Optimización Multi-objetivo;  Estrategía multi-stakeholder; Red de distribución de agua; 

Demanda insatisfecha de agua;  Reúso y reciclo de agua 
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ABSTRACT 

Water scarcity is a current problem that is occurring worldwide; Freshwater represents 

only 2.5% of the Earth's water and is increasingly threatened by human activity and 

climate change. Even so, the demand for water continues as a result of population growth. 

The present work establishes a multi-objective optimization model of water networks, 

considering wastewater treatment and rainwater harvesting that allows limiting the 

consumption of fresh water, the unsatisfied demand of domestic users and the operating 

costs of the system. As a case study, sector eight of the city of Morelia in the state of 

Michoacán, Mexico was analyzed. It is demonstrated that it is possible to satisfy the 

unsatisfied demand, without compromising the income of the macroscopic water network 

or increasing the well’s dynamic level. 

 

Keywords 

Multi-objective optimization; Multi-stakeholder approach; Water distribution network; 

unsatisfied water demand; Water recycling and reusing.  
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1 INTRODUCCIÓN 

La escasez de agua ya afecta a todos los continentes. El uso del agua ha aumentado 

mundialmente a más del doble de la tasa de aumento de la población en el último siglo, y 

un número creciente de regiones está llegando al límite en el que los servicios de agua 

pueden ser entregados de manera sostenible, especialmente en regiones áridas, como se 

muestra en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapa de escasez de agua a nivel mundial 

La agricultura es tanto la causa como la víctima de la escasez de agua, ya que consume 

más agua que cualquier otra fuente y desperdicia gran parte de ella por ineficiencias; sin 

embargo, se prevé que la demanda industrial y domestica aumentará más rápido que la 

demanda agrícola1. 

Muchos de los sistemas de agua que mantienen a los ecosistemas prosperando y que 

alimentan a una creciente población humana se han visto deteriorados. El agua dulce 

representa solo el 2,5% del agua2 de la Tierra y está cada vez más amenazada por la 

actividad humana y el cambio climático, pues está alterando los patrones de clima y agua 

en todo el mundo, causando escasez y sequías en algunas áreas e inundaciones en otras. 
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Por estas razones, superar la crisis del agua es uno de los grandes desafíos para el 

desarrollo humano del siglo XXI, y para ello, los países y regiones individuales deben 

abordar urgentemente los problemas críticos que presenta el estrés hídrico. El agua debe 

ser tratada como un recurso escaso, haciendo uso de los recursos hídricos de acuerdo a 

las necesidades y demandas de diferentes usuarios, incluido el medio ambiente.  

Para el año 2025, se espera que 1.800 millones de personas vivan en países o regiones con 

una escasez absoluta de agua, y dos tercios de la población mundial podría estar bajo 

condiciones de estrés hídrico (UNESCO, 2012). 

La extensión territorial en México es de 1,964 millones de km2. La parte sur del país 

corresponde a la zona intertropical, mientras que la parte norte se encuentra en la zona 

templada del globo terráqueo. La ubicación geográfica del país se relaciona directamente 

con la disponibilidad de recursos hídricos3. México recibe 1, 449, 471 millones de metros 

cúbicos de agua anualmente, de la cual el 72.1% se evapora, el 21.4% se va hacía los ríos o 

arroyos y el 6.4% que resta se filtra al subsuelo y recarga los acuíferos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Componentes del ciclo hidrológico en México. (Fuente: EAM 2018) 
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 La región sureste, que constituye un tercio del territorio del país, recibe una precipitación 

anual de más de 2000 mm, mientras que las otras dos partes del país, consideradas como 

regiones áridas, o semiáridas, tienen precipitaciones anuales menores a 500 mm. El 67% 

de dicha agua cae entre los meses de junio y septiembre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Precipitación pluvial en México (Fuente: EAM 2018) 

Gracias al crecimiento exponencial de la población en México, y la contaminación que se 

observa en ríos, mantos acuíferos y cuencas, la disponibilidad de agua renovable per 

cápita sufrirá una disminución a nivel nacional. Además, la sobreexplotación de los 

acuíferos ha ocasionado el deterioro de la calidad del agua, y tiene como consecuencia el 

hundimiento del suelo y la intrusión de agua salina.  

Aunque en los últimos años se ha hecho un llamado para aprovechar de manera óptima 

los recursos hídricos, en México tan sólo el 47.5% de las aguas residuales colectadas 

recibe tratamiento, y un porcentaje más bajo cumple con las normas de calidad de las 

descargas, ya que no se regulan las descargas de aguas residuales y hay impunidad por 

parte de las autoridades a aquellos que no cumplen con las obligaciones de tratamiento y 

descarga de las mismas.  



8 
 

La agricultura es el sector que ocupa el mayor consumo de agua en México; según la 

Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), utiliza el 76.3% del agua dulce disponible para 

uso humano en México4, y consecuentemente, es también responsable del 62% de las 

aguas residuales y de la sobreexplotación de acuíferos en el país: 106 de los 653 acuíferos 

en México son sobreexplotados y la mayoría se encuentra entre zonas agrícolas y urbanas.  

Por otra parte, en México existe un problema de desigualdad que repercute a niveles 

socioeconómicos, así como en la satisfacción de necesidades básicas como el acceso a 

agua potable. En las zonas urbanas del país, se observa un abastecimiento del agua 

potable de acuerdo al usuario en términos monetarios, y una distribución de recursos 

hídricos insatisfactoria que se puede atribuir a una planificación inadecuada del 

crecimiento de las ciudades. Para poder dar frente a la formulación de soluciones y 

sistemas para combatir la inseguridad del agua, es necesario un marco que defienda las 

soluciones de múltiples partes interesadas para los desafíos complejos del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Crecimiento poblacional en México. (Fuente: EAM 2018) 
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2 ANTECEDENTES 

En la actualidad, el manejo de la distribución de los recursos hídricos es complicado. Se 

tienen que considerar los aspectos socioeconómicos tanto como el impacto ambiental 

para la toma de decisiones, sin embargo, este último a menudo es olvidado, ya que la 

sociedad tiende a omitir la urgencia de cuidar los recursos hídricos a cambio de la 

comodidad.  

En el contexto de sistemas macroscópicos de agua, Marques J et. al5 propusieron un 

modelo de optimización de objetivos múltiples para el diseño flexible de redes de 

distribución de agua que consideraban las siguientes variables: la capacidad hidráulica de 

las redes de distribución de agua, la minimización del déficit de presión, la minimización 

de costos y las emisiones de carbono. Los resultados obtenidos permitieron encontrar las 

soluciones compromiso entre los cuatro objetivos y confirman la importancia de 

considerar la minimización de esos cuatro objetivos y las ventajas de utilizar un enfoque 

flexible para diseñar las redes de agua e informar mejor a los tomadores de decisiones.  

Nápoles-Rivera et. al6., propusieron un modelo en el cual se considera la captación de 

agua pluvial para ser integrada a la red de distribución de agua teniendo en cuanta la 

sustentabilidad desde el punto de vista económico y ambiental, concluyendo que el uso 

de agua pluvial puede disminuir el estrés sobre las fuentes naturales de agua y satisfacer 

las demandas de agua de la ciudad. Pérez-Uresti et al7 analizaron la recolección de agua 

de lluvia como una opción para el suministro de agua en lugares con recursos hídricos 

sobreexplotados, modelando bajo un esquema de optimización de múltiples períodos y 

objetivos. Evaluaron el potencial de la recolección de agua de lluvia como fuente 

alternativa de agua y diseñaron una red óptima de distribución de agua en la que las 

fuentes naturales y alternativas funcionen como un sistema integrado. 

Bocanegra-Martinez et al8 propusieron un enfoque basado en la optimización para diseñar 

sistemas de recolección de agua de lluvia para uso doméstico para satisfacer las 

demandas domésticas del agua, considerando como función objetivo la minimización del 

costo total anual asociado al agua dulce, los costos de capital para las áreas de captación, 
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almacenes y bombas, y el costo asociado al bombeo, mantenimiento y tratamiento. 

Demostraron que es posible satisfacer un porcentaje significativo de las demandas de 

agua doméstica utilizando un sistema de recolección de agua de lluvia, disminuyendo el 

costo asociado. García-Montoya et al.9 estableció un modelo multi-objetivo de 

programación mixta entera no lineal aplicado a un complejo residencial, considerando la 

recirculación de aguas residuales y la captación de agua pluvial  para minimizar del costo 

anual total y el consumo de agua fresca. Con respecto al uso de agua en ciudades 

industriales, Alnouri et al10., desarrollaron una propuesta para redes macroscópicas de 

integración de agua dentro de ciudades industriales, que redujeran el consumo de agua 

dulce y descargaran aguas residuales en su debido espacio, de manera rentable.  

El problema de distribución de agua es entonces un problema multi-objetivo, sin embargo, 

las soluciones que se obtienen a menudo no toman en cuenta el peso que cada uno de los 

participantes en realidad ejercen sobre la toma de decisiones, y por ello, se necesita un 

enfoque en el cual se permita satisfacer a cada uno de ellos, evaluando diferentes 

escenarios para así priorizar estrategias alternativas para el desarrollo sostenible.           

Este enfoque ha sido objeto de estudio para diversos sectores: Sánchez-Bautista et al.11, 

propuso un modelo de optimización matemática para la planeación óptima de sistemas 

energéticos utilizando emisiones de bio-refinerías y refinerías, con un enfoque que toma 

en cuenta el beneficio de las bio-refinerías, las refinerías y las plantaciones forestales, así 

como las emisiones y los empleos generados en cada una de las entidades involucradas. 

Fuentes-Cortés et al.12 reajustaron los patrones de demanda para una planta de calor y 

energía combinada para minimizar agua utilizada en el proceso, las emisiones y los costos, 

encontrando una solución compromiso, la cual satisface las demandas de todos los 

participantes. Hernández-Romero et al.13 estableció una estrategia para la optimización 

multi-objetivo de sistemas de aire acondicionado en complejos turísticos basada en 

soluciones de compromiso para reducir la insatisfacción entre múltiples participantes. 

En el presente trabajo se propone la solución del problema de recuperación, distribución y 

uso de agua multiobjetivo tomando en cuenta aspectos económicos, sociales y 

ambientales. 
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3 MARCO TEÓRICO 

3.1 ESCASEZ DE AGUA 

Hay una escasez de agua cuando la disponibilidad14 de agua en un país o en una región es 

inferior a 1000 m3/persona/año. La escasez de agua causa enormes problemas para la 

población y las sociedades; el agua disponible no es suficiente para la producción de 

alimentos y para aliviar el hambre y la pobreza en estas regiones, donde con frecuencia el 

crecimiento de la población es mayor que la capacidad de un uso sostenible de los 

recursos naturales. La falta de agua no permite el desarrollo indus trial, urbanístico y 

turístico sin restricciones en los usos del agua y políticas de asignación para otros sectores 

usuarios, en particular la agricultura. En las regiones escazas de agua, las masas de agua 

dulce naturales tienen capacidad limitada para responder a las crecientes demandas y 

recibir las cargas contaminantes de los efluentes de la expansión de usos urbanos, 

industriales y agrícolas15. 

3.2 RED DE DISTRIBUCIÓN DE AGUA 

Una red de distribución de agua16 consiste en una infraestructura que recolecta, trata, 

almacena y distribuye agua entre las fuentes de agua y los consumidores. El propósito del 

sistema de distribución es entregar agua al consumidor con la calidad, cantidad y presión 

adecuadas.     El sistema de distribución se usa para describir colectivamente las 

instalaciones utilizadas para suministrar agua desde su fuente hasta el punto de uso. 

Los principales elementos de una red de distribución de agua son: 

 Tuberías  Son el principal elemento de transporte de fluidos. Las tuberías están 

constituidas por su diámetro, el material de construcción y el tipo de junta. 

 Válvulas  Disminuyen o evitan el flujo en la tubería. 

 Depósitos/Tanques de almacenamiento  Tiene la función de almacenar el líquido 

y de regular la presión y flujo. La capacidad volumétrica de los depósitos está en 

función del tiempo de abastecimiento cubierto, el tiempo medio de estancia en la 
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red de agua y el aspecto económico. Se le llama tanque de regulación cuando 

guarda cierto volumen adicional de agua para aquellas horas del día en las cuales 

la demanda en la red sobrepasa el volumen suministrado por la fuente. 

 Tomas domiciliarias  Es el conjunto de piezas y tubos que permite el 

abastecimiento desde una tubería de la red de distribución hasta el consumidor. 

 Rebombeos  Tienen como objetivo elevar la carga hidráulica en su ubicación 

para mantener la circulación del agua en la tubería. Se ubican generalmente en 

puntos intermedios de una línea de conducción y dentro de la red de distribución. 

La Figura 5 ejemplifica una red de distribución de agua, al centro se observa una planta de 

desalinización, que obtiene el agua de mar, es tratada y distribuida a los consumidores. El 

agua residual es posteriormente tratada en una planta de tratamiento de aguas residuales 

para su redistribución, normalmente esta agua tiene como finalidad ser agua de riego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 5 Ejemplo de red de distribución de agua 

 

Planta de 
tratamiento 

de aguas 
residuales 

Recursos 
hídricos 

Planta de desalinización 
Red de 
agua 

Planta de 
tratamiento 

de agua 

Red de agua 
residuales 

 

Consumidor del sector 
doméstico, agrícola e 

industrial. 



13 
 

3.3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

El tratamiento de aguas residuales es un proceso utilizado para remover contaminantes 

del agua que provienen de los efluentes de los distintos sectores económicos, por medio 

de técnicas químicas, físicas y biológicas. Generalmente, las plantas de tratamiento de 

aguas residuales constan de las siguientes etapas17: 

3.3.1 Tratamiento Preliminar. 

En esta primera etapa se retiran los residuos sólidos flotantes y es indispensable 

para que los equipos funcionen de manera adecuada, ya que a la de entrada del 

proceso llega todo tipo de material, desde ramas y hojas, papeles, aceites y grasas, 

los cuales pueden alterar el funcionamiento de las residuales y no obtener los 

resultados esperados.  

3.3.2 Tratamiento Primario. 

El tratamiento primario tiene como objetivo reducir el contenido de sólidos 

suspendidos en el agua residual. Este tratamiento puede ser físico o fisco-químico 

y se lleva a cabo en tanques de sedimentación para remover parte de los 

contaminantes y retirarlos como lodo en el fondo de los tanques.  

3.3.3 Tratamiento Secundario. 

Se utilizan técnicas biológicas, ya que se emplean bacterias benéficas para 

consumir aquellos contaminantes que no se pudieron retirar en el tratamiento 

primario. Una parte importante es la aeración, ya que favorece al crecimiento 

bacteriano. 

3.3.4 Tratamiento Terciario. 

En esta etapa se han eliminado el 85% de los contaminantes en las aguas 

residuales, el otro 15% se constituye de nutrientes que favorecen el crecimiento de 

la flora acuática, como el fosforo y el amoniaco, los cuales se eliminan por medio 

de la filtración y desinfección.  
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3.4 OPTIMIZACIÓN  

La optimización es una manera de tomar decisiones de manera sistemática18; en un día 

cualquiera, tomamos decisiones para realizar actividades de tal forma que, por ejemplo, 

ahorremos tiempo, dinero o energía. A medida que el sistema se torna más complicado, y 

se requiere tomar más y más decisiones para la resolución de un solo problema, con 

restricciones y factores que consecuentemente causan que no se pueda ver la mejor 

solución, o la solución óptima, la optimización matemática se vuelve una opción factible 

para conocer el óptimo resultado, siempre y cuando se pueda describir el sistema y las 

decisiones a tomar matemáticamente.  

  

Figura 6. Representación gráfica de la optimización numérica. 

En la Figura 6 se muestra la representación gráfica de la optimización numérica. Se modela 

el sistema con un set de valores y variables de decisión. El modelo simula el sistema y 

calcula la función objetivo y restricciones, hasta encontrar un nuevo valor inicial, el cual 

seguirá iterando y repitiendo el ciclo hasta finalmente encontrar la solución óptima. 

 

PROCESO DE 
OPTIMIZACIÓN 

Valores 
iniciales  

Variables 
de 

desición 

Modelo 
Matemático 

Funciones 
objetivo y 

restricciones 

Solución óptima 



15 
 

3.5 OPTIMIZACIÓN MULTI-OBJETIVO 

La optimización multi-objetivo también se conoce como optimización vectorial, ya que 

trata el vector de objetivos. La programación multi-objetivo19 (MOP) puede considerarse 

como un conjunto de metodologías para generar una solución preferida o un rango de 

soluciones óptimas para un problema de decisión. La forma de ecuaciones determina el 

tipo particular de MOP, como MOLP para programación l ineal, MONLP para programación 

no lineal, etc. 

Típicamente, no existe una solución única que optimice simultáneamente cada objetivo. 

En cambio, existe un conjunto (posiblemente infinito) de soluciones óptimas de Pareto. 

Una solución se denomina no nominal u óptima de Pareto si ninguna de las funciones 

objetivas se puede mejorar en valor sin degradar uno o más de los otros valores objetivos. 

Si no existe información adicional, de preferencia objetiva, todas las soluciones óptimas de 

Pareto se consideran igualmente buenas. 
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4 JUSTIFICACIÓN 

 

Desde la década de los 90s la ciudad de Morelia ha aumentado su población en un 45%, 

de 428,490 habitantes en 1990 a un estimado de 620,221 en el 2019, y al igual que la 

población, la ciudad ha crecido, pero de manera desordenada. Como consecuencia, 

existen zonas en la ciudad que carecen de un suministro constante de recursos hídricos, y 

zonas en las cuales se tiene acceso al agua continuamente debido a la retribución 

monetaria que se hace al organismo operador de agua potable, alcantarillado y 

saneamiento de Morelia (OOAPAS). Debido a la desorganización en el suministro de agua 

potable, existe un problema también de sobreexplotación de los mantos acuíferos que 

abastecen la ciudad, y es necesario abordar este problema de forma que tanto el 

organismo gubernamental, así como los ciudadanos, sean satisfechos por la solución y 

además minimizar el impacto ambiental.  
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5 HIPÓTESIS 

 

Utilizar herramientas de optimización para resolver un problema de síntesis de redes de 

agua macroscópicas, en el cual se han identificado tres principales usuarios que se ven 

directamente afectados por los resultados. Esto permitirá definir estrategias para 

minimizar el consumo de agua fresca, la demanda insatisfecha de agua y los costos de 

mantenimiento, distribución y operación de las redes de agua. Además, las estrategias 

encontradas tendrán como característica que deben satisfacer las demandas de los 

recursos hídricos, cumpliendo con los costos definidos por la organización que suministra 

el agua potable a la ciudad y a su vez, minimizando el impacto ambiental. 
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6 OBJETIVOS 

6.1 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general de este trabajo es establecer un modelo de optimización multi-objetivo 

de redes de agua considerando el tratamiento de aguas residuales y la recolección de 

agua pluvial que permita minimizar el consumo de agua fresca, la demanda insatisfecha 

de los usuarios domésticos y los costos de operación del sistema. Además de obtener las 

soluciones óptimas, se hará uso de un enfoque en el cual las tres variables principales que 

participan en la toma de decisiones de este proceso se evaluaran para determinar los 

compromisos de todos los participantes, y este debe dar prioridad a un consenso y 

resultados favorables para las tres partes.  

6.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Proponer una superestructura que represente las interacciones posibles del 

sistema macroscópico. 

•  En base a la superestructura propuesta, desarrollar un modelo de optimización 

que incluya el reúso del agua pluvial, el tratamiento de las aguas residuales, y la 

extracción de agua desde los pozos hacía los usuarios domésticos e industriales. 

• Codificar el modelo matemático propuesto empleando la plataforma de 

programación GAMS. 

•  Aplicar el modelo propuesto en el caso de estudio. 

• Analizar los resultados obtenidos para determinar la efectividad económica-

ambiental y social por el reúso y captación del agua. 
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7 METODOLOGÍA 

El presente proyecto de investigación se llevará a cabo en una serie de etapas descritas a 

continuación: 

 En la primera etapa se realizará una revisión bibliográfica de los conceptos de 

optimización multiobjetivo, redes de agua, tratamiento de aguas residuales, así 

como una revisión de las investigaciones enfocadas a integraciones energéticas 

con un multi-stakeholder approach. 

 Se realizará la superestructura para el problema a abordar, la cual representa el 

reúso óptimo de agua para los usuarios domésticos e industriales, considerando la 

captación de agua pluvial, el uso de tanques de almacenamiento y la distribución 

de agua de lluvia.  

 En base la superestructura se procederá a programar un modelo para la 

optimización de las redes de agua del caso de estudio, tomando en cuenta la 

interacción de todas las variables involucradas. Se obtendrán las soluciones 

óptimas y se analizarán los resultados obtenidos, para finalmente escribir el 

trabajo de tesis y ser presentado al comité asignado.  
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8 MODELO MATEMÁTICO 

8.1 ACOPLAMIENTO SIMULTÁNEO DEL REÚSO DE AGUA Y CAPTACIÓN DE 

AGUA PLUVIAL. 

 El modelo abordado se basa en la superestructura20 mostrada en la Figura 7, el cual 

considera un sistema de reciclo de agua y recolección de agua pluvial, por lo tanto, se lleva 

a cabo el tratamiento de aguas residuales, así como el tratamiento de agua pluvial, para 

posteriormente ser almacenada y distribuida.  

 

Figura. 7 Superestructura del problema a abordar. 

  



21 
 

8.1.1 Reúso de agua. 

8.1.1.1 Ecuaciones del balance de agua en las fuentes naturales.  

El balance de masa para las fuentes naturales es la acumulación en un tiempo t          

que es igual a la acumulación en un periodo de tiempo t-1          , más las corrientes 

tributarias que lleguen a la fuente natural   (         ), más el agua recolectada desde la 

precipitación directa en las fuentes naturales k en un periodo de tiempo t      
 
 , menos el 

agua que es enviada a los usuarios domésticos        
  , menos el agua que es enviada a los 

usuarios industriales        
  , menos la perdida de agua por la precipitación directa hacia la 

corriente natural   en un tiempo   (    
  , cuando esta precipitación rebase el volumen de 

la fuente natural, menos la perdida de agua por la precipitación directa hacia la corriente 

natural   en un tiempo  , cuando esta precipitación rebase el volumen de la fuente 

natural: 

            ∑          

   

      
 

       
        

       
 

                                          

Agua recolectada por precipitación directa. La precipitación directa y el agua escurrida 

     
 
  se puede calcular de la siguiente manera: 

    
 

                                                                                                                                

En donde el escurrimiento es igual a la precipitación anual      multiplicado por el área de 

captación    
     y por el coeficiente de escurrimiento         : 

              
                                                                                                                        

El coeficiente de escurrimiento          se calcula por métodos indirectos, como función 

de la precipitación anual y el parámetro K , de acuerdo con la norma oficial mexicana 

NOM-011-CONAGUA-2015, el cual está en función del tipo y uso del suelo y del volumen 

de precipitación anual. 
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La precipitación directa depende de la precipitación mensual y el área de recolección de la 

fuente natural. 

             
                                                                                                                                  

Pérdida de agua en la fuente natural.  

Se considera como pérdida cuando el volumen rebase la fuente natural y se calcula como 

la pérdida de agua de la corriente natural   en un periodo de tiempo        
 
 , 

considerando un 20% de la precipitación total en la corriente   en un periodo de tiempo  : 

    
 

     (∑          

   

     
 )                                                                                                    

 

a) Ecuaciones del balance de masa para usuarios de tipo doméstico. 

Balance de masa de entrada para usuarios de tipo doméstico. 

El agua disponible para el usuario doméstico  (  , en un periodo de tiempo   (    
  ) es igual 

a la sumatoria del flujo de agua que se extrae de las fuentes naturales (      
 ) , más la 

sumatoria del flujo de agua del tanque de almacenamiento ubicado en la locación   

destinado para el usuario   en un periodo de tiempo   (      
     ), más la sumatoria del flujo 

de agua del estanque artificial ubicado en la locación   destinado para el usuario   en un 

periodo de tiempo   (      
     ), más la demanda insatisfecha de los usuarios domésticos 

(        
 ), más el agua tratada que proviene de los usuarios domésticos, la cual tiene 

como uso único el riego de jardines (      
 ): 

    
    ∑       

 

 

  ∑       
     

   

  ∑       
     

   

         
        

                                       

Ecuaciones relacionadas a la demanda insatisfecha de los usuarios domésticos. 
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Para minimizar la demanda insatisfecha se necesita de una variable para restringirla. Para 

ellos, la ecuación 8.7 establece que la demanda de agua de los usuarios domésticos (    
  ), 

menos la demanda insatisfecha en un tiempo   (        
 ), más la demanda insatisfecha 

en un tiempo t- 1 (          
 ) , más la demanda insatisfecha en un tiempo t- 2 

(          
 ) debe de ser mayor o igual a cero: 

    
   (        

            
            

 )              

                           

Restricciones para la demanda insatisfecha. 

Es necesario restringir la demanda insatisfecha para que los usuarios domésticos no se 

queden sin agua más de dos días consecutivos; para esto se agregará una variable binaria 

           , la cual se multiplicará por un valor big M, el cual representa el valor más alto 

posible de la demanda hídrica para los usuarios domésticos, y este valor será igual o 

mayor a la demanda insatisfecha (        
 ) : 

        
                                                                                               

Se utilizara nuevamente un valor de big M, para que el valor de la variable binaria 

(        
 ) sea lo más pequeño posible: 

        
                                                                                      

Sí la variable binaria (           vale 1, la demanda insatisfecha tiene que ser menor que 

un valor muy grande para la ecuación (8.8), mientras que para la ecuación (8.9) tiene que 

ser mayor que un valor muy chico. 

Por lo tanto, si la variable binaria (         ) es igual a cero, la demanda insatisfecha 

seria            
   . En conclusión, la (         

 ) para este caso sería igual a cero. 

Si se multiplicará la demanda insatisfecha por una variable binaria se produciría una no 

linealidad, complicando el problema a resolver. En cambio, al multiplicar la variable 
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binaria por el valor de big M, que es una cantidad conocida en este caso, se mantiene la 

linealidad del problema. 

Para evitar que exista demanda insatisfecha por más de dos días consecutivos, se 

establece que la variable binaria en cualquier tiempo   (         ), más la variable 

binaria de un tiempo t-1 (           ), más la variable binaria de un tiempo t-2 

(           ) tiene que ser menor o igual a uno.  

                                                                                              

Por lo tanto, si la variable binaria  (         ) en un tiempo   es igual a uno, las variables 

binarias en el tiempo     y     serán cero.  

Por otro lado, si la variable binaria           en un tiempo   es igual a cero, en el tiempo 

    y     serian menor o igual a uno. En ambos casos, tomará el valor de cero y se 

cumpliría la restricción.   

Balance de salida de los usuarios de tipo doméstico  

El balance de masa de salida del usuario   en un tiempo   (    ) es igual a la cantidad de 

agua utilizada o pérdida por los usuarios domésticos (     
 ) más el flujo de agua de las 

aguas residuales (      
  ). 

           
         

                                                                                             

El término de agua (     
 ) del balance anterior hace referencia al agua que se utiliza en 

actividades como regar el césped o lavar el coche, en la cuales se puede utilizar el agua 

antes de que se tire al drenaje.  

Para propósitos de modelación se consume un 50% del agua recibida en cada usuario 

doméstico. El término de agua residual  (      
  ) es el agua que llega a la alcantarilla y 

deberá ser enviada a una planta de tratamiento, para posteriormente se utilice como agua 

de riego de áreas verdes. 
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Balance en planta de tratamiento. 

En la planta de tratamiento se recibe el agua residual de los usuarios domésticos (      
  ), 

que se puede reutilizar como agua de riego y reutilizarse con fines de riego (en su 

totalidad) o para su eliminación final (      ). El segundo término (   
  ) del balance 

representa el flujo de agua que no será reutilizada. 

∑       
  

                
                                                                                              

El último destino del agua tratada será para áreas verdes; (      ) es el flujo de agua 

enviado desde la planta de tratamiento al riego de áreas verdes de los usuarios 

domésticos. 

       ∑                                                                                                                         

b) Ecuaciones del balance de masa para usuarios de tipo industrial  

Balance de masa de entrada para usuarios de tipo industrial. 

El flujo en la entrada para usuarios de tipo industrial (   en un periodo de tiempo   (    
  ) 

es igual a la sumatoria del flujo de agua que viene de las fuentes naturales  (      
 ), más la 

sumatoria del flujo de agua del tanque de almacenamiento en   para el usuario industrial 

(   en un periodo de tiempo   (      
     ), más la sumatoria del flujo de agua del estanque 

artificial ubicado en   para el (   en un periodo de tiempo   (      
     )  más el agua 

previamente tratada de los usuarios industriales (      
   ): 

    
    ∑       

 

   

  ∑       
     

   

  ∑       
     

   

 ∑       
   

 

                                                          

Balance de masa de salida para usuarios de tipo industrial. 

El balance de masa del usuario industrial   en un periodo de tiempo   (    
  ) es igual a la 

cantidad de agua utilizada o consumida en el proceso (     
  ) más el flujo de agua 

correspondiente a las aguas residuales (      
   )  
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El término de agua (      
  ) de la ecuación 8.13 es el agua que se consume en la industria. 

Para propósitos de modelación se establecerá un consumo del 90% de agua. El término de 

agua residual  (      
   ) es el agua que llega a la alcantarilla y que posteriormente se 

enviará a una planta de tratamiento para después recircularla nuevamente al proceso. 

Balance en planta de tratamiento. 

Como se mencionó anteriormente, el agua que se utiliza en el proceso se envía a la planta 

de tratamiento para después ser reutilizada por los mismos usuarios industriales: 

∑       
   

      
                                                                                                                 

El agua tratada de los usuarios industriales se recircula para el mismo uso industrial, por lo 

tanto: 

    
    ∑       

   
                                                                                                           

Ecuaciones para controlar el nivel dinámico de los pozos de extracción. 

En un pozo de extracción hay dos niveles de interés: el nivel estático y el nivel dinámico. El 

nivel estático es el nivel de agua en el pozo antes de su extracción. El nivel dinámico es la 

diferencia en la altura del pozo después de la extracción. 

La altura del pozo   en el tiempo   (    ) es igual a la sumatoria del agua para los usuarios 

domésticos (      
 ) más la sumatoria del agua para los usuarios industriales (      

 ) menos 

la sumatoria de las corrientes tributarias (         ) menos la precipitación de las fuentes 

naturales   en un tiempo   (    
 )  más las pérdidas de agua de las fuentes naturales   en 

un tiempo   (    
 ) y todo lo anterior dividido entre el área del pozo de extracción de las 

fuentes naturales       : 

     [∑       
 

    ∑       
 

    ∑                  
      

 ]        

                           

La restricción para controlar el nivel dinámico del pozo se considera para valorar el 

aspecto ambiental; se controla la cantidad de agua que se desea extraer de cada pozo, 
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tratando de mantener un nivel dinámico bajo, ya que si este aumenta se tendrían 

consecuencias negativas. 

                                                                                                                            

 

8.1.1.2 Ecuaciones del balance de agua de lluvia recolectada. 

Cálculo para la precipitación del agua pluvial.  

Es necesario calcular la cantidad de agua pluvial disponible. Para esto se toma en cuenta la 

cantidad de agua recolectada     está en función de la precipitación total     , el área 

que ocupara el agua de lluvia recolectada     y el coeficiente de escurrimiento     , por 

lo tanto: 

                                 

La recolección de agua pluvial está en función del coeficiente de escurrimiento. El 

coeficiente de escurrimiento depende del tipo de material con el que está construida el 

área de captación. En el caso de las áreas urbanizadas, las azoteas de las casas y edificios 

son utilizados como área de captación. Para zonas urbanas, se maneja un coeficiente de 

escurrimiento entre 0.70 y 0.95.  

Se considera que la precipitación mensual en un periodo de tiempo t tiene una 

distribución normal aleatoria, por lo cual los parámetros estadísticos se pueden obtener 

de datos históricos. Por lo tanto, la ecuación anterior se expresará para cada taque de 

almacenamiento considerado, y estará dada en función de la precipitación mensual, el 

área de captación pluvial y el coeficiente de escurrimiento. 

Cálculo de precipitación para el almacenamiento de agua total para tanque  .  

El agua total disponible para almacenar en un tanque  , ubicado en una locación   en un 

periodo de tiempo   (    
 ) es igual a la precipitación total      multiplicado por el área de 

recolección disponible     
   y esto a su vez multiplicado por el coeficiente de 

escurrimiento      : 
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Cálculo de precipitación para el almacenamiento de agua total para estanque artificial 

 .  

El agua total disponible para el estanque artificial  , ubicado en la locación  , en un 

periodo de tiempo        
   es igual a la precipitación total      multiplicado por el área de 

recolección disponible     
   y por el coeficiente de escurrimiento      : 

    
       

                                                                                                                                      

Para la captación de agua pluvial, se debe de tomar en cuenta la precipitación mensual, ya 

que habrá meses que llueva más que otros, afectando el volumen de los tanques 

utilizados para la captación, por lo que se debe de incluir la perdida de agua cuando la 

precipitación rebase el volumen de los tanques utilizados. 

Al calcular el valor de la precipitación de agua pluvial para cada dispositivo de 

almacenamiento, se debe realizar un balance de masa ya que el agua captada disponible 

será enviada a cada dispositivo de almacenamiento: 

Balance de agua del tanque de almacenamiento  :  

La precipitación directa para el tanque de almacenamiento   ubicado en la locación   en 

un periodo de tiempo        
   es igual a la entrada del tanque   ubicado en la locación   en 

un periodo de tiempo        
     más las pérdidas de agua del tanque   ubicado en la 

locación   en un periodo de tiempo        
  : 

    
      

        
                                                                                                                                

Balance de agua del estanque artificial de almacenamiento  : La precipitación directa 

para el tanque de almacenamiento   ubicado en la locación   en un periodo de tiempo 

       
   es igual a la entrada del tanque   ubicado en la locación   en un periodo de 

tiempo        
     más las pérdidas de agua del tanque   ubicado en la locación   en un 

periodo de tiempo        
  : 
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Ecuaciones del balance de masa en los tanques de almacenamiento y los estanques 

artificiales. 

Se considera la acumulación de dichos tanques que será igual a la entrada menos la salida 

y esto aplicado a cada uno de los dispositivos de almacenamiento: 

Balance de masa para tanque de almacenamiento S.  

El balance de masa consta de la acumulación en el periodo de tiempo t        es igual a la 

acumulación en un periodo de tiempo anterior (t – 1)          más el flujo de entrada al 

tanque     
    menos la sumatoria de la salida de los usuarios domésticos       

      , menos la 

sumatoria de la salida de los usuarios industriales        
     : 

                     
     ∑       

     

   

 ∑       
     

   

                                                                                 

Balance de masa para estanque artificial A. 

 El balance de masa para el tanque artificial A para la acumulación en el periodo de tiempo 

t         es igual a la acumulación en un periodo de tiempo anterior ( t – 1)          más el 

flujo de entrada al tanque      
     menos la sumatoria de la salida de los usuarios 

doméstico       
     

   menos la sumatoria de la salida de los usuarios industriales        
     

  

                    
     ∑       

     

   

 ∑       
     

   

                                                                    

Selección de dispositivos de almacenamiento. 

Existen dos tipos de dispositivos de almacenamiento que se pueden instalar, y para cada 

una de estas unidades se tiene que restringir la cantidad de agua que puede almacenarse, 

así como para el agua que se puede alimentar en un periodo de tiempo t. 

   
    y   

   son las capacidades máximas para tanques y estanques artificiales de 

almacenamiento y son utilizados para uso tanto doméstico como industrial. 
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Después, un conjunto de ecuaciones será requerido para determinar sí se instalará un 

nuevo dispositivo de almacenamiento durante un periodo de tiempo  . 

Tanques de almacenamiento para usuarios de tipo doméstico e industrial. 

Para conocer si es necesaria la instalación de un nuevo tanque de almacenamiento ser 

hara uso de la variable binaria     
  ; si esta es igual a uno se instalará un nuevo tanque de 

almacenamiento en  la ubicación   en un periodo de tiempo  . 

∑    
   

 

                                                                                                                                                      

La capacidad de los tanques de almacenamiento debe encontrarse dentro de los límites 

máximos   
    ; las siguientes ecuaciones están en función de la capacidad de 

almacenamiento de un dispositivo dado, si al menos una de las variables binarias es igual a 

uno, entonces el dispositivo se puede usar desde el momento   en adelante. 

        
      ∑     

 

    

   

                                                                                                                           

     
     

      ∑     
 

    

   

                                                                                                                          

Las ecuaciones para fines económicos se utilizan para agregar el costo de los dispositivos 

de almacenamiento, en caso de que sean utilizados y determinarán el valor presente neto 

a través del factor     , el cual se utiliza para anualizar la inversión  

   
 ∑     

 

  ∑     

 

        
                                                                                                                      

     
     

 [      
     ]                                                                                                                       
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A y B son constantes que se utilizan para tener en cuenta los costos fijos y variables del 

tanque, mientras que   es un exponente positivo que es menor que 1.0 para tener en 

cuenta las economías de escala. 

Si todas las variables binarias son igual a cero, los tanques no son instalados, haciendo sus 

costos       
   y capacidad (    

 ) igual a cero. 

La misma lógica que se aplica al tanque de almacenamiento se utilizará para las 

ecuaciones del estanque artificial       
  , tanto para el usuario doméstico como el 

industrial. 

Estanque artificial para usuarios de tipo doméstico e industrial. 

∑     
   

 

                                                                                                                                                  

        
      ∑     

 

    

   

                                                                                                                        

     
     

      ∑     
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8.1.2 Función Objetivo 

Ingreso total anual 

La primera función objetivo consiste en maximizar los ingresos de la red de agua 

macroscópica; esto es la diferencia de las ventas menos los costos de tratamiento, 

almacenamiento y de distribución: 

                                                                                      

Los términos de        se pueden expresar como la venta total de agua: 

       (∑ ∑ ∑      
 

   

   ∑ ∑ ∑      
     

   

   ∑ ∑ ∑       
     

   

)     

 (∑ ∑∑       
 

   

 ∑ ∑ ∑       
     

   

   ∑ ∑ ∑       
     

   

)                    

 (∑         

 

)     

 (∑ ∑      
   

  

)                                                                              

Se toma en cuenta que el costo del agua no depende de la fuente sino del usuario final. 

Cada usuario tiene necesidades diferentes y utiliza el agua con diferente calidad, por lo 

que el costo de tratamiento dependerá del usuario final: 

              (∑ ∑ ∑       
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El costo de almacenamiento se necesita para instalar la infraestructura requerida del 

proceso, y se calcula de la siguiente manera: 

                        (∑       
 

 

 ∑       
 

 

)                                                                               

Los costos de distribución, que incluyen los costos de tubería y bombeo, son requeridos 

para distribuir el agua en la ciudad desde las fuentes naturales, así como de 

almacenamiento hasta los usuarios finales. 

         ∑ ∑∑       
     

   

      ∑ ∑ ∑       
     

   

      ∑ ∑ ∑       
     

   

     

 ∑ ∑∑       
     

   

      ∑ ∑ ∑      
 

   

     ∑ ∑ ∑      
 

   

                       

Demanda insatisfecha de agua. 

La segunda función objetivo es minimizar la demanda de agua insatisfecha y se define de 

la siguiente manera: 

   ∑∑         
  

                                                                                                                                           

Función objetivo 

La función objetivo consiste en maximizar los ingresos de la red de agua macroscópica 

      y minimizar la demanda insatisfecha del agua     : 

        {   }    {  }                                                                                                                       
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8.2 ESTRATEGIA MULTI-STAKE HOLDER 

El modelo presenta una optimización multi-objetivo que busca maximizar los ingresos de 

la red de agua macroscópica (TAR) y minimizar la demanda insatisfecha de agua (DI). Sin 

embargo, existe un conflicto entre ambos objetivos a cumplir. Además, se agrega al 

panorama tratar de mantener el cambio en el nivel dinámico del pozo de extracción (H) en 

un nivel bajo, ya que este también es uno de los objetivos ambientales de este trabajo. 

La manera en la que se aproximara la resolución de estos objetivos para la obtención de 

una solución compromiso es la siguiente: primero cada función objetivo se resolverá 

independientemente para calcular los limites inferiores y superiores para cada función 

(TARLB, DILB, HLB, TARUB, DIUB, HUB), primero minimizando las funciones y después 

maximizando, para obtener de esta manera las coordenadas para el punto de utopía y el 

punto Nadir del problema a resolver.  El punto de utopía es el mejor caso posible que se 

pudiera alcanzar: una ganancia muy grande para los ingresos de las redes de agua, con 

una demanda insatisfecha igual a cero y un nivel de pozo bajo; el punto nadir es lo 

contrario, el peor escenario posible: ganancias para la TAR bajas, mientras que la 

demanda insatisfecha y el nivel de pozo de extracción serían muy altas. Las coordenadas 

del punto de utopía y el punto Nadir permitirán encontrar la solución más cercana al 

punto de utopía, y esta solución es la solución compromiso. 

Ya que las dimensiones para cada objetivo son diferentes (TAR[=] $, DI [=] m3, H[=] m), se 

deberán escalar para que tomen valores entre 0 y 1. Esto se realiza con la variable α: 

   
          

                                         (8.47)  

   
        

           
                                                                    

   
      

          
                                            

St. 0 ≤     ≤ 1. 

La solución compromiso está dada por la siguiente ecuación: 
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    [                   ]               

En esta ecuación,   ,    y    son valores que representan la importancia que se le va 

adjudicar a cada variable (TAR, DI, y H, respectivamente) para cada una de las pruebas a 

realizar. Estos valores se generaron aleatoriamente, y la suma de ellos es igual a uno. La 

tabla 1 muestras los valores asignados para las diez pruebas a realizar. 

Tabla 1. Valores aleatorios asignados a las variables TAR, DI, H.  

CASO    [TAR ($)]    [DI (m3)]    [H (m)] 

1 0.567867728 0.157554794 0.163767929 

2 0.200754581 0.184880174 0.614365245 

3 0.571447392 0.311533646 0.117018962 

4 0.777422204 0.057257111 0.165320684 

5 0.392458173 0.227663243 0.379878583 

6 0.326152516 0.275212803 0.398634681 

7 0.314885981 0.23745168 0.447662339 

8 0.549309344 0.236520081 0.214170575 

9 0.022576241 0.373918585 0.603505174 

10 0.329164456 0.398108407 0.272727137 

 

Se realizaron seis pruebas adicionales para ver el comportamiento de las variables cuando 

se le otorga todo el peso a cada una de ellas (con un valor de 1), al darle un cincuenta por 

ciento del peso a dos de las variables (0.5 y 0.5), y finalmente, darles un peso equitativo a 

las tres, tal como se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores asignados a las variables TAR, DI, H. 

CASO    [TAR ($)]    [DI (m3)]    [H (m)] 

11 1 0 0 

12 0 1 0 

13 0 0 1 

14 0.5 0.5 0 

15 0 0.5 0.5 

17 0.333333333 0.333333333 0.333333333 
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9 CASO DE ESTUDIO 

El estado de Michoacán cuenta con veintitrés acuíferos, los cuales se listan en la Tabla 3; 

la Figura 8 muestra el estado dividido de acuerdo a los mismos. 

Tabla 3. Acuíferos en Michoacán de Ocampo 

CLAVE NOMBRE 

1601 
Maravatío - Contepec - 

E.Huerta  

1602 Morel ia  - Queréndaro 

1604 Laguni l las  Pátzcuaro 

1605 Pastor Ortíz - La  Piedad 

1606 Zacapu 

1607 Cienéga de Chapala  

1608 Zamora  

1609 Briseñas  - Yurécuaro 

1610 Ciudad Hidalgo - Tuxpan 

1611 Tacámbaro - Turicato  

1612 Huetamo 

1613 Churumuco 

1614 Uruapan 

1615 La  Huacana  

1616 Nueva Ita l ia  

1617 Lázaro Cárdenas  

1618 Playa  Azul  

1619 Otsula  

1620 Apatzingan 

1621 Coahuayana  

1622 Coti ja  

1623 La  Piedad 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figura 8. División de Michoacán por mantos acuíferos.  
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El modelo será aplicado a la ciudad de Morelia, la cual es abastecida por el acuífero 1602 

Morelia – Queréndaro, de acuerdo con el Sistema de Información Geográfica para el 

Manejo de Agua Subterránea (SIGMAS) de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), el 

cual tiene una superficie9 de aproximadamente 3,510 km2. Este acuífero abastece a 

diecinueve municipios en total, entre ellos Cointzio, Huandacareo, Quiroga, Charo y 

Queréndaro. La Figura 9 muestra la localización del manto acuífero, y resaltado en 

amarillo se ubica la ciudad de Morelia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Ubicación geográfica del acuífero Morelia – Queréndaro. (Fuente: OOAPAS, 2015) 

La ciudad de Morelia está dividida en ocho sectores, como se muestra en la Figura 10; el 

análisis se realizará para el Sector 8. En este sector se encuentran tres industrias: Quimic 

S.A de C.V, Aarhus Karlschamn México S.A de C.V (AAK) y la Harinera Michoacana, S.A. De 

C.V. Las colonias de este sector a menudo tienen problemas con el abastecimiento de los 

recursos hídricos, por lo cual es una zona adecuada para aplicar el modelo de 

optimización. El Sector 8 se divide en siete zonas que representan a los usuarios 

domésticos, y se añade un usuario adicional, el cual tiene como objetivo recibir las aguas 
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tratadas que tendrán como único uso el riego de áreas verdes. La Figura 11 muestra la 

división del Sector 8 y se observan también los pozos que abastecen al Sector 8 y su 

ubicación. 

Figura 10. División de la ciudad de Morelia por Sectores (Fuente: OOAPAS, 2015) 
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Id Pozo profundo Estado Altitud (m) Nivel Dinámico

16 Prados Verdes (Galeana) Activo 1889 72

23 Delta de los Ríos Activo 1890 160

24 Mariano Escobedo Activo 1893 98

25 El Realito Activo 1896 38

26 Lomas del Tecnológico Activo 1917 150

27 La Soledad Activo 1901 150

42 Ignacio Zaragoza Activo 1891 170

44 Mariano Escobedo II Activo - 154

47 El Lago I Baja 1911 55

53 La Soledad II Activo 1910 185

65 Gertrudis Sánchez I Activo 1900 100

70 Villas del Real III Activo 1898 70

72 El Lago II Activo 1902 225

76 Amp. Torreón Nuevo I Baja 1952 123

88 La Palma Activo 1896 115

90 Mariano Escobedo III Activo 1902 217

93 Amp. Torreón Nuevo II Activo - 157

100 Reposición Gertrudis Sánchez Activo 1891 169

102 Amp. Solidaridad Activo 1900 137

103 Amp. La Soledad Activo - 164

108 El Realito II Activo 1902 158

110 Villas del Real IV Activo 1918 134

114 Loma Real Baja 1893 131

125 El Lago II (Rep) Activo 1911 145

135 Rinconada de Morelia Activo 1929 100

138 Residencial Torreón Nuevo Activo 1890 144

149 Torreón Nuevo II Activo 1954 178

166 Manantiales Baja - 157

Caracteristicas de los Pozos en el Sector 8

 

Figura 11. División del Sector 8 para los Usuarios Domésticos e Industriales (Fuente: Juan José 

Olivares Areyan) 

En la Tabla 4 se muestra el número de habitantes en cada zona, y en la Tabla 5 se detallan 

las características de los pozos de extracción en el Sector 8.  

Tabla 4. Habitantes en las subdivisiones del Sector 8 

Zona  Habitantes 

1 22,399 

2 16,468 

3 21,319 

4 16,538 

5 21,951 

6 5,852 

7 31,770 

Tabla 5. Características de los Pozos en el Sector 8 (Fuente: OOAPAS, 2015) 
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Se observa en la Tabla 6 que, desde noviembre a febrero, así como abril, son los meses 

con una menor precipitación pluvial, y esto se verá reflejado en el nivel de agua de los 

tanques de almacenamiento. 

  

Tabla 6. Precipitación disponible para la ciudad de Morelia (2015). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

Mes 
Precipitación 

(mm agua) 

Enero 0.1 

Febrero 10.8 

Marzo 114.2 

Abril 6.4 

Mayo 114.6 

Junio 97 

Julio 137.4 

Agosto 65.4 

Septiembre 51 

Octubre 36.5 

Noviembre 1.7 

Diciembre 19 
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10 RESULTADOS 

El modelo propuesto se codifico en la plataforma de lenguaje GAMS, utilizando el solver 

SCIP para la resolución del modelo. El modelo se resolvió utilizando el método de 

ponderación para obtener la siguiente gráfica, en la cual se presentan el punto de utopía y 

el punto Nadir. El grado de satisfacción/insatisfacción se midió de acuerdo a la cercanía de 

los resultados de las pruebas a los puntos de utopía y Nadir: entre más cercano al punto 

de Nadir, mayor insatisfacción; entre más cercano al punto de utopía, mayor satisfacción. 

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos de la resolución del modelo, mientras que la 

Figura 12 muestra gráficamente dichos resultados con respecto el punto Nadir y de 

utopía. 

Tabla 7. Tabla de resultados. 

 

  

CASO γ1 [TAR ($)] γ 2 [DI (m3)] γ 3 [H (m)] TAR ($) DI (m3) H (m) Insatisfacción 

1 0.567867728 0.157554794 0.163767929 0.013 0.32 0.001 0.334 

2 0.200754581 0.184880174 0.614365245 0.101 0 0.002 0.103 
3 0.571447392 0.311533646 0.117018962 0.09 0 0.012 0.102 
4 0.777422204 0.057257111 0.165320684 0.013 0.32 0.001 0.334 
5 0.392458173 0.227663243 0.379878583 0.09 0 0.012 0.102 
6 0.326152516 0.275212803 0.398634681 0.101 0 0.002 0.103 
7 0.314885981 0.23745168 0.447662339 0.101 0 0.002 0.103 
8 0.549309344 0.236520081 0.214170575 0.09 0 0.012 0.102 
9 0.022576241 0.373918585 0.603505174 0.123 0 5.80E-07 0.12300058 

10 0.329164456 0.398108407 0.272727137 0.09 0 0.012 0.102 
11 1 0 0 0 0.655 0.206 0.861 
12 0 1 0 0.767 0 0.693 1.46 
13 0 0 1 0.249 0.99 1.4076E-06 1.239001408 
14 0.5 0.5 0 0.09 0 0.205 0.295 
15 0 0.5 0.5 0.298 0 0.016 0.314 

16 0.333333333 0.333333333 0.333333333 0.09 0 0.027 0.117 
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Figura 12. Solución Pareto para el TAR, DI y H 

 

Para realizar los análisis pertinentes, se tomaron los casos dos, cuatro y doce para 

ejemplificar los diferentes escenarios posibles que se obtuvieron:  el caso dos tiene una 

insatisfacción de 0.103, la prueba cuatro de 0.334 y la prueba doce de 1.46. Se observa en 

la Tabla 7 que al caso número dos se le dio un mayor peso al nivel dinámico del pozo, a la 

prueba número cuatro a los ingresos de la red macroscópica y a la prueba número doce se 

le asigno toda la importancia a la demanda insatisfecha.  
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ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

POZO 23 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.4E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08

POZO 24 7.7E+07 7E+07 7.8E+07 7.6E+07 8E+07 7.8E+07 7.9E+07 8.5E+07 8.1E+07 8.5E+07 8.3E+07 8.6E+07

POZO 25 2.4E+08 2.1E+08 2.4E+08 2.3E+08 2.4E+08 2.3E+08 2.3E+08 2.5E+08 2.4E+08 2.4E+08 2.4E+08 2.5E+08

POZO 26 5.2E+07 4.7E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.1E+07 5.4E+07 5.1E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.2E+07

POZO 27 7.3E+07 6.6E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.1E+07 7.5E+07 7.1E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.3E+07

POZO 42 1.1E+08 1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08

POZO 44 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08

POZO 47 1.6E+08 1.5E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.7E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08

POZO 53 4.6E+07 4.2E+07 4.7E+07 4.6E+07 4.8E+07 4.7E+07 4.8E+07 5.1E+07 4.9E+07 5.1E+07 5E+07 5.2E+07

POZO 16 2.5E+08 2E+08 2E+08 1.7E+08 1.5E+08 1.3E+08 1.1E+08 9.6E+07 6.9E+07 5E+07 2.7E+07 5815331
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PRUEBA 2 - AGUA EN POZOS - MENSUAL 

10.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA PRUEBA 2 

La Figura 12, 13 y 14 muestran el agua en los pozos de mes a mes durante un año para la 

prueba número dos. En la Figura 9 se observa que todos los pozos permanecen en un nivel 

constante, a excepción del Pozo 16, el cuál sufre una pérdida de 241,206,168.9 m3, ya que 

en enero tenía un total de 247,021,500 m3 y termina diciembre con 5,815,331.134 m3. 

 

 Figura 12. Agua en los pozos de extracción para la prueba no. 2 
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ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST

O

SEPTIE

MBRE

OCTUB

RE

NOVIE

MBRE

DICIEM

BRE

POZO 65 7.9E+07 7.2E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.7E+07 8.2E+07 7.7E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.9E+07

POZO 70 6.6E+07 5.9E+07 6.6E+07 6.4E+07 6.6E+07 6.4E+07 6.5E+07 6.9E+07 6.5E+07 6.7E+07 6.5E+07 6.8E+07

POZO 72 5.1E+07 4.6E+07 5.1E+07 5E+07 5.2E+07 5E+07 5.1E+07 5.4E+07 5.1E+07 5.3E+07 5.2E+07 5.3E+07

POZO 76 1.8E+08 1.6E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.9E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08

POZO 88 1.3E+08 1.2E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.4E+08 1.3E+08 1.4E+08 1.3E+08 1.4E+08

POZO 90 3.8E+07 3.4E+07 3.8E+07 3.8E+07 3.9E+07 3.9E+07 3.9E+07 4.3E+07 4.1E+07 4.3E+07 4.2E+07 4.3E+07

POZO 93 1.1E+08 1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08

POZO 100 1.8E+08 1.6E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.7E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.8E+08

POZO 102 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08

POZO 103 1.3E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1E+08 9.4E+07 8.8E+07 8.7E+07 7.6E+07 7.2E+07 6.5E+07 6.1E+07
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PRUEBA 2 - AGUA EN POZOS - MENSUAL 

ENERO
FEBRER

O

MARZ

O
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST

O

SEPTIE

MBRE

OCTUB

RE

NOVIE

MBRE

DICIEM

BRE

POZO 108 1.1E+08 1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08

POZO 110 1.9E+08 1.7E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.7E+08 1.5E+08 1.5E+08 1.5E+08 1.3E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.1E+08

POZO 114 4.3E+07 3.9E+07 4.3E+07 4.2E+07 4.4E+07 4.4E+07 4.4E+07 4.8E+07 4.6E+07 4.8E+07 4.7E+07 4.9E+07

POZO 125 1E+08 9.3E+07 1E+08 9.9E+07 1E+08 9.9E+07 9.9E+07 1.1E+08 9.9E+07 1E+08 9.9E+07 1E+08

POZO 135 7.3E+07 6.6E+07 7.3E+07 7E+07 7.3E+07 7E+07 7E+07 7.5E+07 7E+07 7.3E+07 7E+07 7.3E+07

POZO 138 2.8E+08 2.5E+08 2.8E+08 2.7E+08 2.8E+08 2.8E+08 2.8E+08 3E+08 2.8E+08 2.9E+08 2.8E+08 2.9E+08

POZO 149 5.5E+07 5E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.4E+07 5.7E+07 5.4E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.5E+07

POZO 166 1E+08 9.3E+07 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1.1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
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PRUEBA 2 - AGUA EN POZOS - MENSUAL  

Figura 13. Agua en los pozos de extracción para la Prueba 2.  

 Figura 14. Agua en los pozos de extracción para la Prueba 2.  
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ENERO
FEBRER

O
MARZ

O
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

P16AAK 86988 78369.5 55323.5 75778.8 29910.4 15533 2806.62 28066.2 5610.93 2603.34 11226.5 56877.6

P110AAK 0 0 6111.91 0 11196.7 15576 29235.6 40664.8 62181.9 64233.1 69406.7 10839.7

P16HARMICH 108721 96167.1 79201.4 93533.8 48298.2 35526.3 46980.2 32382.6 50715.5 38261.6 86886.9 71332.6

P110HARMICH 0 0 0 3508.28 423.064 4853.92 10820.8 42359.9 21631.4 52564.3 9232 9526.03

P16QUIMIC 108733 95725.8 74286.7 105208 37702.9 10524.8 7794.12 43817.1 41362.4 94400.2 84959.2 81996.7

P110QUIMIC 0 0 3480.28 0 16165.8 35465.5 46323.3 34042.4 41699.8 6326.88 17541.4 10524.8
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POZOS A USUARIO INDUSTRIAL - PRUEBA 2 

 

Al igual que el pozo 16, los pozos 103 y 110 sufren una disminución en el volumen total 

del pozo; el pozo 103 en enero tiene un volumen de 125,580,400 m3 y termina en 

diciembre con 61,255,000 m3. El pozo 110 inicia el año con 188,834,600 m3 y en diciembre 

tiene un volumen de 109,068,300 m3. Esto se debe a que estos pozos fueron los que 

llevaron la distribución de agua a los usuarios domésticos e industriales, como se observa 

a continuación en la Figura 16 y la Figura 17. 

 

Figura 15. Flujo de agua de los pozos hacía el usuario industrial. 
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ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

16S1 177758 165573 164498 125434 154822 204279 172024 218256 193527 194423 182776 126151

16S2 130690 121731 134379 138331 147026 150188 158093 160464 142284 142942 129900 88813.3

16S3 142752 132967 141889 151098 160596 164050 172684 175274 155416 156135 146781 96703

16S4 110738 132967 113864 117213 124581 127260 93770.5 135967 120562 121120 110069 71444.2

103S7 173337 161455 184171 183472 195004 199198 209682 212827 188714 189587 178230 173337

110S1 0 0 24370.1 62717.2 45156.4 0 43006.1 0 0 0 0 51607.3

110S2 0 4479.3 0 0 0 0 0 0 0 4479.3 41876.7 50835.3

110S3 0 0 9785.42 0 0 0 0 0 0 0 0 46049

110S4 0 0 3795.47 0 0 0 40187.3 0 0 0 3795.47 39294.3
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FLUJO DE POZO A USUARIO DOMESTICO - PRUEBA 2 

 Figura 16. Flujo de agua de los pozos hacía el usuario doméstico. 

En la Figura 18 se ilustra la ubicación del Pozo 16. Se puede deducir que la razón por la 

cual, en todas las pruebas realizadas, este pozo sufrió el mayor impacto en la disminución 

de su volumen a lo largo del año es por la distancia entre este y las industrias ubicadas en 

el sector 8; es el pozo más cercano a ellas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Localización del Pozo 16. 
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ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST

O

SEPTIE

MBRE

OCTUB

RE

NOVIE

MBRE

DICIEM

BRE

TANQUE 1 25.52 3403.44 22905.4 40052.5 21706.6 11597.5 16919.3 31707.4 18710.8 8679.12 16228.4 1670.4

TANQUE 2 2.56 5137.92 27983.7 38199.8 13550.1 19755.5 22816.1 20618.2 30697 30845.4 43530.2 40975.7

TANQUE 3 67.2 3114.72 10925 12247.2 17275.7 22075.2 39627.8 14757.1 31805.8 37091 25233.3 10479.8

TANQUE 4 26.32 7546.32 22619.8 278.24 9282.91 23785.8 50871.4 21495.5 57058 56870 5215.12 2605.68

TANQUE 5 2.48 2298.96 26320.2 45682.5 26885.3 18733.9 20430.5 28386.1 11514.6 17119.4 35357.4 20911.4
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Agua en tanque de almacenamiento: 1-5 - Prueba 2 

A continuación, se graficó el volumen dentro de los tanques de almacenamiento para la 

prueba 2, y se muestran los resultados de la Figura 19 a la Figura 20.                                      

Los tanques de almacenamiento distribuyen el agua únicamente a los usuarios 

industriales. El usuario industrial nunca tiene demanda insatisfecha, ya que sus procesos 

dependen de ella y por lo tanto debe de pagar una alta retribución monetaria al 

organismo encargado de la distribución del agua, garantizando que reciba recursos 

hídricos tanto de las fuentes naturales, en este caso los pozos, como de las fuentes 

artificiales, o sea tanques de almacenamiento. Las Figuras 20 a 22 muestran la distribución 

del agua para los usuarios industriales desde los tanques de almacenamiento. 

  

Figura 18. Agua disponible en los tanques de almacenamiento 1-5 (Prueba 2). 

 



48 
 

ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

TANQUE 6 58.8 5698 33076.4 52187.4 27557 27056.4 25367.8 29795.8 19952.8 20941.2 4387.6 5625.2

TANQUE 7 55.44 5372.4 11845.7 195.36 22022.9 26861.6 23857.7 33760.3 16545.3 19871.3 34708.1 41927.1

TANQUE 8 104.16 10093.6 58577.6 92262.5 63360.5 87603.9 21008.5 26411.4 35627.7 57764.2 88169 66189.7

TANQUE 9 0 200 21646 36444 20665.3 20924.7 18708.8 25088 13226 18704 33254 34434

TANQUE 10 43.68 4232.8 19809.9 29107.5 34043.4 23318.9 22425.2 9407.84 11864.3 18600.4 26090 34310.2
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Agua en tanque almacenamiento: 6-10 - Prueba 2 

ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

TANQUE 11 48.72 4658.56 16836.4 23614.1 23471.4 10025 27165.9 12722.9 18593.4 4540.24 3635.44 11639.4

TANQUE 12 31.2 6261.84 36978.2 58830.7 43238.5 35535.3 38828 53389.4 22008 11671.9 34934.6 47264.9

TANQUE 13 82.32 7867.44 46459.8 73915.5 39764.5 19153.4 32273 54241 63684.3 27149.9 43892.2 58346.9

TANQUE 14 3.52 1770.56 38202.6 65645.5 32658 30279.4 26505.6 54711.4 17005.1 32919 58527 40684.3

TANQUE 15 28.8 5780.16 28978.6 16283.5 34112.1 23158.1 32575.7 30602.9 14886.7 34701.1 40642.4 18454.7
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Agua almacenada en tanques: 11-15 - Prueba 2 

 

 

Figura 19. Agua disponible en los tanques de almacenamiento 6-10 (Prueba 2). 

 

Figura 20. Agua disponible en los tanques de almacenamiento 11-15 (Prueba 2)  



49 
 

ENER

O

FEBRE

RO

MARZ

O
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOS

TO

SEPTIE

MBRE

OCTU

BRE

NOVIE

MBRE

DICIE

MBRE

TANQUE 16 4 4 5827.3 6688 18708 19796 13996 14034 21506 28422 26294 29102

TANQUE 17 29.6 5940.7 32850 51101 28901 25202 28924 31009 29508 35606 42201 41888

TANQUE 18 53.6 10758 22507 17924 61184 41026 37368 31733 71382 67479 93639 79753

TANQUE 19 4 4014 21940 34528 19528 12502 22144 21100 27856 31008 27914 26522

TANQUE 20 48.72 4721.2 21177 23836 30110 19722 18374 41584 13653 16015 33076 30174
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Agua almacenada en tanques: 16-20 
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Volumen total en tanques de almacenamiento 

- Prueba 2 

Figura 21. Agua disponible en los tanques de almacenamiento 11-15 (Prueba 2) 

 

 

Figura 22. Volumen total en los tanques de almacenamiento para la Prueba 2.   



50 
 

ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

HARMICHT1 0 250.56 222.96 0 0 211.12 1524.24 535.92 2412.8 0 0 0

HARMICHT2 0 0 208.28 0 256 1630.72 1974.69 0 960 0 0 1398.87

HARMICHT3 3.36 0 504 0 1560.28 786.24 1216.32 0 1280.16 0 1044.68 0

HARMICHT4 0 0 1619.56 0 964.56 0 4891.76 1979.8 0 864.8 248.16 101.52

HARMICHT5 0 0 557.952 1149.78 0 0 1599.55 453.84 0 0 0 91.76

HARMICHT6 0 0 938.92 0 0 1783.6 3850.36 0 0 1419.6 0 0

HARMICHT11 0 2.32 2100.36 546.76 1837.44 3473.04 3187.68 517.36 1853.68 1074.16 0 582.32

HARMICHT12 3.12 0 1912.56 511.68 3263.52 5013.84 2299.44 2199.6 3419.52 0 0 1784.64

HARMICHT13 0 3.92 2402.96 642.88 5727.12 4672.64 4688.32 2030.56 733.04 2497.04 0 2242.24

HARMICHT14 3.52 330.88 1826.88 1846.94 2412.26 5656.64 3379.2 3759.36 1158.08 0 0 2650.56

HARMICHT18 0 0 2830.08 0 0 0 1596.52 1731.28 0 1011.24 820.08 1298.62

HARMICHT19 0 0 848 0 0 742 1424 0 1070 0 0 1328

HARMICHT20 0 0 589.28 0 1944.16 0 392.08 0 691.4 0 0 0
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TANQUE A USUARIO INDUSTRIAL - HARINERA - Prueba 2 

 

 

 

 

Figura 23. Flujo de tanque de almacenamiento a usuario industria (HARINERA).
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ENERO
FEBRER

O
MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST

O

SEPTIE

MBRE

OCTUB

RE

NOVIE

MBRE

DICIEM

BRE

AAKT1 2.32 0 139.872 0 2293.91 0 0 0 2.32 0 0 440.8

AAKT2 0 0 266.44 1528.12 396.8 1402.88 1110.11 0 158.72 0 0 0

AAKT3 0 0 1753.81 0 84 0 1387.68 440.16 0 0 0 638.4

AAKT4 0 0 0 0 998.68 454.96 0 0 0 2395.12 0 612.88

AAKT5 0 0 334.848 0 642.576 1592.16 0 0 2390.72 0 0 1579.76

AAKT6 0 0 0 687.768 1588.63 0 0 187.24 0 0 0 702.8

AAKT7 0 0 3302.64 0 1591.92 3983.76 3582.48 322.08 2600.4 203.28 0 1681.68

AAKT8 0 0 3045.44 2435.36 3566.24 4811.2 9850.56 3367.84 1264.8 0 758.88 3343.04

AAKT9 2 216 1010 962 2582 816 3852 244 1892 0 0 1506

AAKT10 0 0 1636.96 0 2156.96 3342.56 2805.92 1006.72 1079.52 293.539 0 1283.1
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TANQUE A USUARIO INDUSTRIAL - AAK - Prueba 2 

   

 

Figura 23. Flujo de tanque de almacenamiento hacía usuario industrial (AAK) Prueba 2. 
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Figura 24. Flujo de tanque de almacenamiento a usuario industria (QUIMIC) Prueba 2. 

 

Se puede observar que los meses con menor lluvia pluvial (noviembre, diciembre, enero, 

febrero y abril) coinciden con los meses en los que menor volumen de agua tienen los 

tanques de almacenamiento, y por lo tanto son los meses que los tanques no mandan 

agua hacía la industria, sin embargo, esos meses se abastecen por medio de los pozos, ya 

que como se mencionó anteriormente, la industria siempre tendrá agua para poder 

abastecer su proceso. En este caso, los pozos 16 y 110 fueron los encargados de 

suministrar el agua a las industrias. 
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DICIEM

BRE

QUIMICT1 0 0 957.248 0 1561.93 2318.92 1346.68 67.28 0 0 886.24 0

QUIMICT2 2.56 0 1361 0 931.84 798.72 30.72 1576.96 0 0 519.68 231.853

QUIMICT3 0 362.88 1179.36 0 2569.27 2513.28 2140.32 833.28 0 1680.28 0 0

QUIMICT4 3.76 0 3080.44 0 2131.4 1432.56 1347.8 887.36 255.68 323.36 0 0

QUIMICT5 2.48 267.84 384.4 0 1258.04 2318.8 1597.17 0 0 0 0 0

QUIMICT6 0 0 808.28 0 2245.6 36.4 168 1783.6 2114 0 0 0

QUIMICT15 2.88 0 3064.32 0 2272.32 4541.76 3957.12 1883.52 696.96 0 1341.83 1077.37

QUIMICT16 2 216 2066 0 1864 1440 4022 1308 0 890 0 1274

QUIMICT17 2.96 0 2003.92 0 5277.68 2258.2 3534.52 1710.88 1888.48 689.68 0 1995.04

QUIMICT18 5.36 0 3285.68 0 6667.84 3379.84 5946.64 2428.76 1743.8 0 0 2314.02

QUIMICT19 2 0 506 0 3324 1440 1324 96 40 938 0 0

QUIMICT20 0 0 1524.24 0 495.64 2040.12 3201.6 999.92 1733 0 0 1563.68
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TANQUE A USUARIO INDUSTRIAL - QUIMIC - Prueba 2 
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ENERO
FEBRE

RO
MARZ

O
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIEM
BRE

POZO 16 2.5E+08 2.1E+08 2.1E+08 1.8E+08 1.7E+08 1.4E+08 1.2E+08 1.1E+08 7.7E+07 5.5E+07 3.1E+07 8911829

POZO 23 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.4E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08

POZO 24 7.7E+07 7E+07 7.8E+07 7.6E+07 8E+07 7.8E+07 7.9E+07 8.5E+07 8.1E+07 8.5E+07 8.3E+07 8.6E+07

POZO 25 2.4E+08 2.1E+08 2.4E+08 2.3E+08 2.4E+08 2.3E+08 2.3E+08 2.5E+08 2.4E+08 2.4E+08 2.4E+08 2.5E+08

POZO 26 5.2E+07 4.7E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.1E+07 5.4E+07 5.1E+07 5.2E+07 5.1E+07 5.2E+07

POZO 27 7.3E+07 6.6E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.1E+07 7.5E+07 7.1E+07 7.3E+07 7.1E+07 7.3E+07

POZO 42 1.1E+08 1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08

POZO 44 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08 2.1E+08 2.2E+08

POZO 47 1.6E+08 1.5E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.7E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08 1.6E+08

POZO 53 4.6E+07 4.2E+07 4.7E+07 4.6E+07 4.8E+07 4.7E+07 4.8E+07 5.1E+07 4.9E+07 5.1E+07 5E+07 5.2E+07
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AGUA EN POZOS - PRUEBA 4  

10.2ANÁLISIS RESULTADOS PARA LA PRUEBA 4 

A esta prueba se le dio un mayor peso a los ingresos de la red de agua (TAR). Este punto 

fue de los más alejados del punto de utopía. Al dar más peso a esta variable, el modelo 

busca satisfacer primordialmente que los ingresos se maximicen; ya que en el modelo se 

estableció como restricción que la demanda insatisfecha no fuera mayor a dos días, la 

solución no comprometerá esta variable. 

 

Figura 25. Agua en los pozos de agua para la Prueba 4. 
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Figura 26. Agua en los pozos de agua para la Prueba 4. 

 

Figura 27. Agua en los pozos de agua para la Prueba 4. 

ENERO
FEBRE

RO
MARZ

O
ABRIL MAYO JUNIO JULIO

AGOST
O

SEPTIE
MBRE

OCTUB
RE

NOVIE
MBRE

DICIE
MBRE

POZO 65 7.9E+07 7.2E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.7E+07 8.2E+07 7.7E+07 7.9E+07 7.7E+07 7.9E+07

POZO 70 6.6E+07 5.9E+07 6.6E+07 6.4E+07 6.6E+07 6.4E+07 6.5E+07 6.9E+07 6.5E+07 6.7E+07 6.5E+07 6.8E+07

POZO 72 5.1E+07 4.6E+07 5.1E+07 5E+07 5.2E+07 5E+07 5.1E+07 5.4E+07 5.1E+07 5.3E+07 5.2E+07 5.3E+07

POZO 76 1.8E+08 1.6E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.9E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08 1.8E+08

POZO 88 1.3E+08 1.2E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.3E+08 1.4E+08 1.3E+08 1.4E+08 1.3E+08 1.4E+08

POZO 90 3.6E+07 3E+07 3.1E+07 2.7E+07 2.6E+07 2.6E+07 2.6E+07 2.9E+07 2.8E+07 2.9E+07 2.9E+07 3E+07

POZO 93 1.1E+08 1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.1E+08 1E+08 1.1E+08 1E+08 1.1E+08

POZO 100 1.7E+08 1.5E+08 1.6E+08 1.5E+08 1.4E+08 1.3E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.1E+08 9.8E+07 9.6E+07

POZO 102 2.2E+08 2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08 2.2E+08 2.3E+08

POZO 103 1.3E+08 1.1E+08 1.3E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.3E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08
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AGUA EN POZOS - PRUEBA 4 

ENERO
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AGOST
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MBRE
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NOVIE
MBRE

DICIE
MBRE

POZO 108 1.1E+08 1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.1E+08 1.1E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08 1.2E+08

POZO 110 1.9E+08 1.7E+08 1.9E+08 1.9E+08 1.9E+08 1.9E+08 1.9E+08 2E+08 1.9E+08 2E+08 1.9E+08 2E+08

POZO 114 4.3E+07 3.9E+07 4.3E+07 4.2E+07 4.4E+07 4.4E+07 4.4E+07 4.8E+07 4.6E+07 4.8E+07 4.7E+07 4.9E+07

POZO 125 1E+08 9.3E+07 1E+08 9.9E+07 1E+08 9.9E+07 9.9E+07 1.1E+08 9.9E+07 1E+08 9.9E+07 1E+08

POZO 135 7.3E+07 6.6E+07 7.3E+07 7E+07 7.3E+07 7E+07 7E+07 7.5E+07 7E+07 7.3E+07 7E+07 7.3E+07

POZO 138 2.8E+08 2.5E+08 2.8E+08 2.7E+08 2.8E+08 2.8E+08 2.8E+08 3E+08 2.8E+08 2.9E+08 2.8E+08 2.9E+08

POZO 149 5.5E+07 5E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.4E+07 5.7E+07 5.4E+07 5.5E+07 5.4E+07 5.5E+07

POZO 166 1E+08 9.3E+07 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1.1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
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Al igual que en la Prueba 2, el pozo con más estrés es el pozo 16, que en este caso sufre 

una pérdida en volumen de 249,393,970.6 m3, es decir, pierde el 96.4% del agua con la 

inició el año.  

 

Figura 28. Flujo de agua desde los pozos al usuario doméstico. 

En la solución de esta prueba los tanques de almacenamiento únicamente se encargaron 

de abastecer al usuario industrial, y por lo tanto se observa que más pozos se ven 

involucrados para satisfacer la demanda de los usuarios; en la prueba anterior únicamente 

se hacía uso de los pozos 16, 103 y 110 para cumplir con la demanda de agua. En este caso 

se toma agua de cada pozo ubicado cerca del usuario que busca abastecer; aquí también 

se observa la razón por la cual el pozo 16 sufre la mayor pérdida de agua, pues es el 

encargado de abastecer a los usuarios 1 a 4, mientras que el pozo 24 solo manda agua a 

esta zona en el mes de diciembre.  
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BRE

P16S1 177758 165573 188868 188152 199978 204279 215030 218256 193527 194423 182776 164209

P16S2 130690 121731 138858 138331 147026 150188 158093 160464 142284 142942 134379 122120

P16S3 0 0 0 0 65650 109366 115123 115410 98574 105769 88069 82888

P16S4 110738 132967 117660 117213 124581 127260 133958 135967 120562 121120 113864 106097

P24S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13549

P24S2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8570.1

P24S4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4641.2

P90S1 96703 85479 102747 100732 43141 0 0 0 5180.5 0 9785.4 9209.8

P93S6 21629 19118 22981 22530 24333 24461 25749 25813 22047 21404 21886 18539

P100S5 81131 71714 86202 84511 91272 91755 96584 96826 87047 84511 77992 73404

P100S7 128605 115325 178230 134546 195004 192558 202693 206187 150971 61157 118820 117422

P103S7 44732 46130 5941 48926 0 6639.9 6989.4 6639.9 37743 128430 59410 55915

P110S5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4225.6 4104.8 3863.4
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TANQUE 1 2.32 999.92 25722 34836 31327 17143 41059 28622 36248 27954 19260 1104.3

TANQUE 2 2.56 821.76 7524.5 90.76 20091 25615 33234 29530 46815 47949 44833 8330.2

TANQUE 3 67.2 1690.1 36819 64210 29571 14314 54761 19303 53266 54267 54399 58644

TANQUE 4 78.96 7651.6 44943 47212 28843 21267 49068 41612 58392 16331 11596 2319.9

TANQUE 5 2.48 865.52 26811 36117 11898 25229 35179 15282 38289 41374 23982 3985.4

TANQUE 6 58.8 5698 33991 21403 16657 3170.5 11595 31273 51335 55292 7280 4768.4

TANQUE 7 55.44 3841.2 4881.4 0 13471 11801 25846 6132.7 38446 45646 17160 4548.7

TANQUE 8 104.16 9954.7 56603 94042 68151 37341 84735 72994 83363 78785 61158 58502

TANQUE 9 42 2910 5215.6 20 13108 29602 30826 28792 33094 36298 35184 9338

TANQUE 10 43.68 4232.8 23344 35909 24064 27204 24715 30677 31310 38509 39516 15088
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Figura 29. Flujo de agua desde los pozos al usuario industrial  

 Figura 30. Volumen en tanques de almacenamiento 1 a 10 - Prueba 4. 
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P110HARMICH 0 0 0 3508.3 423.06 4853.9 10821 42360 21631 52564 9232 9526
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DICIE
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TANQUE 11 18.56 3152.88 13419.7 2001.68 17794.5 14806.3 29227.4 12593 28649.7 27953.7 43954.7 13885.2

TANQUE 12 37.44 808.08 20864.9 9151.68 27844.8 50918.2 51049.1 25725.2 10261.7 7640.88 4052.88 3797.04

TANQUE 13 11.76 7867.44 14661.2 290.08 16100 24170.7 54231.8 22700.7 64084.2 31513 14200.6 29692.5

TANQUE 14 52.8 774.4 37695.7 49589.8 17395.8 27593.3 50681 45052.5 56992.3 56379.8 20549.8 2710.4

TANQUE 15 60.48 3977.28 31740.5 50054.4 26637.1 37788.5 37679 41895.4 40518.7 48375.4 49435.2 21510.7

TANQUE 16 40 368 15048 20 14679.3 6810 22458 18254 14473 18704 33254 32197.2

TANQUE 17 62.16 1068.56 32622.2 47190.4 29575.5 4212.08 40072.5 17993.8 44326 20030.3 269.36 6414.32

TANQUE 18 112.56 1934.96 47002 72489 62883.6 65218.9 64705.2 79408.4 64694.5 3049.52 3258.88 3650.16

TANQUE 19 6 1638 21958 23879.7 14503.6 5100.68 31250.4 31247.8 34398 34974 37916 25036

TANQUE 20 0 1900.08 21921.7 32466.1 28269.2 33875.3 30922 35275.6 41864.4 20947.3 8890.24 4489.2
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 Figura 31. Volumen en tanques de almacenamiento 11 a 20 - Prueba 4. 

 Figura 32. Volumen Total en tanques de almacenamiento – Prueba 4   
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Figura 33. Flujo de agua hacía el usuario industrial AAK – Prueba 4. 
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T1 - AAK 2.32 0 835.2 0 0 1824.85 1387.36 1517.28 348 0 1477.84 287.68

T2 - AAK 2.56 0 1399.5 0 0 856.88 1159.18 43.52 64 934.4 232.96 1902.08

T3 - AAK 3.36 0 715.72 33.6 576.512 346.08 658.56 188.16 221.76 984.48 511.856 170.224

T4 - AAK 0 0 0 0 522.64 342.16 1319.72 0 2218.6 0 1150.56 714.4

T5 - AAK 2.48 0 0 1543.26 85.984 1593.62 24.8 0 153.76 915.12 1579.76 183.52

T6 - AAK 0 0 724.248 0 515.2 848.864 2567.14 47.6 924 688.8 36.4 532

T7 - AAK 0 63.36 3239.28 168.96 2827.44 2758.8 3627.36 1391.28 0 963.6 1726.56 501.6

T8 - AAK 0 4.96 3040.48 813.44 5188.16 7199.06 5533.26 3863.84 803.52 1810.4 1824.98 2361.26

T9 - AAK 0 48 2454 128 1018 1940 2810 1942 476 578 182 1506

T10 - AAK 0 0 1410.24 0 2383.68 3342.56 2439.06 495.816 1019.2 759.2 35.36 1720.16
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Figura 34. Flujo de agua hacía el usuario industrial Quimic - Prueba 4. 
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T1 - QUIMIC 0 134.56 327.12 967.104 1666.0961358.192 747.04 187.92 858.4 0 0 0

T2 - QUIMIC 0 276.48 1383.216 0 1067.52 1456.64 378.88 0 826.88 0 0 25.6

T3 - QUIMIC 0 315.84 796.28 0 2556.96 2654.4 1454.88 980.76 799.68 0 0 0

T4 - QUIMIC 0 0 2298.76 2395.12 0 2561.64 1989.04 274.48 0 0 0 0

T5 - QUIMIC 0 267.84 520.8 0 981.48 0 4813.68 1200.32 0 0 32.24 287.68

T6 - QUIMIC 0 0 678.552 179.2 2041.2 627.2 350 70 0 28 1794.8 0

T15 - QUIMIC 0 313.92 1454.4 472.32 4207.68 1699.2 3856.32 3335.04 236.16 832.32 262.08 2168.64

T16 - QUIMIC 2 216 2284 128 2160.68 2071.32 1474 2181.08 1058.92 0 0 1506

T17- QUIMIC 0 322.64 1494.8 872.2 4594.92 2871.2 4067.04 660.08 899.84 2965.92 50.32 562.4

T18 - QUIMIC 0 584.24 1929.6 0 1189.92 2322.04 5328.6 1045.2 4488.76 1615.96 69.68 198.32

T19 - QUIMIC 0 216 428 1194.9441354.44 520 1420 1050 146 490 156 1348

T20 - QUIMIC 2.32 250.56 1171.6 0 1018.48 1683.5283436.36 452.4 1083.44 1477.84 30.16 440.8
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T1 - HARMICH 0 83.52 41.76 0 174 0 120.64 0 644.96 0 0 183.28

T2 - HARMICH 0 0 140.8 98.68 377.48 1549.52 2153.456 0 414.72 0 0 0

T3 - HARMICH 0 0 231.84 181.44 717.088 2399.04 2083.56 0 255.36 0 0 2140.32

T4 - HARMICH 0 0 9.88 0 1744.64 2503.08 2286.12 0 1252.08 1011.24 0 0

T5 - HARMICH 0 0 731.6 36.496 996.92 255.44 0 0 14.88 0 0 0

T6 - HARMICH 0 0 316.4 1783.6 652.4 691.6 1408.4 0 504 305.2 0 0

T11 - HARMICH 2.32 250.56 2588.44 0 1786.96 3331.64 1709.84 2700.48 856.08 0 201.84 1746.96

T12 - HARMICH 3.12 336.96 3265.68 0 2085.12 4468.68 3841.6 3030.92 1591.2 237.12 914.16 633.36

T13 - HARMICH 3.92 0 4900 0 3970.96 4574.64 3355.64 3367.16 1027.04 3188.84 0 1252.52

T14 - HARMICH 3.52 380.16 1777.6 2242.24 3565.76 3886.08 3600.96 2242.24 1070.08 1284.8 2302.08 668.8

T18 - HARMICH 0 0 1788.44 0 4284.44 3707.96 3665.48 0 1659.16 104.6 257.28 820.08

T19 - HARMICH 2 0 582 79.056 92 2267.56 626 460 226 240 26 158

T20 - HARMICH 0 0 401.36 0 1765.52 188.712 816.2 0 276.08 0 679.76 0
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Figura 35. Flujo de agua hacía el usuario industrial Harmich - Prueba 4. 

 

 

 

 



61 
 

 

10.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA PRUEBA 12 

En esta prueba se le dio todo el peso a la demanda insatisfecha; como se había 

mencionado antes, el darle el mayor peso a la demanda insatisfecha no resulta viable para 

ser aplicado en la realidad. Si no se restringe el uso de agua a los usuarios domésticos, 

sería tratada como un recurso ilimitado, lo cual es peligroso tanto para el medio ambiente 

como para el mismo ser humano, ya que se acostumbraría a usar el agua de manera 

desmedida como si no hubiera consecuencias, mismas que hoy en día estamos viviendo. A 

continuación, se muestran las gráficas de este escenario, y las diferencias con las dos 

pruebas anteriores son muy claras. 

Figura 36. Volumen en pozos para la prueba 12.  
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POZO 16 3E+08 2E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08 3E+08

POZO 23 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08

POZO 24 8E+07 7E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 9E+07 8E+07 8E+07 8E+07 9E+07

POZO 25 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 3E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08

POZO 26 5E+07 5E+07 5E+07 3E+07 2E+07 2E+07 1E+07 2E+07 1E+07 3E+06 85235 88503

POZO 27 7E+07 7E+07 7E+07 7E+07 7E+07 7E+07 4E+07 2E+07 2E+07 2E+07 2E+07 2E+07

POZO 42 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08

POZO 44 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08

POZO 47 2E+08 1E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08

POZO 53 4E+07 3E+07 2E+07 271935 97308 335312 32356 276453 899420 658372 318710 726347
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POZO 65 8E+07 7E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07 8E+07

pozo 70 7E+07 6E+07 7E+07 6E+07 5E+07 8E+06 348209 29409 203093 227184 124404 290498

POZO 72 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07 5E+07

POZO 76 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08 2E+08

POZO 88 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 9E+07 8E+07 5E+07 1E+07

POZO 90 3E+07 7E+06 31179 70592 206602 605802 166121 373131 1E+06 644227 483327 896452

POZO 93 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08 1E+08
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Figura 37. Volumen en pozos para la prueba 12 

 

Figura 38. Volumen en pozos para la prueba 12 
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A primera instancia se observa que en cada gráfica hay al menos un pozo en el cual su 

volumen decrece exponencialmente: el pozo 26 se reduce un 99.8%, el pozo 27 un 73%, el 

pozo 53 un 98.2%, el pozo 88 un 90%, el pozo 70 un 99.5%, el pozo 90 un 96%, y por 

último el pozo 114 se reduce un 68% de su volumen inicial. A diferencia de las dos pruebas 

anteriores, en las cuales únicamente el pozo 16 sufría el mayor impacto en su reducción 

de volumen, aquí se tienen 7 pozos que están siendo sobre explotados para beneficio de 

los usuarios domésticos, e industriales.  

Figura 39. Flujo total de pozos a usuarios domésticos - Prueba 12. 
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Figura 40. Flujo de pozos a usuario industrial (AAK) Prueba 12. 

Figura 41. Flujo de pozos a usuario industrial (HARMICH) Prueba 12. 
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Figura 42. Flujo de pozos a usuario industrial (QUIMIC) Prueba 12. 

En esta prueba, tanto usuarios domésticos e industriales solo se abastecen por medio de 

los pozos profundos, esta solución no considera los tanques de almacenamiento como 

opción para satisfacer a los usuarios, por lo cual los pozos conllevan un mayor estrés.  
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La Tabla 8 muestra un resumen de los resultados obtenidos de los análisis 2, 4 y 12. Estos 

tres análisis se realizaron con el fin de observar el comportamiento de las variables 

cuando la distribución de pesos entre ellas es muy irregular; al caso 2 se le dio 61% de la 

importancia al nivel dinámico del pozo, a la prueba 4 se le dio el 77% de la importancia a 

los ingresos de la red de agua y al caso 12 se le dio el 100% de la importancia a la 

demanda insatisfecha. Los resultados muestran que tanto la prueba 4 como la prueba 12 

no satisfacen el enfoque multi-stakeholder: la prueba 4 tuvo ingresos superiores, sin 

embargo, presentó demanda insatisfecha: 1, 275,400 m3 de agua no fueron entregados a 

los usuarios domésticos, y cinco pozos fueron sobreexplotados. El caso 12 muestra 

pérdidas para los ingresos de la red de agua, y 11 pozos fueron sobreexplotados.  

Los casos 4, 6 y 10 se analizaron para ver el comportamiento de las variables cuando las 

distribuciones de pesos son cercanos entre ellos; al caso 5 se le dio el 39% de la 

importancia a los ingresos de la red de agua, al caso 6 se le dio el 39% de la importancia a 

la altura del nivel dinámico del pozo y a la prueba 10 se le dio el 39% de la importancia a la 

demanda insatisfecha. Estas tres pruebas, así como la prueba 2, tuvieron resultados 

similares. Cuando se da una distribución más equitativa entre las variables, se satisface 

mejor el modelo multi-stakeholder. 

Tabla 9. Resultados  

 

H TAR TAR H DI  DI 

 
Caso 2 Caso 4 Caso 5 Caso 6   Caso 10 Caso 12 

TAR ($) 6,409,700 7,284,600 6,516,700 6,337,500 6,464,900 -260200 

DI  (m3) 0 1,275,400 0 0 0 0 

Agua fresca (m3) 14,238,000 12,962,000 14,238,000 14,322,000 14,318,000 16,152,000 

Pozos 
sobreexplotados 

3 5 4 3 4 11 
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12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se llevó a cabo la optimización multi-objetivo de redes de agua con 

un esquema multi-stakeholder para la ciudad de Morelia, en Michoacán. Se consideró el 

tratamiento de las aguas residuales y la recolección de agua pluvial para minimizar el 

consumo de agua fresca, la demanda insatisfecha de los usuarios domésticos y los costos 

de operación del sistema. Se evaluaron distintos escenarios para encontrar la solución 

compromiso que satisfaría a las tres principales variables: los ingresos de la red de agua 

macroscópica (TAR), la demanda insatisfecha de agua (DI) y el nivel dinámico del pozo de 

extracción (H).  

Los resultados muestran que la mayoría de los casos expuestos tienen una solución 

compromiso cercana al punto de Utopía, el cual representa la solución ideal al problema: 

la maximización de los ingresos a la red de agua macroscópica, una demanda insatisfecha 

igual a cero y la estabilidad de los niveles dinámicos de los pozos de extracción. Se observa 

que, al dar un mayor peso a la demanda insatisfecha, los ingresos de la red de agua, así 

como el nivel dinámico de los pozos se ven afectados negativamente por intentar cumplir 

la demanda de todos los usuarios domésticos, aumentando también el grado de 

insatisfacción. Se genera una mejor respuesta cuando se hacen distribuciones cercanas 

entre las tres funciones objetivos.  

Para complementar el presente trabajo, se puede realizar una optimización multiobjetivo 

bajo incertidumbre, puesto que un aspecto relevante de esta investigación es la captación 

de agua pluvial. En este trabajo se tomó como constante los datos de lluvia para el año 

2015 como constantes. Sin embargo, la realidad es que año tras año tanto la cantidad de 

agua que cae sobre la ciudad, así como los días en que llueve son desconocidos, por lo 

tanto, un análisis de incertidumbre será apropiado. 
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