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Introduccion

A través de los afios, el uso, aprovechamiento y cuidado del agua han sido
primordiales para los seres humanos, se ha hecho un gran esfuerzo por resolver los
desafios que este recurso hidrico nos ha puesto a lo largo de la historia, no solo
para conseguirlo y aprovecharlo, sino también, para evitar las consecuencias del
comportamiento imprevisto de las corrientes.

En la Cuenca del Valle de México (CVM) cuestiones como el abastecimiento, el
desalojo de las aguas pluviales y el tratamiento de las aguas residuales forman parte
de los grandes retos a enfrentar en el presente. La CVM se localiza en el extremo
sur del altiplano mexicano, y esta conformada por los estados de Hidalgo (48.46%),
Estado de México (39.50%), Tlaxcala (3.00%), y la CDMX (9.04%) (CONAGUA,
2006) En la cuenca se localiza la Zona metropolitana del Valle de México (ZMVM).

La ZMVM continta su expansién y por lo tanto sigue incrementando su demanda
de agua potable, esto ha obligado a la utilizacién de diversas fuentes de extraccion
como son las subterraneas y las superficiales. Debido a la sobreexplotacién de los
acuiferos la extraccion del agua subterranea se ve limitada, pues se ha sobrepasado
la capacidad de recarga.

Para la ZMVM se dispone, en promedio, de un abastecimiento de agua potable de
61,000 I/s, de los cuales 39,700 I/s provienen del subsuelo del Valle de México,
14,700 I/s del sistema Cutzamala, 5,100 l/s del sistema Lerma y 1,100 |l/s de
aprovechamientos superficiales, como la presa Madin y los manantiales del propio
valle. (CONAGUA 2006).

Es por esta situacion que se ha vuelto indispensable el desarrollo de planes y
estrategias que procuren una gestion y operacion eficiente de este recurso hidrico.

El trabajo que a continuacion se presenta se centra en el estudio hidraulico e
hidrolégico de la cuenca de la presa Madin, pues se mostré la importancia de la
optimizacién de las politicas de operaciéon ante el crecimiento acelerado de la
urbanizacién en esta area de estudio, pues con ello y con el cambio en el uso de
suelo, se ha provocado un incremento en los escurrimientos que finalizan su
trayecto en el vaso de la presa Madin.

Este trabajo se desarroll6 en 6 Capitulos. En el Capitulo 1 se abarcaron temas
fundamentales que se utilizaron como antecedentes para llevar a cabo el estudio,
como son los antecedentes de hidrologia; ademas se asento el planteamiento del
problema y se desglosaron los objetivos. El Capitulo 2 contiene informacion sobre
la ubicacion de la cuenca, asi mismo se mencionaron algunas caracteristicas de las
zonas aledafas a la misma. Se abordaron temas caracteristicos del embalse, asi
como la infraestructura basica de la presa. En el Capitulo 3 de la metodologia, se
lleva a cabo el andlisis de la cuenca, su evolucion en el tipo de suelo y se introducen
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los temas de politicas de operacion, simulacion y optimizacién. En el Capitulo 4 se
presentan los resultados obtenidos del analisis llevado a cabo, presentando
comparaciones entre ambos analisis. Finalmente, en el Capitulo 5 se destacan las
conclusiones y recomendaciones derivadas de este trabajo.

Planteamiento del problema

La presa Madin fue construida para regular las avenidas del rio Tlalnepantla, asi
mismo para potabilizar parte de su volumen. En la actualidad es un embalse de gran
importancia para el estado de México ya que abastece de agua a los municipios de
Naucalpan, Atizapdn de Zaragoza, Tlalnepantla y una parte de la ZMVM
(CONAGUA, 1999)

Debido al crecimiento descontrolado de la mancha urbana de las areas aledafas a
la presa y de la deforestacion dentro de la cuenca que la abastece, se han
presentado problemas con el excedente de aguas que llega al embalse durante la
época de lluvias. Las politicas de operacion que actualmente rigen la presa,
demandan un control de los desbordamientos que se puedan volver a presentar,
agregando, ademas, la importancia de evitar posibles situaciones de déficit en
tiempos de estiaje.

A partir de los registros de volumen extraido por parte de la planta potabilizadora,
actualmente en funcionamiento, y el volumen de desfogue de la presa, se obtuvieron
los volimenes de entrada necesarios para el estudio.

Se cuenta con registros mensuales y anuales, desde enero del afio 1947, hasta
diciembre del afio 2018. Estos registros se dividieron en dos grupos, de 1947 a 1999
y del 2000 a 2018, esto con la finalidad de obtener un comportamiento consistente,
pues se observd que, si se realizaba un analisis general de todos los datos, el
desfase entre déficit y derrame era muy elevado.

Los datos recabados se utilizaron para analizar politicas de extracciéon de dos
maneras distintas. La primera consistié en un analisis estatico donde se propusieron
10 escenarios distintos de posibles extracciones, considerando la muestra histérica
de los volumenes de entrada registrados. La segunda consistié en la optimizacion
de las politicas de operacién proponiendo una funcién objetivo en la que se
maximizan las extracciones y se minimizan los posibles escenarios de déficit y de
derrames.

Hipotesis

Al optimizar los volumenes de extraccion de la presa Madin hacia una planta
potabilizadora, disminuyendo eventos no deseados de déficit y de derrames,



mejorara en el largo plazo las condiciones de entrega de agua hacia una planta
potabilizadora.

Objetivo

El objetivo general de este trabajo es simular y optimizar las politicas de operacion
de la presa Madin, con ayuda de herramientas de cémputo implementadas en una
hoja de caélculo, con la finalidad de minimizar los déficits y los volumenes
derramados.



CAPITULO |
Conceptos basicos de hidrologia

1.1 Cuenca

La cuenca, como unidad fundamental de la hidrologia, se define como la superficie
en la cual la precipitacion se transfiere a las partes con menor elevacion, es decir,
es drenada a través de las corrientes hacia un punto comun de salida. Existen
diferentes clasificaciones para las cuencas, sin embargo, abordaremos aquella que
esta en funcion de su punto de salida, por lo que tenemos (Aparicio, 1992)

e Cuenca endorreica: Aquella superficie en donde las gotas de lluvia son
conducidas al punto mas bajo dentro de los limites de la cuenca.

e Cuenca exorreica: En este tipo de cuencas las descargas se llevan a cabo
en los limites que la definen, posteriormente son conducidas hacia alguna
otra corriente o terminan su camino en el mar.

1.2 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca

Para poder llevar a cabo el estudio de la cuenca es necesario conocer ciertos
parametros que la caractericen, con los cuales se obtiene informacion tanto de su
forma como de su comportamiento, lo cual nos permitira conocer su respuesta ante
algun evento dado.

1.2.1 Parteaguas

Se define como la linea imaginaria que delimita una cuenca y la separa de cuencas
adyacentes, esta formada por los puntos con mayor nivel topogréafico y se traza a
partir de un punto de interés.

1.2.2 Area de la cuenca

Es la superficie, en proyeccién horizontal, que esta delimitada por el parteaguas.



1.2.3 Corriente principal

Es la corriente de mayor longitud, ademas, pasa por el punto de salida de la cuenca.
El resto de las corrientes reciben el nombre de tributarios. Hay que tomar en cuenta
gue la definicién de corriente principal aplica Unicamente para cuencas exorreicas.

1.2.4 Orden de corrientes

El orden de una cuenca es el mismo que el de la corriente principal en su salida,
éste se determina a partir del grado de bifurcacion de las corrientes tributarias. Se
asigna el numero 1 para las corrientes sin ramificaciones, dos corrientes de orden
1 forman una corriente de orden 2, dos corrientes de orden 2 forman una corriente
de grado 3y asi sucesivamente.

1.2.5 Pendiente media del cauce

La pendiente es una relacion entre la longitud y la elevacion del punto final e inicial
del cauce. Debido que a lo largo de su trayecto la pendiente varia de tramo en tramo,
se define una pendiente media, es decir la inclinacion promedio del cauce. Existen
diferentes métodos para el calculo de la pendiente media, algunos de los cuales se
mencionan a continuacion:

e El primer método es el menos aproximado, consiste en trazar el perfil del rio
y posteriormente dividir la diferencia de elevaciones entre su longitud
(Aparicio, 1992).

S=— (1)

Donde:

S: Pendiente media del cauce, [adimensional]
Ah: Desnivel entre los extremos del cauce, [L]
L: Longitud total del cauce [L]

e El segundo método consiste en compensar las areas de la corriente, es decir,
se trazan lineas hasta encontrar la que iguale las areas de la parte superior
con la parte inferior, teniendo como punto de partida el punto de descarga.



e El tercer método es el método de Taylor-Schwarz y su fundamento se basa
en analizar el cauce por tramos, utilizando los respectivos tiempos de
recorrido en funcion de la pendiente de cada tramo.

2
Scp = ( “ (2)

1 1 1
_+_+...+—
\m R

Donde:

Scp: La pendiente media del cauce principal, [adimensional]
m: numero de tramos de igual longitud
S;: Pendiente de cada tramo i en que se dividié el cauce, [adimensional]

1.2.6 Tiempo de concentracion

Es la diferencia de tiempo desde el inicio de la lluvia hasta que se establece un
gasto constante, en otras palabras, es el tiempo que tarda en llegar una gota de
agua desde el punto méas alejado de la cuenca hasta el punto de descarga, se
calcula con la formula de Kirpich:

(Lep)®”?

(3)

Donde:

Lcp: Es la longitud del cauce principal [en km]
Scp: Es la pendiente media del cauce principal [adimensional]
T,: Es el tiempo de concentracién [en horas]

1.3 Precipitacion

La precipitacion, definida como el agua depositada en la superficie terrestre,
proveniente de la atmosfera, es la fuente primaria de agua en la superficie terrestre,
sus mediciones son el punto de inicio de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua. (Aparicio, 1992)

En general, los factores geograficos y geofisicos determinan las condiciones del
clima y de la lluvia en las diversas regiones geograficas que conforman a la
republica mexicana.



La precipitacion se puede clasificar acuerdo al mecanismo por el cual se origina
(Figura 1):

e Precipitacion convectiva: Esta precipitacion es debida a un calentamiento
mayor de la superficie, producida por la radiacion solar, la diferencia de
densidades hace ascender una masa de aire mas caliente que las
circundantes, esta masa se enfria y se condensa, dando origen a lluvias muy
intensas, de corta duracién y abarcando areas reducidas.

e Precipitacidon ciclonica: Es originada por el paso de una perturbacion
ciclonica y esta puede ocurrir en cualquier depresion barométrica, la masa
de aire humedo asciende debido a la convergencia de masas de aire que
tienden a rellenar la zona de baja presion.

e Precipitaciéon orografica: Es producida debido a la elevacion topografica, la
masa de aire humedo asciende al encontrarse con una barrera orografica.

. ——
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Figura 1. “Esquema representativo de los tipos de lluvia” (Brefia, 2006)

Una vez iniciada la precipitaciéon, el agua que no logra infiltrarse se mueve sobre la
superficie, hasta llegar al punto de descarga de la cuenca. El agua excedente que
no logra penetrar al suelo se denomina precipitaciéon efectiva.



1.3.1 Medicion de la precipitacion

Las técnicas empleadas en la medicion de la cantidad, intensidad y regularidad de
la precipitacion del agua llevan el nombre de pluviometria.

Para poder medir y registrar la precipitacion se emplean dispositivos muy sencillos,
pero de cierta dificultad en cuanto a sus normas de empleo e interpretacion de los
datos. Existen dos formas de medir la precipitacion pluvial: de forma continua y de
forma discreta. Para el caso de la medicion continua se utilizan los pluviografos y
para el caso de la medicion de forma discreta se utilizan los pluviometros (Brefia,
2006).

Esta medicion no se puede realizar sobre toda el area de interés, sino en puntos
previamente seleccionados, donde se encuentran instalados dispositivos de
medicion, por lo cual es importante resaltar el caracter puntual de las mediciones.

Para poder llevar a cabo los calculos ingenieriles, es necesario obtener un promedio
de las precipitaciones dadas en la region a estudiar, tomando en cuenta el area de
influencia de cada punto de mediciobn. Este promedio recibe el nombre de
precipitacion media.

1.4 Infiltracion

La estratigrafia de los sedimentos sobre los que se desarrolla la cuenca tiene
importancia fundamental en el proceso hidrolégico, esto se visualiza en dos
aspectos del ciclo: la infiltracién y el escurrimiento.

Entendemos pues, que la infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra a
través de los estratos de la superficie del suelo y se mueve hacia el manto freatico,
este movimiento es producido por fuerzas de gravedad y fuerzas capilares. En un
principio, el agua satisface la demanda de humedad de la superficie, posteriormente
los excedentes forman parte del agua subterranea a profundidad y del escurrimiento
en superficie (Zimmermann 2009).

En general la infiltracibn depende de diferentes factores como la intensidad de la
precipitacion, densidad, tipo y estado de desarrollo de la vegetacion, temperatura,
entre otros. Es comun que durante una tormenta el volumen de infiltracion sea
bastante mayor que el de escurrimiento, sin embargo, para zonas con un alto nivel
de urbanizacion esto no ocurre asi.



1.5 Escurrimiento

Como ya se menciond, el escurrimiento, es la precipitacion excedente que circula
sobre, o bajo la superficie terrestre, hasta llegar al punto de salida o alimentar algun
cuerpo de agua, esto dependera del tipo de cuenca del que se trate.

A lo largo de su trayectoria, el agua, puede seguir tres caminos distintos: sobre la
superficie, debajo pero muy cerca de la superficie y por debajo del nivel freatico, y
de acuerdo al camino por el que transita recibe el nombre de escurrimiento
superficial,  escurrimiento  subsuperficial 'y escurrimiento  subterraneo,
respectivamente.

Considerando la rapidez con la que llega al punto de descarga, el escurrimiento se
puede denominar de dos maneras: escurrimiento base o escurrimiento directo. Por
un lado, el escurrimiento directo esta formado por el escurrimiento superficial y en
algunas ocasiones por el escurrimiento subsuperficial (siempre y cuando éste sea
tan rapido como el superficial); cuando el escurrimiento subsuperficial es tan lento
como el escurrimiento subterrdneo se considera como escurrimiento base, el cual
también estd formado por el escurrimiento subterraneo.

Es importante mencionar que el escurrimiento directo llega més rapido a la salida
de la cuenca, por lo que es posible relacionarlo a una tormenta en particular,
ademas de que este escurrimiento es generado por la precipitacion efectiva. Por
otro lado, es muy complicado poder relacionar al escurrimiento base con alguna
tormenta en especifico.

Lo importante en realidad es la rapidez con que una cuenca responde a una
tormenta, pues esto es lo que determina la magnitud de las avenidas (Aparicio
1989).

1.4.1 Hidrograma

Para poder representar de manera gréfica la variacion del gasto que escurre a
través de un cauce, en un periodo de tiempo determinado, se recurre a los
hidrogramas (Figura 2) ya que estos relacionan el gasto con el tiempo.

Con los hidrogramas podemos conocer la duracion y el escurrimiento que
caracteriza a una determinada tormenta, pues no solo varian de cuenca en cuenca,
sino que también varian de tormenta a tormenta.
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Figura 2. “Hidrograma de una tormenta” (Aparicio, 1992)

1.6 Relacion lluvia-escurrimiento

Para poder determinar el gasto de disefio de las obras hidraulicas, es necesario
conocer el volumen que escurre a través de la cuenca, sin embargo, es comun que
los registros hidrométricos en el sitio de interés sean escasos 0 en algunas
ocasiones sean nulos. Debido a lo anterior, se han desarrollado diferentes modelos
para estimar el escurrimiento a partir de las caracteristicas de la cuenca y de los
datos de precipitacion, que, en comparacion con los datos hidrométricos, son
abundantes y de mejor calidad, ademas de que no son afectados por cambios en la
cuenca. Un ejemplo de estos cambios es la urbanizacion.

Los modelos que se han desarrollado para poder relacionar la lluvia con el
escurrimiento se pueden dividir en dos grupos.

1.6.1 Modelos de parametros concentrados

Son modelos que consideran una homogeneidad en las caracteristicas de la
cuenca, principalmente consideran una distribucion espacial uniforme de lluvia.



1.6.2 Modelos de parametros distribuidos

Los modelos de parametros distribuidos no consideran una homogeneidad en las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y se basan en el principio fisico de la
conservacion de la materia, manteniendo el balance de agua entre la lluvia,
escurrimientos, evaporacion e infiltracion.

Se encargan de dividir a la cuenca en cuadrados de areas iguales (celdas) a los
cuales se les asignan parametros o factor uniforme (como el uso de suelo,
permeabilidad, pendiente, numero de curva, etc...).

Debido al gran numero de variables que intervienen en estos modelos se describe
de forma mas precisa el comportamiento de la cuenca (Martinez, 2013).

1.6.3 Pérdidas

Se denomina como pérdidas, al volumen de agua que no escurre hacia las
corrientes proximas para poder ser drenada, en otras palabras, es la diferencia entre
el volumen de agua que llueve en la cuencay el volumen que escurre por su salida.

Las pérdidas ocurren por diferentes factores, como son: el follaje en plantas,
retencidn en depresiones, evaporacion e infiltracion. Sin embargo, en procesos
donde se requiere la utilizacion de periodos de analisis cortos, las pérdidas estan
asociadas unicamente a la infiltracion (Aparicio, 1992).

1.6.4 Coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento nos permite conocer la respuesta de la cuenca ante
una tormenta dada, pues nos indica qué porcentaje de lo que llueve, escurre, en
otras palabras, es una determinacion de las pérdidas de lo que llueve.

Por lo anterior, factores como el tipo y uso de suelo toman gran importancia a la
hora de definir el coeficiente de escurrimiento, pues por un lado el tipo de material
del que estd compuesta la cuenca, definird cuestiones como la permeabilidad, y la
saturacion del suelo; por el lado del uso, cuestiones como la urbanizacién o la
deforestacion repercuten en la velocidad de escurrimiento y en la cantidad de las
pérdidas

Existen diferentes métodos para determinar el coeficiente de escurrimiento, uno de
ellos considera que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de lluvia, y se
obtiene a través del cociente del volumen escurrido entre el volumen llovido.

Otro método para estimar el coeficiente de escurrimiento de las cuencas del valle
de México es el procedimiento propuesto en el Manual de Hidraulica Urbana,



desarrollado mediante mediciones experimentales por el Instituto de Ingenieria de
la UNAM (Ponce, 2019).

ANU AU
CE = CNUA_T+0.4SIUE (4)
Donde:

Cg.- Es el coeficiente de escurrimiento asociado a una cuenca

Cyu-- Coeficiente de escurrimiento para areas no urbanizadas, se obtiene de un
mapa basado en estudios regionales para el valle de México (Figura 3y Tabla 1)

Apy .- Area de la cuenca no urbanizada en km?

Ar.- Area total de la cuenca en km?

I;.- Indice de urbanizacion que varia entre 0.6 y 0.1 seglin su densidad de
urbanizacion del area urbanizada

Ay .- Area urbanizada en km?
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Figura 3. "Regiones para determinar el coeficiente de escurrimiento en &reas no
urbanizadas"



Tabla 1. "Coeficiente de escurrimiento para areas no urbanizadas"

Regidn Cau
Al Q.02

AZ 0.06

B 0.0z

c 0.06

D 0.10

Zona plana 0.15

1.7 Presas

Para poder captar el agua de un cauce y asi mejorar su aprovechamiento, se
construyen obras hidraulicas denominadas como presas, que, de acuerdo con su
funcion principal, su disefio o el tipo de material del que se construyen, reciben
diferentes clasificaciones.

En general las presas se construyen de forma perpendicular al cauce, por lo que
interrumpen su escurrimiento natural, debido a esto se crea un remanse, que de
acuerdo con el tipo de presa se determinara que uso tendra la carga disponible.

La presa Madin esta construida principalmente para regular las avenidas del rio
Tlalnepantla, sin embargo, una parte del agua es utilizada para el abastecimiento
de algunas zonas del Estado de México.

1.7.1 Presas reguladoras

Las presas reguladoras, como su nombre lo indica, se encargan de regular la
velocidad del gasto de salida de la presa, deteniendo el escurrimiento por un periodo
corto de tiempo y posteriormente devolviéndolo al cauce.

En otras palabras, su disefio est4 basado en detener el escurrimiento y liberarlo a
una tasa regulada. El almacenamiento por detencién atenua el pico de los caudales
y la alta energia cinética del escurrimiento superficial. (Chow 1994).

1.7.2 Presas derivadoras

Las presas derivadoras tienen diferentes utilidades dentro de las cuales se
encuentra la captacion, la distribucion y la irrigacion, sin embargo, también pueden
ser utilizadas en la desviacion de caudales, cuando se presentan avenidas que no
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pueden ser conducidas por sus respectivos cauces hacia un rio proximo o un
almacenamiento lateral. (Martinez, 2009).

1.7.3 Funcionamiento de un vaso

El almacenamiento de un vaso puede tener uno o varios propositos, como pueden
ser: control de avenidas, abastecimiento de agua, generacion de energia eléctrica,
entre muchos otros; para que lo anterior se pueda llevar a cabo es necesario contar
con niveles que permitan su constante aprovechamiento.

A continuacion, se describen los niveles de operacion de un vaso:

NAMO.- Es el Nivel de Aguas Maximas de Operacion, y es el maximo nivel con el
gue puede operar la presa para satisfacer las demandas, ademas coincide con el
punto mas alto del vertedor. El volumen de agua que se encuentra entre el NAMO
y el NAMINO se denomina capacidad util.

NAME.- Es el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias, es decir es el nivel mas alto
que debe alcanzar el agua bajo cualquier condicién. El volumen comprendido entre
este y el NAMO es denominado superalmacenamiento.

NAMINO.-Es el Nivel de Aguas Minimo de Operacién, es decir el nivel minimo
requerido para llevar a cabo el funcionamiento correcto del vaso. Generalmente este
nivel coincide con el nivel de entrada en la obra de toma, sin embargo, para las
presas de generacidn de energia eléctrica este nivel se fija con la carga necesaria
para hacer girar las turbinas. El nivel que se encuentra por debajo del NAMINO se
denomina volumen muerto, por debajo del nivel de entrada de la obra de toma se
denomina volumen de azolves.

Los principales elementos de un vaso se observan en la Figura 4.
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Figura 4. "Componentes de un vaso" (Aparicio,1992)
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CAPITULO II
Descripcion de la zona de estudio

2.1 Localizacion

La subcuenca de la Presa Madin (Figura 5) se localiza en la Sierra Poniente del
Valle de México, en la porcion centro oriental de la provincia fisiogréfica del Eje Neo
volcanico, forma parte de la Region Hidrolégica nimero 26 “Panuco”, y a su vez, de
la Region Hidrolégica Administrativa numero Xl (Aguas del Valle de México),
abarca principalmente tres municipios del Estado de México: Jilotzingo, Atizapan de
Zaragoza y Naucalpan de Juarez; comunica las zonas urbanas de los municipios de
Naucalpan y Atizapan a través de la avenida Lomas Verdes y la avenida Doctor
Jiménez Cantu, sin embargo para poder acceder a la parte alta de la cuenca se

requiere tomar la carretera estatal Naucalpan — Ixtlahuaca.

El area aproximada de la subcuenca es de 99.34 km?, su forma es alargada hacia
el sur poniente y su cauce principal es el Rio Tlalnepantla, con una extension

aproximada de 23.97 km.
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Figura 5. “Localizacion de la presa Madin”
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La presa Madin, se encuentra entre los limites de los municipios de Naucalpan y
Atizapan de Zaragoza, a los 19° 31’ 37 latitud Norte y 99° 15’ 33” longitud Oeste.
La presa esta inmersa en una zona de alta densidad poblacional ya que cercanas a
ella se encuentran las localidades de Nuevo Madin, La Concordia, Fuentes de
Satélite, Fraccionamiento Chiluca, Lomas de valle escondido y Zona esmeralda. La
cortina de la presa se encuentra 2 km al sur del poblado de Atizapan de Zaragoza.

Para ingresar a la presa se toma la Av. Adolfo Ruiz Cortines o la Carretera Federal
No 57, Ciudad de México Toluca, hasta entroncar con Av. Dr. Jorge Jiménez Cantu.

2.1.1 Corrientes que alimentan a la Presa Madin

Las corrientes presentes dentro de la cuenca de la Presa Madin tienen su origen
principalmente en las laderas de la Sierra de las Cruces y Monte Alto. Estas
corrientes tienen un sistema de drenaje del tipo dendritico en la zona mas alta y
semiparalelo en la parte baja. Aunque mucha del agua que escurre por la cuenca
proviene de arroyos la mayoria de ellos se pierden por infiltracion antes de llegar a
la zona baja.

Como ya se ha mencionado el principal aportador de la cuenca es el rio San Luis,
sin embargo, paralelo a este se encuentra el rio San Juan, el cual es otro efluente
importante; ambos mantienen su trayecto de oeste a este y descargan directamente
a la presa Madin. Algunos de los arroyos que alimentan a la presa son: El Polvorin,
El sifén, El Aguaje, La Nopalera, Paso Hondo y El Pozo.

El rio San Luis es una de las corrientes principales del Valle de México, esta
corriente se origina desde los escurrimientos que descienden de la Sierra Monte
Alto. Este rio delimita los municipios de Naucalpan de Juarez y Atizapan de
Zaragoza, durante todo su trayecto recibe una serie de corrientes entre las que
destacan los arroyos Alameda, Madin, Cérdoba, Chiluca y el rio Tepatlaxco.
Ademas, sus dos fuentes principales de abastecimiento son los manantiales Endeca
y las Manzanas.

Por otro lado, el rio San Luis no finaliza su trayecto en la presa, sino que continta
por con el entonces llamado rio Tlalnepantla. Posteriormente aguas abajo del rio
Tlalnepantla escurre por dos cauces: uno conduce los excedentes de la presa por
el rio de los remedios hasta desembocar en el Lago de Texcoco, y otro que sirve de
colector de aguas negras a los fraccionamientos aledafios para continuar su
trayecto por el emisor poniente.

El rio San Juan nace al oeste del poblado de Santiago Tepatlaxco, en donde recibe
el nombre de arroyo Los Ajos. Los arroyos que alimentan a la presa generalmente
son de poca extension y se encuentran al sur del poblado de Nuevo Madin.
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De toda el agua que llega al vaso de la presa el rio San Luis aporta
aproximadamente dos tercios (67.2 %), con un gasto promedio de 0.873 m3/s, en
segundo término y con un gasto promedio de 0.247 m3/s, el arroyo La Colmena es
decir el 19 % del total, en tercer término, el arroyo San Juan tiene un gasto promedio
de 0.148 m3/s 'y contribuye con un 11.4 %. La lluvia que cae directamente al embalse
aporta el 1.6 %. Por ultimo, existen dos pequefios tributarios que descargan aguas
residuales domésticas en las cercanias del poblado de Nuevo Madin. El arroyo las
Palmas con un 0.7 % y un gasto promedio de 0.0096 m3/s y la descarga de Nuevo
Madin con solo el 0.1 % y su gasto promedio de 0.0007 m3/s (CONAGUA, 1999).

2.1.2 Estaciones de influencia alrededor de la cuenca

Segun datos de la CONABIO (Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad) la cuenca de la presa Madin cuenta con 3 estaciones hidrométricas
y 2 estaciones climatolégicas (Figura 6), sin embargo, algunas de las estaciones no
se encuentran en funcionamiento, por lo que se carece de datos recientes de la
hidrologia de la cuenca del rio San Luis (Tlanepantla) y el rio San Juan, sus
principales afluentes.
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Figura 6. “Estaciones de la presa Madin”
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2.2 Tipo de suelo

El tipo de suelo presente en la cuenca de la presa Madin se representa en la Figura
7,y fue obtenida de la base de datos de la CONABIO.

Como se observa, en la zona sur poniente predomina el tipo Andosol, para la zona
media el Durisol, el Andosol, el Luvisol y en algunas porciones pequefias el tipo
Cambisol y Phaeozem, para la zona noreste predomina el Regosol y el tipo
Phaeozem.
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Figura 7. “Tipo de suelo de la presa Madin”

Para poder observar de manera cuantitativa el area que ocupa cada tipo de suelo,
se agrego la Tabla 2. En la segunda columna se muestra el area que ocupa cada
tipo de suelo en km?y en la UGltima columna el porcentaje que abarca de la misma.
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Tabla 2. "Area de cada tipo de suelo”

. ‘ % de area
Tipo de suelo | Areaen km2 en la cuenca
Andosol 50.45 50.79

Phaeozem 14.93 15.03
Luviosol 14.28 14.37
Durisol 9.66 9.72
Regosol 7.83 7.88
cuerpodeagun | 17 171
Cambisol 0.49 0.49

Total 99.34 100.00

2.3 Uso de suelo

El uso de suelo que se presenta en la cuenca de la presa Madin principalmente es
ecoldgico, floristico y fisionomico, el tipo de vegetacién es de bosque de encino,
oyamel, pino y pastizal inducido.

A pesar de esto, el uso de suelo se ha mantenido en continua transformacion, pues
la mancha urbana no ha detenido su crecimiento, y al mismo tiempo las zonas que
ya se encontraban pobladas se han densificado en los Gltimos afios.

Esta transformacion ha modificado la superficie destinada a la agricultura temporal
y de reserva ecoldgica, desde la parte alta hasta donde inicia la zona plana, pues la
deforestacion no sélo ha traido problemas de erosién en la zona con el consecuente
azolvamiento del vaso y disminucion de la capacidad almacenada, sino que
ademas, ha modificado la velocidad de respuesta de la presa.

Por otro lado, la parte baja de la subcuenca no permite el desarrollo de la actividad
agricola, esto es debido a las caracteristicas salitrosas del suelo, por lo que el uso
de suelo es fundamentalmente habitacional y en menor medida, comercial e
industrial.

2.4 Infraestructura hidraulica de los Estados aledafos

La cuenca del valle de México cuenta con un sistema para la proteccion de las zonas
agricolas, industriales, urbanas y principalmente de la zona metropolitana. Este
sistema esta integrado por presas, vasos reguladores, tineles y canales, los cuales
tienen como objetivo la prevencién de posibles inundaciones. Una de las principales

17



presas pertenecientes a este sistema, es la presa Madin, la cual debido a su
localizacion es una de las mas importantes.

A pesar de esto, la presa no sblo se encarga de la proteccion de las posibles
inundaciones a estas zonas, sino que como ya se ha mencionado, abastece de agua
potable a un amplio sector del estado de México.

De los datos recabados de los planes de desarrollo de los municipios de Naucalpan
de Juérez y Atizapan de Zaragoza se obtuvo informacion referente al aporte de la
presa a dichos municipios.

2.4.1 Naucalpan de Juarez

El suministro total de agua potable al municipio de Naucalpan de Juarez es de 83,
071,754 m?3 al afio, equivalentes a 2,634.18 litros por segundo (I/s). Y proviene de
las siguientes fuentes:

» 52,690,000 m3(1,670.78 I/s) corresponden de Agua en Bloque, es decir, que
son suministrados por el Sistema Lerma-Cutzamala. Correspondiendo a un
63%.

» 23, 920,000 m3 (758.50 I/s) de fuentes subterrdneas o propias.
Correspondiendo a un 29%.

» 6,461,754 m3 (204.90 I/s) de Presa Madin. Correspondiendo a un 8%.

El servicio de agua cubre el 98% de viviendas en el municipio, es decir, éstas
disponen de agua entubada. Se cuenta con lineas de alimentacion del OAPAS vy
con infraestructura de conduccion que opera la Comisién del Agua del Estado de
México (CAEM).

Sin embargo y a pesar de que la cobertura del agua es casi completa en el municipio
de Naucalpan, la calidad y la dotacién no lo son, pues la falta de mantenimiento
preventivo y oportuno, asi como la falta de un registro real y confiable son, entre
otros, los factores que provocan fugas y pérdida del vital liquido (Plan de desarrollo
municipal Naucalpan de Juéarez, 2019).

2.4.2 Atizapan de Zaragoza

El municipio de Atizapan cuenta con dos presas: la presa San Juan y la Presa
Madin, la primera so6lo funciona como reguladora de los escurrimientos de la zona,
mientras que la segunda controla las avenidas y abastece una parte el municipio.

Es importante mencionar que Atizapan de Zaragoza cuenta con dos tipos de
fuentes de abastecimiento, una local y una externa. Las fuentes locales estan
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integradas por 35 pozos profundos que abastecen alrededor de 12,000,000 m?3
teniendo como principales fuentes de extraccion los pozos: Emiliano Zapata, San
Javier y LOpez Mateos.

Las fuentes externas son operadas por la CAEM, se abastecen del sistema
Barrientos, sistema Madin y sistema Cutzamala. En el afio 2015 se suministro cerca
del 75.23% a través de fuentes externas y el resto a través de fuentes locales.

Del porcentaje correspondiente a fuentes externas el 84.90% corresponde al
sistema Cutzamala, el 8.76% proviene de la presa Madin y finalmente el 6.34% del
sistema Barrientos (Plan de desarrollo municipal Atizapan de Zaragoza, 2016).

2.5 Caracteristicas del embalse

La primera presa que se construyo en Fuentes de Salitre recibia el nombre de presa
Madin Castro y Unicamente regulaba las avenidas del Rio San Luis, posteriormente
y sobre esta, se levantd la presa Madin, con la finalidad de poder almacenar y
abastecer de agua potable al Estado de México. Los trabajos de construccion se
concluyeron en los afios 80.

La cortina de la presa esta constituida por materiales graduados, tiene una altura
aproximada de 77 m, cuenta con un corazon impermeable y simétrico de arcilla
compactada, cubierto por una transicion con producto de formacién tarango,
ademas cuenta con respaldo de rezaga y proteccién de enrocamiento en ambos
lados, que es producto de bancos de andesitas.

La capacidad de almacenamiento es de 14.5 hm?3 al nivel maximo extraordinario
(2,346 m.s.n.m.), tiene una capacidad de 6 hm?3 para azolves, por lo que el nivel de
aguas minimo de operacion se encuentra a los 2,312 m.s.n.m.; el nivel de aguas
méaximas de operacion se encuentra a 2,340 m.s.n.m. y su corona a los 2,348
m.s.n.m., esta ultima cuenta con una longitud de 250 m y un ancho aproximado de
18 m.

La obra de toma se encuentra sobre la margen derecha y comienza con una
estructura de rejillas que conduce el agua por una seccion circular de 48”, hasta
llegar a la caseta de operacion, donde es controlada por una valvula de emergencia
(valvula de mariposa) y posteriormente por una valvula de chorro divergente (Figura
8). Posteriormente llega a la planta potabilizadora donde recibe un tratamiento
secundario.
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Figura 8. “obra de toma” (Jiménez, 1985)

Finalmente, las obras de excedencias cuentan con un canal de acceso a los 2,340
m.s.n.m. (Bravo 1995), la estructura de control aloja 3 compuertas radiales de 2.50
m de ancho y 4.10 m de alto (Figura 9) y son operadas por medio de mecanismos
accionados a base de motor eléctrico. Aguas debajo de la estructura de control el
canal de descarga conduce el agua hasta un tanque amortiguador de 38 m de
longitud por 22 m de ancho y una profundidad de 8 m.

ELEV. NAME 2346.04 m.s.n.m. -

ELEV. 2340.70 m.s.n.m.
ELEV. NAMO 2340.00 m.s.n.m.

Figura 9. “Compuertas radiales de la obra de excedencias” (Jiménez 1985)

2.6 Operacion y datos considerados

Durante los ultimos afios el incremento en la demanda de agua ha sido evidente,
por lo que muchas regiones han desarrollado planes y estrategias para poder
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gestionar el agua de una manera mas eficiente, como lo es el caso de la presa
Madin.

Actualmente la presa se encuentra extrayendo 0.5 m3/s durante todo el afio, sin
embargo y por razones de seguridad y de revision del comportamiento de la cortina,
la elevacion del embalse (NAMO) se ha mantenido a 2,337.48 m.s.n.m. para los
meses de estiaje, mientras que para la época de lluvias (de mayo a octubre) se
mantiene a un nivel de 3332.56 m.s.n.m.

Es importante mencionar que los datos que se utilizaron para la elaboracion de este
trabajo fueron proporcionados por OCAVAM (Organismo de Cuenca Aguas del
Valle de Meéxico), los registros hidrométricos mensuales se obtuvieron
principalmente de las estaciones San Luis y Calacoaya IV. Ademas de los registros,
se proporcionaron las curvas elevacion capacidades del embalse y la curva de areas
medias. Estas ultimas resultado de estudios batimétricos.

Los registros que se tienen datan desde enero del afio 1947, hasta diciembre del
afio 2018.
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CAPITULO 1l
Metodologia

En este capitulo se describe el proceso seguido para encontrar las politicas de
operacion éptimas para la presa Madin; dicho proceso inicia con un analisis de la
cuenca, es decir se muestra el incremento de la poblacién y la densificacion de las
zonas urbanas, posteriormente se mencionan los cambios que se generaron al uso
de suelo de la zona y se verifican en el analisis del coeficiente de escurrimiento.
Finalmente se mencionan los datos considerados y su analisis, ademas de los
meétodos utilizados para la optimizacion.

3.1 Andlisis de la cuenca en estudio

Para poder observar los principales cambios demogréficos a través de los afios, se
llevoé a cabo la consulta de informacion estadista poblacional, primero se analizaron
los datos de los censos poblacionales, posteriormente se consultaron imagenes
satelitales para el periodo de tiempo comprendido entre el 2000 y 2020, pues
factores como el Incremento poblacional, la densificacion de zonas ya urbanizadas
y algunas acciones humanas como la deforestacion, modifican la velocidad de
respuesta de la cuenca.

De acuerdo con los datos del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica) y a través de los censos y conteos poblacionales (Tabla 3) se observé
que a partir del afio de 1990 el crecimiento poblacional de los municipios
pertenecientes a la cuenca ha incrementado con el paso de los afios.

Tabla 3. “Poblacién municipal, INEGI”

Atizapande | 515195 | 407444 | 467,886 | 472,526 | 489,937
Zaragoza
Jilotzingo 9,011 12412 15.086 13,825 17,970
Naucalpan | ;g5 ce1 | 839723 | 858711 | 821442 | 833,779
de Juérez
Total 1,110,754 | 1,279,579 | 1,341,683 | 1,309,798 | 1,341,686
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A pesar de que este incremento no has sido significativo, zonas aledafas a la presa
han densificado su urbanizacion desde principios del afio 2000 hasta la fecha

(Figura 10 y Figura 11), esto implica que dichas zonas han reducido la capacidad
de infiltracion de la cuenca.
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fl () cuenca ce la Press Madin
Presa Madin
—— Tributarios

Figura 10. “Densidad poblacional en 2003 (Google Earth)”
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Figura 11. “Densidad de poblacional en 2018 (Google Earth)”

3.1.1 Evolucioén del uso de suelo

Como ya se ha mencionado, el incremento poblacional y la densificacién, han
generado un cabio importante en la respuesta de la cuenca, en otras palabras, se
ha modificado el uso de suelo de la cuenca de la presa Madin, por lo que fue
necesario estimar las areas correspondientes a los distintos usos de suelo para el
periodo de analisis comprendido entre el 2000 y el 2020, lo anterior fue posible con
ayuda del mapa de uso de suelo con escala 1:250,000 para el afio 2000 (Figura 12),
gue se encuentra disponible en la base de datos del INEGI.

Debido a que la informacién no se encuentra actualizada, se utilizaron imagenes
satelitales para poder generar un mapa del uso de suelo para el afio 2020, con el
cual se obtuvo un aproximado de las areas de los diferentes usos de suelo para ese
afo (Figura 13).
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Como se logra apreciar en las figuras anteriores, el uso de suelo se ha modificado
con paso del tiempo, y para poder representar de forma cuantitativa las areas de
influencia se agrego la Tabla 4 que a continuacion se presenta.

Tabla 4. “Areas y porcentajes del uso de suelo para la cuenca de la presa Madin paralos

afos 2000 y 2020”
Uso de suelo Uso de suelo (afio 2000) Uso de suelo (afio 2020)
Area (km2) % Area (km2) %
Agricultura temporal 4.2 4% 10.42 10%
Bosque de pino 46.87 47% 29.67 30%
encino y oyamel
Pastizal inducido 18.3 18% 14.94 15%
Vegetacion secundaria 19.8 20% 23.07 23%
Zona urbana 9.4 9% 20.47 21%
Cuerpo de agua 0.77 1% 0.77 1%
Total 99.34 100% 99.34 100%

Es importante destacar que el crecimiento poblacional ha impactado directamente
en el incremento de la zona urbana, pues esta pasé de 9.4 km? a 20.47 km?, es
decir tuvo un incremento del 118% en 20 afios. Por otro lado, la deforestacion ha
reducido el area de bosques presentes en la cuenca, pues pasé de 46.87 km? a
29.67 km?, esto es una disminucion del 37% para el mismo periodo de tiempo.

3.1.2 Anélisis del coeficiente de escurrimiento

Para poder analizar el cambio en la respuesta de la cuenca, producido por la
transformacién del uso de suelo, se utilizé el coeficiente de escurrimiento, pues nos
permite conocer qué porcentaje de lo que llueve esta escurriendo cada afio, ya que
no resulta el mismo escurrimiento en una zona urbana que en una zona donde no
ha habido impacto del hombre.

Para poder asociar el coeficiente de escurrimiento con la cuenca en estudio se
utilizé la ecuacién 4 que a continuacion menciona.

Any Ay
Cr = Cyy——+ 0.451, — 4
E N + Uy, (4)

Es importante mencionar que para este estudio se tomé un valor de Cyy = 0.10
(Tabla 1), pues nuestra region, se encuentra al norponiente del Valle de México, es
decir, en una region D, como lo muestra la Figura 3.
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Debido a las condiciones de los desarrollos urbanos, se tomo un valor para el I,, =
0.8 para el afio 2000, sin embargo, este valor se tomo¢ igual a 1 para el afio 2020,
pues la mancha urbana ademas de crecer se densifico.

Con los datos antes propuestos y con los valores de las areas de los diferentes usos
de suelo obtenidos de la Tabla 5, se compararon los coeficientes de escurrimiento
de los afios analizados, mostrando asi, el cambio que este sufrié en un periodo de
20 afios.

Tabla 5. “Coeficientes de escurrimiento para los afios 2000 y 2020”

Coeficiente de escurrimiento
Afo ly Chu Ar Au Anu Ce
2000 | 0.8 | 0.1 [99.34| 94 89.94 0.12
2020 1 0.1 |99.34 | 20.47 78.87 0.17

De la Tabla 5 se aprecia el cambio que sufrio el coeficiente de escurrimiento, pues
paso6 de 0.12 a 0.17, mostrando un incremento del 38%.

Por consecuente, al modificar el coeficiente de escurrimiento, el agua que solia
infiltrarse se convierte en escurrimiento superficial, y asi, llega cada vez mas rapido
al vaso de la presa. Lo anterior provoca que disminuya la capacidad de retencion
de las avenidas de mayor magnitud, pues la presa no tiene tiempo suficiente para
almacenar y redistribuir el agua.

3.2 Analisis de lainformacién disponible

Se cuenta con informacion hidrométrica desde enero de 1947 hasta diciembre de
2018, proporcionada por OCAVAM,; esta informacion consta de los registros de los
escurrimientos mensuales de entrada al vaso de la presa (Tabla 6) y de los niveles
maximos alcanzados dentro del vaso para cada mes.

Ademas, se proporcioné la curva de elevaciones — capacidades (Figura 14), y la
curva de area — elevaciones (Figura 15). La primera tuvo que ser ajustada debido a
gue algunos datos mostraban inconsistencia en el registro. Por otro lado, fue
necesario obtener la regla de correspondencia de cada curva para poder extrapolar
los datos faltantes.
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Figura 14. “Curva elevaciones-capacidades de la presa Madin”
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Figura 15. “Curva Area — Elevaciones”

Con la informacién proporcionada, se observdé que al graficar el total de los
escurrimientos anuales la tendencia era creciente, es decir, que los escurrimientos
han ido aumentando a través de los afios, incluso se puede notar que a partir del
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afo 2000 el total de los escurrimientos es significativamente mayor en comparacion
con los afos anteriores (Figura 16).
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Figura 16. “Escurrimientos totales anuales”
Tabla 6. “Registro histérico de escurrimientos en Hm3 para la presa Madin”
~ | Total, .
Afio anual Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
1947 | 23.10 {139 (126 (139|138 | 1.24 | 125 | 1.34 | 214 | 533 | 3.31 | 1.84 | 1.24
1948 | 23.90 | 1.29 | 1.07 | 0.97 | 1.08 | 2.16 | 1.69 | 5.63 | 3.14 | 2.73 | 1.47 | 1.34 | 1.33
1949 | 18.00 | 0.98 | 0.98 | 1.04 | 097 | 1.22 | 2.34 | 1.81 | 253 | 2.06 | 1.62 | 1.26 | 1.15
1950 | 14.40 |1.08 |0.95|094 | 093 | 1.15| 1.02 | 1.81 | 1.20 | 142 | 1.72 | 1.12 | 1.07
1951 | 20.50 | 1.02 | 0.87 | 1.03 | 1.06 | 1.77 | 1.63 | 3.59 | 2.85 | 220 | 1.83 | 1.49 | 1.20
1952 | 37.00 | 1.05|0.90 | 091 | 097 | 1.28 | 5.22 | 4.16 | 4.00 | 790 | 4.73 | 4.00 | 1.85
1953 | 20.20 | 1.67 | 1.24 | 1.09 | 1.09 | 1.05 | 1.83 | 2.17 | 2.10 | 236 | 259 | 1.77 | 1.23
1954 | 24.40 | 1.12/0.89|0.88 | 1.02 | 1.28 | 1.98 | 1.90 | 2.14 | 3.66 | 581 | 2.11 | 1.57
1955 |31.20 | 1.41|1.18|1.07 | 095 |1.09 | 1.08 | 3.15 | 3.72 | 951 | 443 | 2.05 | 1.58
1956 | 24.30 | 1.32 ({1.12|1.08 | 1.08 | 1.50 | 1.92 | 3.96 | 2.54 | 4.06 | 2.47 | 1.66 | 1.54
1957 | 1490 |1.26 {1.01|1.11|1.14 | 1.16 | 1.35 | 1.69 | 1.28 | 1.45 | 1.52 | 0.98 | 0.90
1958 | 39.10 | 1.22 /094|092 | 0.88 | 1.86 | 1.43 | 6.98 | 4.60 |13.04| 3.03 | 2.17 | 2.01




19591 31.70 1139 (119|114 | 111 | 138 | 225 | 416 | 3.94 | 261 | 867 | 2.69 | 1.16
1960 | 26.90 | 0.97 | 0.57 | 0.40| 0.38 | 0.80 | 1.05 | 3.70 | 449 |10.97| 2.80 | 0.68 | 0.12
1961 | 27.00 |1.39 (119|114 |1.11 | 138 | 3.32 | 3.25 | 3.18 | 463 | 290 | 193 | 161
1962 | 21.00 |1.22 |1.12|1.23 | 1.60 | 1.68 | 1.85 | 1.79 | 2.47 | 3.98 | 225 | 053 | 1.32
1963 | 24.60 | 1.22 |1.06 |1.16 | 1.00 | 2.05 | 1.41 | 3.29 | 3.92 | 264 | 3.36 | 1.94 | 151
1964 | 21.40 | 151 |1.23 |1.10|1.05 | 1.60 | 1.94 | 227 | 237 | 3.04 | 248 | 1.34 | 147
1965 | 29.50 {149 (099 |1.00| 1.01 | 1.18 | 1.76 | 250 | 6.59 | 5.82 | 3.37 | 218 | 1.61
1966 | 23.80 | 1.38 (1.10|1.25| 1.10 | 095 | 1.73 | 3.13 | 3.80 | 3.36 | 3.31 | 1.54 | 1.19
1967 | 34.10 |1.35(1.23|1.10| 1.01 | 1.32 | 1.38 | 1.53 | 458 |10.79 | 548 | 233 | 1.98
1968 | 23.30 |1.64 |1.60 |1.36| 1.22 | 1.48 | 1.99 | 281 | 262 | 3.12 | 241 | 1.51 | 1.49
1969 | 36.80 |1.38 |1.15|1.05| 094 | 095 | 2.01 | 1.92 | 991 |11.48| 266 | 1.76 | 1.59
1970 | 2460 | 142|121 121|106 | 1.20 | 1.82 | 2.05 | 3.17 | 516 | 3.14 | 1.66 | 1.52
1971 | 29.20 |1.34(1.02|1.05| 1.03 | 1.13 | 1.99 | 2.86 | 547 | 429 | 492 | 222 | 1.87
197213650 |1.58 |1.31 121|100 | 144 | 7.35 | 525 | 577 | 413 | 311 | 232 | 201
1973|3760 |1.68 |1.41|133|188 | 151 | 1.74 | 3.84 |10.33| 6.61 | 3.14 | 2.23 | 1.83
1974 | 26.40 |1.68 |1.49|1.35| 125|143 | 262 | 1.65 | 297 | 467 | 3.44 | 214 | 1.74
1975 |40.30 |1.95|1.56|1.37 | 112 | 1.64 | 3.75 | 517 | 6.36 | 9.84 | 343 | 220 | 1.95
1976 | 44.10 | 1.58 |1.38 | 143|139 | 1.50 | 1.36 | 4.10 | 8.01 | 8.34 | 1059 | 2.33 | 2.07
19771 2560 |1.85(2.03 149|094 | 110 | 1.61 | 228 | 223 | 559 | 3.09 | 1.68 | 1.73
1978 | 26.90 | 1.80 |1.53 | 156 | 1.10 | 1.48 | 440 | 3.23 | 342 | 353 | 1.72 | 1.58 | 1.59
1979 | 23.70 | 1.77 |1.44|1.65| 0.00 | 1.98 | 1.69 | 2.08 | 212 | 3.83 | 2.77 | 221 | 2.15
1980| 18.30 |1.21 |{1.07 |1.07| 040 | 1.01 | 0.93 | 098 | 3.59 | 427 | 1.67 | 0.99 | 1.15
1981 | 28.50 | 0.45 | 2.07 |0.30| 0.00 | 0.12 | 1.23 | 7.15 | 3.52 | 5.03 | 5.60 | 1.77 | 1.25
1982 | 2420 |1.94 (200|172 160 | 1.72 | 219 | 211 | 195 | 1.87 | 214 | 1.81 | 3.18
1983 | 27.00 | 1.75 156|149 | 124 | 160 | 208 | 3.10 | 3.66 | 411 | 238 | 2.08 | 1.94
1984 | 43.30 |1.72 |1.60 | 1.40| 1.22 | 1.17 | 259 | 441 | 538 |13.20| 535 | 3.10 | 2.16
1985 39.20 | 225205214 | 212 | 1.54 | 4.04 | 6.37 | 3.79 | 442 | 496 | 3.01 | 2.55
1986 | 41.50 | 250 |2.10|1.10| 1.23 | 210 | 6.89 | 5.86 | 599 | 474 | 3.12 | 265 | 3.21
1987 | 32.70 |2.04 |1.86| 195|161 | 1.20 | 260 | 3.60 | 5.00 | 460 | 3.60 | 2.10 | 2.50
1988 | 33.20 | 2.50 | 2.00 | 2.00| 2.10 | 2.00 | 1.10 | 3.00 | 5.00 | 8.30 | 1.70 | 0.60 | 2.90
1989 | 36.00 | 1.00 | 2.00 | 2.20| 1.40 | 1.80 | 2.40 | 3.60 | 799 | 7.19 | 3.27 | 3.14 | 0.00
1990 | 41.90 | 0.00 | 2.30|2.46 | 2.30 | 253 | 240 | 6.10 | 810 | 554 | 3.97 | 3.30 | 2.90
1991 | 40.40 | 250 |2.18 | 2.24 | 210 | 159 | 1.64 |11.76 | 3.70 | 3.98 | 5.76 | 1.80 | 1.10
1992 | 46.80 | 2.85|1.74 | 250 | 0.25 | 040 | 045 | 257 | 841 | 6.19 |16.67 | 2.67 | 2.13
1993 23.70 1122|053 |041| 030 | 011 | 1.32 | 439 | 359 | 6.74 | 289 | 143 | 0.76
1994 | 35.20 {054 |0.77 101|141 | 123 | 3119 | 3.82 | 559 | 951 | 3119 | 234 | 2.62
1995|2780 |1.61 (152|192 | 117|150 | 219 | 3.34 | 597 | 3.84 | 262 | 1.24 | 0.84
1996 | 22.60 |0.33 | 0.40 | 0.11| 0.27 | 0.52 | 0.70 | 2.30 | 1.70 | 6.99 | 7.36 | 1.26 | 0.65
1997 | 29.00 |0.37 |0.50 | 0.14| 2.03 | 6.15| 1.23 | 651 | 1.67 | 6.27 | 1.99 | 1.29 | 0.85
1998 | 43.60 | 0.63 |0.32|0.24 | 0.00 | 0.20 | 0.89 | 0.85 | 4.39 |20.61 |1286| 1.69 | 0.90
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1999 | 41.90 | 0.76 | 0.47 | 0.67 | 0.42 | 0.22 | 1.34 | 3.47 |11.36 |18.14 | 3.22 | 1.12 | 0.73
2000 | 56.20 | 0.82 | 0.33 | 0.22 | 0.00 | 8.46 | 14.60 | 5.49 | 851 |10.97 | 425 | 1.38 | 1.12
2001 | 3540 {0.95(0.49|145|3.07 | 0.79 | 415 | 473 | 441 | 6.79 | 5.02 | 264 | 0.91
2002 | 49.90 | 0.37 | 0.10|0.09| 0.11 | 0.34 | 0.83 | 8.84 | 3.42 | 9.16 | 22.73 | 3.07 | 0.86
2003 | 59.40 {197 151|038 |0.32 | 0.29 | 545 | 6.80 | 12.64 | 12.76 | 7.69 | 8.20 | 1.34
2004 | 58.60 {1.13 094 |1.13| 153|394 | 3.38 | 3.63 |11.79|11.18 | 11.64 | 7.40 | 0.90
2005 | 36.30 |0.85|1.48 256|167 | 1.42 | 1.72 | 480 | 740 | 6.25 | 4.17 | 2.10 | 1.88
2006 | 41.40 {0.71 |1.44|11.18| 1.05| 2.33 | 1.49 | 3.69 | 8.88 | 10.16 | 6.34 | 258 | 1.60
2007 | 47.30 | 1.48 | 0.72|11.19| 141 | 239 | 3.27 | 7.73 | 7.38 | 1512 | 459 | 0.93 | 1.04
2008 | 3290 |1.56 |1.08 |1.12|1.20 | 1.31 | 2.65 | 477 | 557 | 557 | 3.38 | 240 | 2.30
2009 | 33.20 |0.84 | 0.47|051|0.22 | 1.15 | 1.73 | 1.36 | 2.63 | 1546 | 4.11 | 235 | 2.34
2010 | 50.80 | 2.19 | 1.97|1.17| 0.80 | 0.82 | 2.06 | 10.14 | 14.99 | 12.28 | 2.74 | 1.07 | 0.62
2011 | 35.10 {1.18 |1.47|1.22|0.81 | 0.23 | 1.11 | 4.88 | 7.05 | 10.29 | 4.05 | 2.28 | 0.55
2012 | 37.10 |1.25|1.68 | 0.28 | 0.33 | 481 | 1.67 | 7.56 |12.35| 487 | 1.90 | 0.34 | 0.04
2013 | 56.00 | 0.09 | 0.00 | 0.08 | 0.04 | 0.15 | 1.38 | 4.76 | 6.05 |31.49| 7.90 | 3.10 | 0.95
2014 | 57.00 {0.43 1 0.12|0.00 | 0.08 | 5.50 | 9.09 | 956 | 6.41 | 853 | 8.71 | 458 | 4.01
2015 |49.70 {111 | 0.76 | 090 | 3.71 | 3.95 | 2.05 | 6.89 | 3.24 |18.27| 5.39 | 215 | 1.23
2016 | 61.40 |0.510.24|0.31| 0.20 | 3.95 | 5.49 |12.73|20.15|11.21 | 298 | 142 | 2.22
2017 | 77.30 |3.920.79|0.81| 0.06 | 6.44 | 1.83 | 6.40 | 11.31|33.68 |10.29 | 1.02 | 0.70
2018 | 60.40 {3.32 094 | 0.68 | 1.57 | 4.76 | 6.41 | 5.44 | 9.99 | 1581 | 5.89 | 254 | 3.09

Sin embargo, al analizar los registros historicos de manera mensual, se identifico
gue para los meses de estiaje (Noviembre — Abril) no existe tendencia a crecer o
decrecer, pues a pesar de que se presentan incrementos y disminuciones de los

escurrimientos, estos no son significativos (Figura 17 y Figura 18).
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Figura 17. “Analisis de registros mensuales para el mes de Noviembre”
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Figura 18. “Andlisis de registros mensuales para el mes de Abril”

Las figuras anteriores muestran el mes de inicio y el mes de término del periodo

considerado como época de estiaje.

Por otro lado, para los meses de lluvia (mayo — octubre) se observé una tendencia
importante al aumento en los escurrimientos, ante este hecho se tomé el registro
del mes que presenté la cantidad mayor de escurrimientos (Figura 19), donde fue
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posible apreciar como la linea de tendencia incrementa significativamente a partir
del afio 2000.

Agosto
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Figura 19. “Analisis de registros mensuales del mes con mayor cantidad de escurrimiento”

Del andlisis anterior se corrobord que los escurrimientos aumentan afio con afo,
por lo que en los Ultimos afios se han presentado derrames frecuentes en el vaso
de la presa durante la época de lluvias, y es por tal motivo que se plantea la
posibilidad de aprovechar los derrames como suministro de agua potable.

3.3 politicas de operacion

Respecto a un sistema de aprovechamientos y cuya finalidad (para este caso) es
proporcionar agua a una planta potabilizadora, es preciso determinar la politica de
asignacion de agua (politica de operacién). Con el fin de aumentar al maximo los
beneficios, es importante tomar en cuenta el caracter estocastico de los
escurrimientos que entran al vaso, ademas de considerar que los escurrimientos
varian continuamente en el tiempo, pues para las épocas de estiaje estos se ven
reducidos, contrario a las épocas de lluvias, donde el agua fluye de manera
abundante.

Por ello, se requiere de una revision continua y sobre todo de una gestién correcta
del recurso hidrico, pues en el analisis de aprovechamientos hidraulicos un
problema importante es la determinacién de las politicas de operacién.
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Las politicas de operacion se definen como el conjunto de reglas que determinan la
cantidad de volumen que es posible extraer en un periodo determinado, sin
embargo, la decision de extraccion esta influida por la forma en la que se presentan
los escurrimientos, es decir, por el hecho de tratarse de una época de estiaje o una
época de lluvias (Fuentes, 1987).

Para este trabajo se utilizé la informacién proporcionada por OCAVAM, que permitié
la simulacién del funcionamiento de la presa. Es importante recordar que durante el
andlisis de las politicas de operacion se pretende evitar condiciones desfavorables,
que afecten directamente el aprovechamiento del recurso, pues, por un lado, se
busca aprovechar los derrames provocados en época de lluvias y por el otro, se
pretende evitar el desabasto de agua en época de estiaje.

3.3.1 Politicas de operacion uniformes

Como ya se ha mostrado, los escurrimientos presentan cambios afio con afio,
ademas, son provocados por distintos factores, por lo que no es posible determinar
con certeza su valor para el futuro. Por tal motivo, se realiz6 una simulacion de las
extracciones a partir de los escurrimientos histéricos proporcionados.

El primer analisis se realiz6 proponiendo diferentes escenarios, los cuales consisten
en fijar las extracciones, es decir, asignar un valor constante para todo el afio.

Se propusieron 10 escenarios distintos, tomando como base el escenario propuesto
por OCAVAM, el cual asigna una extraccion menor para los meses de estiaje (0.5
m?3/s), en comparacion con los meses de lluvia (1 m?/s), en otras palabras, pretende
extraer el doble de agua para los meses de lluvia (Tabla 7).

Tabla 7. “Extracciones mensuales en m®/s, propuestas para distintos escenarios”

Escenario |[Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov Dic
Base 0.50| 0.50 |{0.50|1.00| 1.00 |{1.00|1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50 | 0.50
1 0.50| 0.50 |0.50|0.50| 0.50 |0.50|0.50| 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
2 06| 06 |06| 06| 06 |06]| 06| 06 0.6 0.6 0.6 0.6
3 07 07 |07]07)| 07 |07]| 07| 07 0.7 0.7 0.7 0.7
4 08| 08 |08|08| 08 |08]| 08| 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
5 09| 09 |09|/09|09|09|]09]| 09 0.9 0.9 0.9 0.9
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1111 (11|11 |11 (11|11 | 11 1.1 1.1 1.1 1.1
8 1.2 12 |12 |12 |12 (12|12 | 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
9 1.3 13 |13|13 |13 13|13 | 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
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3.4 Simulacién del comportamiento del embalse

Una vez propuestas las extracciones continuas, se requiere conocer el
comportamiento de la presa para el periodo de registros proporcionados, con la
intencidn de identificar las condiciones que se presenten en el embalse.

Es importante mencionar que la finalidad del analisis es evitar las dos condiciones
no deseadas: déficit y derrame. Por lo que a continuacion se definen:

Déficit: Se considera un déficit cuando los volimenes de entrada y el
almacenamiento en el vaso del estado final anterior no son suficientes para
satisfacer las demandas de agua (extracciones), por lo que el nivel de aguas
resultaria menor que el NAMINO (Nivel de Aguas Minimas de Operacion).

Derrame: Se presenta cuando el volumen de ingreso es mayor que la capacidad de
almacenamiento del vaso, y las extracciones programadas no son suficientes para
mantener el nivel por debajo del NAMO (Nivel de Aguas Maximas Ordinarias de
Operacion). En otras palabras, el derrame se presenta cuando el nivel de aguas
sobrepasa el NAMO.

4 DERRAME
NAMO

NAMINO

DEFICIT

Figura 20. “Condiciones no deseadas para el embalse” (Arallely, 2010)

3.4.1 Funcionamiento del vaso

Para poder llevar a cabo la simulacion, es necesario conocer el estado inicial y final
del embalse para un periodo de tiempo determinado. La ecuacion fundamental para
llevar a cabo este proceso es la ecuacion de continuidad, la cual se presenta de
manera generalizada en la siguiente expresion.
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E-S= AV (5)

Donde:

E.- Volumen de entadas al vaso durante el intervalo de tiempo At.
S.- Volumen de salidas del vaso durante el mismo intervalo de tiempo.
AV .- Variacion de volumen almacenado para el mismo periodo de tiempo

El intervalo de tiempo At esta en funcion del tamafio del vaso que se analiza, para
este caso ese intervalo de tiempo serd de un mes, sin embargo, para vasos muy
grandes incluso pueden ser periodos hasta de un afio, sin sobrepasar este valor.

Las entradas al vaso se desglosan a continuacion:

E = ECp +Et+E” (6)

Donde:

E.,.- Entradas por cuenta propia

E..- Entradas por transferencia de otras cuencas
Ey.- Entradas por lluvia directa al vaso

a) Entradas por cuenta propia (E.,)

Son volumenes de escurrimiento superficial de los que no se tiene control y que se
producen dentro de la cuenca, ademas descargan directo a la presa. Estos
voliumenes se pueden cuantificar por medio de las estaciones hidrométricas de la
zona.

b) Entradas por transferencia de otras cuencas (E;)

Estos voliumenes provienen de las presas situadas aguas arriba de la presa en
cuestion.

c) Entradas por lluvia directa sobre el vaso (E};)

Es el volumen de lluvia que cae directamente sobre el vaso. Los aparatos de
medicién registran esta lluvia en volumen por unidad de area, es decir altura de
precipitacion (hp), por lo que para poder cuantificar este volumen es necesario
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multiplicar la altura de precipitacion por el area de la superficie libre del vaso, en
promedio, para el intervalo de tiempo At:

Ey = h,A (7)
Donde:

h,.- Es la altura de precipitacion
A.- Es el area media del vaso en el periodo At

Las salidas del vaso se desglosan a continuacion:

S=S;+S.+S;+ S, (8)
Donde:

S4.- Volumen extraido

S..- Volumen Evaporado

Si.- Volumen infiltrado en el vaso
S4e-- Volumen derramado

a) Volumen extraido (S;)

Para este caso es el volumen de extraccion propuesto para cada mes del afio.

b) Volumen evaporado del vaso (S,)

Es el volumen que se evapora para el mismo periodo de tiempo, se calcula de
manera similar al de la lluvia directa sobre el vaso:

Se = h'ev‘éT (9)
Donde:

h.,.- ES la lamina de evaporacion
A.- Es el area media del vaso en el periodo At

c) Volumen infiltrado en el vaso (S;)

Es el volumen que se infiltra en el vaso, en general es un valor muy pequefio,
aunque si se estima lo contrario es necesario realizar un estudio geoldgico
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detallado. Para este estudio su valor se desprecia, ya que su valor es minimo
(Aparicio, 1992).

d) Volumen derramado (Sg.)

Es el volumen que sale por la obra de excedencias como resultado de la simulacion.

Para poder iniciar la simulacién fue necesario fijar los datos de entrada al vaso, los
cuales fueron determinados a partir de la informacion proporcionados por OCAVAM,
y se muestran a continuacion (Tabla 8):

Tabla 8. “Consideracion de Ila elevaciéon del NAMO para los diferentes meses del afio”

Enero 2337.48 9.37
Febrero 2337.48 9.37
Marzo 2337.48 9.37
Abril 2337.48 9.37
Mayo 2332.56 7.13
Junio 2332.56 7.13
Julio 2332.56 7.13
Agosto 2332.56 7.13
Septiembre 2332.56 7.13
Octubre 2332.56 7.13
Noviembre 2337.48 9.37
Diciembre 2337.48 9.37

1

Tabla 9. “Informacion de entrada para la simulacion

0.42 hm?d
2336.29 msnm
9.37 hm?d

70 ha
2312.2 m




Como se logra observar en la tabla 8, se consideran dos elevaciones del NAMO
para las diferentes épocas del afio.

Ademas de la informacion anterior se necesitaron los datos de la Tabla 6 y de la
Tabla 7, la primera nos proporciona los registros histéricos de los volimenes de
entrada al vaso y la segunda la informacién de las extracciones mensuales para
cada uno de los escenarios, por lo que el andlisis que se presenta se llevé a cabo
tantas veces como numero de escenarios propuestos.

Una vez proporcionados los datos de entrada se continuo6 con el proceso, el cual se
resume en la Tabla 10, donde se muestra la simulacion para el afio 1952 de registro
y para el primer escenario (propuesto por OCAVAM), Unicamente tomado para
ejemplificar el proceso.

Tabla 10. “simulacién del vaso para el primer afno de registro”

1952

En | 1.05 | 2317.21 | 1.3392 | 0.14 0.42 | 25.47 | 0.002 |0.028 | -0.28 1.34
Feb | 0.9 | 2317.08 | 1.2096 | 0.08 042 | 24.27 | 0.002 |0.032| -0.34 1.21
Mar | 0.91 | 2316.79 | 1.3392 | -0.05 | 0.42 | 24.03 | 0.003 | 0.046| -0.47 1.34
Abr | 0.97 | 2314.18 | 2592 | -1.24 | 042 | 23.53 | 0.007 |0.045| -1.66 1.30
Ma | 1.28 | 2314.70 | 2.6784 | -1.00 | 0.42 |18.98 | 0.012 |0.035| -1.42 1.34
Jun | 5.22 | 2323.59 | 2.592 3.05 3.05 [19.89 | 0.030 |0.031| 0.00 1.30
Jul | 416 | 2326.87 | 2.6784 | 454 | 454 |35.39 | 0.061 |0.048| 0.00 1.34
Ago 4 2329.80 | 2.6784 | 5.87 587 |41.11| 0.066 |0.055| 0.00 1.34
Sep | 7.9 | 2341.48 | 2.592 | 11.19 | 7.13 |46.21 | 0.074 |0.061| 4.06 1.30
Oct | 4.73 | 2336.99 | 2.6784 | 9.15 7.13 | 66.57 | 0.043 |0.077| 2.02 1.34
Nov 4 2338.45 | 1.296 9.81 9.37 | 58.74 | 0.038 |0.059| 0.44 1.30
Dic | 1.85 | 2338.55 | 1.3392 | 9.86 9.37 | 61.29 | 0.040 | 0.061| 0.49 1.34

En la columna 1y 2 se muestra el afio y mes de analisis.

En la columna 3 “Volumen de entrada” se muestra el escurrimiento registrado para
ese mes en hms.

En la columna 4 “Elevacion en el vaso” se tiene la elevacion del vaso en funcion de
la columna 7, tomando como punto de partida la elevacion inicial mostrada en la
tabla 9. Esta columna esta asociada con la curva elevaciones capacidades.




La columna 5 “Extraccion” muestra la extraccion para cada escenario en hm3. En
este caso se muestran los datos para el escenario base propuesto por OCAVAM.

En la columna 6 “Balance hidrolégico” se recurre a la ecuacion de continuidad, se
lleva a cabo la adicion y la extraccion de entradas y salidas, respectivamente. Se
comienza el célculo con el almacenamiento en el vaso (columna 7) del mes anterior,
con la finalidad de conocer la situacion “actual” del vaso. Posteriormente acciones
como la evaporacion y la extraccion le restan volumen al embalse y eventos como
la lluvia directa, y el escurrimiento que llega al vaso, incrementan su volumen.

En la columna 7 “Almacenamiento en el vaso” se condiciona el estado del vaso para
los distintos niveles, es decir se identifica a que elevacion puede o no estar el nivel
del vaso, en otras palabras, el nivel no puede estar por debajo del NAMINO y por
arriba del NAMO, en esta columna es donde se restringen valores menores o
mayores a los mencionados.

La columna 8, muestra el area media para cada mes de analisis, obtenida a partir
de la regla de correspondencia de la curva &reas—elevaciones proporcionadas.

La columna 9 “precipitacidén en el vaso” presenta la precipitacion directa en el vaso
para el mismo intervalo de tiempo, obtenida en funcién del area media.

Para la columna 10 “Evaporacion” se tiene la evaporacion que se presentada para
el mes correspondiente, y al igual que la precipitacion estd en funcién del area
media.

En la columna 11 “Derrame o déficit” se reviso la condicion final del vaso, en donde
se identifican los derrames y déficits para cada intervalo de tiempo (mensual) en
hm3. Se obtuvo de la diferencia entre el balance hidrolégico y el almacenamiento en
el vaso. Los déficits se representan con nimeros negativos y en color rojo, mientras
gue los derrames son positivos y de color verde.

La columna 12 “Extraccion para el Estado de México”, muestra la extraccion
constante de 0.5 m/s para cada mes del afio, es decir es la multiplicacion de la
extraccion por el numero de segundos que tiene el dia y por los dias que tiene cada
mes.

3.5 Optimizacion de las politicas de operacion

A lo largo de la historia y desde el comienzo de la revolucién industrial, el mundo se
ha visto impulsado por un crecimiento importante en el tamafio y complejidad de las
organizaciones, por lo que se volvi6 mas complicado asignar los recursos
disponibles a las diferentes actividades de una manera mas eficaz.

Esta situacion propicio el surgimiento de la investigacion de operaciones, la cual
comenzo intentando emplear el método cientifico a la administracion de recursos en
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una empresa. Sin embargo, los inicios de esta actividad son atribuidos a ciertos
servicios militares al inicio de la Segunda Guerra Mundial (S. Hillier, 2010).

La caracteristica principal de la investigacion de operaciones es que intenta
encontrar la solucidon 6ptima que resuelva el problema en cuestion, por lo que ha
sido aplicada en areas muy diversas como la manufactura, transporte, recursos
hidricos, telecomunicaciones y servicios publicos, entre otros, dado que su
aplicacion es sumamente amplia.

En general el proceso comienza con la observacion y formulacion del problema,
esto implica la recoleccion de datos pertinentes. El siguiente paso es la construccion
de un modelo matematico, con el cual se intenta abstraer la esencia del problema
real. En esta etapa es necesario hacer la hipotesis de que el modelo es una
representacion precisa de las caracteristicas principales de la situacion. Finalmente
se verifica la hipotesis y de ser necesario se modifica, paso que se conoce como
validacion del modelo.

Los problemas de optimizacién, buscan maximizar o minimizar los valores
resultantes de funciones reales que retratan ciertos sistemas 0 procesos, para
conseguirlo se han creado y aplicado diferentes métodos y técnicas, que aportan
rapidez y eficacia (Padilla, 2017).

Actualmente existe una gran diversidad de métodos de optimizacion para la
resolucién de problemas ingenieriles, los cuales pueden ser aplicados respetando
la metodologia y condiciones que cada uno establece. Herramientas como la
programacion lineal, la programacién dinamica, la programacion no lineal (por
mencionar algunas), permiten la resolucién de ciertos problemas caracteristicos, por
lo que es importante considerar el tipo de objetivo que se busca optimizar, pues
algunos métodos pueden ser aplicados a sistemas de generacion de energia
eléctrica pero no a aquellos destinados al control de avenidas y viceversa.

3.5.1 Programacion lineal

La programacion lineal es un procedimiento basado en algoritmos matematicos,
formulado por ecuaciones lineales. Su objetivo principal es optimizar una funcién
también lineal, llamada funcién objetivo.

La optimizacion se lleva a cabo minimizando o maximizando la funcién objetivo y
considerando las variables involucradas en la representacion del problema, pues
estaran sujetas a una serie de restricciones que seran expresadas mediante un
sistema de inecuaciones o desigualdades lineales.

Para poder solucionar un problema mediante programacion lineal, primero se debe
obtener toda la informacion posible acerca de las caracteristicas de dicho problema.
(Martinez, 2009)
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El modelo consiste en determinar los valores de x;, x5, ... x, para:
Maximizar / minimizar Z = cyx; + cx+ ... +cpxy

Sujeta a las restricciones:
a11X1 + apx+ .o Fagpx, <20 =

alel + a22x2+ - +a2nxn S, 2 é =

A1 X1 + QX+ . FAppXny <, =0 = b,y
Donde:

Z.- Valor de la medida global de desempefio (funcién objetivo)

x;.- Actividad o proceso (para j=1, 2,..., n).

¢;.- Valores conocidos (precio neto, costo unitario, segun sea el caso).

b;.- Cantidad de recurso disponible para asignarse a las actividades (Para i=1,2, ...,
m)

a;j.- Cantidad de recurso consumido por cada proceso o actividad j.

Para cada tipo de problema es importante mencionar todas las condiciones
implicitamente establecidas por la naturaleza de las variables, es decir que estas no
puedan ser negativas o que deban ser enteras segun sea el caso.

X1, X =0

Xq,...Xn € Enteros

Como el modelo se plantea para tomar decisiones sobre las actividades, las
variables que los representan (xi,x,,...x,) reciben el nombre de variables de
decision.

Debido a que muchos problemas practicos pueden representarse como problemas
donde sus variables se relacionen de manera lineal, es muy demandada en el

campo de la ingenieria, ya sea para aumentar al maximo los ingresos o reducir al
minimo los costos de un proyecto dado.
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3.5.2 Programacion no lineal

Como ya se menciond, un supuesto importante de la programacion lineal es que
todas sus funciones son lineales, sin embargo, muchas veces este supuesto no se
cumple, por lo que es necesario manejar problemas de programacion no lineal.

De manera similar a la programacion lineal la programacion no lineal consiste en
encontrar los valores de x4, x5, ...x, para:

Maximizar / minimizar f(x),
Sujeta a:

9gix)<,=26=b; Parai=1,2,..,n

Donde f(x) y g;(x) son funciones dadas de n variables de decision.

Existen muchos tipos de problemas de programacién no lineal, los cuales dependen
de las caracteristicas de las funciones f(x) y g;(x), por lo tanto, no se dispone de
un algoritmo general que resuelva los diferentes tipos de funciones, es por ello que
se han desarrollado algunos algoritmos para ciertos tipos de problemas de
programacion no lineal (S. Hillier, 2008). Algunos de los cuales se mencionan a
continuacion.

e Optimizacién no restringida
e Programacion cuadrética

e Programacion convexa

e Programacion separable

e Programacion no convexa

En algunos casos la funcion objetivo que se obtiene es lineal, sin embargo ciertos
factores introducen una no linealidad en el problema, un ejemplo de esto es el
comportamiento de algunas curvas en donde factores como la demanda, la
experiencia o el precio varian de forma no proporcional a la funcion.

3.5.3 Uso de hojas de calculo

La importancia de resolver problemas de optimizacion ha generado la introduccion
de herramientas de optimizacion mas sofisticadas como son las hojas de célculo y
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sus complementos. Un ejemplo de estas herramientas es Microsoft Excel® que
cuenta con un complemento denominado Solver.

Esta herramienta es capaz de determinar el valor optimo (maximo, minimo o exacto)
para una funcion objetivo, ubicada en una celda denominada celda objetivo, la cual
esta sujeta a distintas restricciones ubicadas en otras celdas de la hoja de calculo,
donde ademas existen celdas denominadas celdas de variables de decision
(incognitas), las cuales van cambiando hasta encontrar la solucién 6ptima.

Generalmente formular y resolver modelos de programacion no lineal es mas
complejo que para los modelos lineales, sin embargo, algunas ocasiones se pueden
representar de manera mas simple. Por otro lado, es muy importante tener en
cuenta que la resolucion de un problema lineal y uno no lineal difiere bastante.
(Padilla, 2020)

Cuando se formula un problema lineal en una hoja de calculo (por ejemplo, Excel),
significa que las funciones que se estan usando para expresar las formulas en las
celdas de salida, solo incluyen sumas o productos de un ndmero y una celda
cambiante. Si cualquier celda de salida implica la multiplicacién o division de celdas
cambiantes o usa una funcion distinta a SUM o SUMPRODUCT (como ROUND,
ABS, IF, MAX, MIN, SQRT etc.) entonces el modelo obtenido en general no seré
lineal (Lieberman, 2010).

3.5.3 Gradiente Reducido Generalizado No Lineal (GRG Nonlinear)

Solver de Microsoft Excel® permite elegir el método de solucién y aunque de manera
predeterminada selecciona “GRG Nonlinear” para los modelos no lineales, cuenta,
ademas, con el método “Simplex LP” utilizado en problemas lineales y con el método
“Evolutionary” para resolver problemas lineales con enteros.

El algoritmo de optimizacion no lineal (GRG Nonlinear) es un proceso de resolucion
de igualdades y/o desigualdades sujetas a un conjunto de restricciones con una
funcién objetivo a optimizar. Se puede describir como un movimiento o salto hacia
una direccion de la region factible, de tal forma que el valor de la funcién objetivo
mejore; el proceso es iterativo hasta que no exista una region factible para mejorar
la funcidn o si el potencial para tal mejora es arbitrariamente pequefio (Padilla,
2020).

El procedimiento se describe de manera detallada a continuacion:

¢ El algoritmo comienza analizando un punto factible, para el cual se calcula el
gradiente reducido; se designan las variables independientes seleccionando
valores controlables, cuyas componentes de direccion de busqueda se
establecen a partir del gradiente reducido.
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Posteriormente se calculan las variables dependientes y los componentes de
direcciéon de busqueda de dichas variables.

Los componentes de direccion forman una region dentro de la cual se
escogen algunos valores, las nuevas variables dependientes e
independientes se calculan como la suma de los valores originales mas un
gradiente de avance en la direccion de busqueda.

Luego se evaluan todos los nuevos valores utilizando la funcidn objetivo; si
se cumple el numero de generaciones fijada, se selecciona el valor 6ptimo y
el algoritmo finaliza, de lo contrario dado que no todos los nuevos valores
satisfacen la funcion objetivo se utiliza el método de Newton para volver a la
region factible.

Si los nuevos valores son factibles, pero no mejoran la funcion objetivo, se
calculan nuevas variables dependientes e independientes; si los valores son
factibles y también mejoran la funcién objetivo, esos valores se convierten en
el nuevo punto de partida; por el contrario, si los valores no son factibles, se
realiza un cambio de base para iniciar el proceso desde un punto de partida
completamente nuevo.

Es importante no perder de vista que las soluciones encontradas por el algoritmo
pueden tratarse de Optimos locales que no necesariamente pueden ser el 6ptimo

global

(Figura 21), ademas los valores de los 6ptimos locales dependeran del punto

de partida, esto significa que las soluciones pueden cambiar segun varien los
valores iniciales (Padilla, 2020).

f(x)4

-~ Local
- maximum

Global —
maximum

e

- Local
Global minimum

mimnimum

Figura 21. “Optimos locales y 6ptimos globales” (Padilla, 2020)
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3.5.4 Funcion objetivo

La optimizacion del funcionamiento del vaso, tiene como principal objetivo, reducir
tanto los déficits como los derrames que se pudieran presentar en la simulacion
llevada a cabo con los registros historicos, por lo que para poder optimizar las
politicas de extraccion fue necesario definir una funcion objetivo (FO), que a
continuacion se presenta:

FO, =k * |Defr| + Dery (10)

Donde:

k.- Es el coeficiente de penalizacion al déficit, para este caso se considerd k = 5.
|Defr|.- Es el valor absoluto del volumen del déficit total para cada periodo.
Derr.- Es el volumen del derrame total obtenido en el afio.

Sin embargo, para poder asegurar la extraccion continua del estado de México, se
definié otra funcién objetivo, donde se agrego y penaliz6 el término del déficit total
en el estado de México.

FO, = (k = |Defrgaomex|) * |Defr| + Derr (11)

Donde:

k.- Es el coeficiente de penalizacion al déficit, para este caso se considerd k = 10.
|Defredomex]-- ES €l valor absoluto del volumen del déficit Gnicamente para
suministro de agua del estado de México.

|Defr| Es el valor absoluto del volumen total del déficit.

Der; Es el volumen del derrame total obtenido.

Ambas funciones penalizan el déficit, pues es importante tener en cuenta que la
presa ya suministra una determinada cantidad de agua al Estado de México, por lo
que es necesario asegurar el este abastecimiento (0.5 m3/s).

Para optimizar las extracciones se utilizo la herramienta de Solver donde se
minimizaron ambas FO propuestas definiendo limites de extraccion mensuales
como se muestra en la tabla 3.5.

Como ya se menciond, la optimizacién de la funcién objetivo busca obtener
extracciones de modo tal que los déficits y derrames sean los minimos posibles, por
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otro lado, es importante considerar la extraccion continua que suministra al estado
de México, por ello, fue necesario definir los limites minimos de extraccion para cada
mes, por lo que se definié un limite inferior igual a 0.5 m3/s. Para mostrar los limites
superiores se presenta la siguiente tabla.

Tabla 11. “Limite superior y limite inferior para la optimizacién”

HIEE ihlfgquit: r stlpnt]alrti(e)r
Enero 0.5 0.8
Febrero 0.5 0.8
Marzo 0.5 0.8
Abril 0.5 0.8
Mayo 0.5 1
Junio 0.5 1.2
Julio 0.5 1.2
Agosto 0.5 14
Septiembre 0.5 1.4
Octubre 0.5 1.4
Noviembre 0.5 0.8
Diciembre 0.5 0.8
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CAPITULO IV
Aplicacion y resultados

En este capitulo se desglosan los resultados de la optimizacion de las politicas de
extraccion realizada con ayuda del funcionamiento de vaso de la presa Madin.

4.1 Andlisis de las politicas de operacién uniformes

Una vez propuestos los 10 escenarios mencionados, el analisis comenzo dividiendo
los registros en dos periodos, pues como ya se dijo, se observa gque la tendencia de
los datos para los afios posteriores al afio 2000 aumentan considerablemente en
comparacion con los registros anteriores a este afio (Figura 19).

El primer periodo de analisis estd comprendido entre los afios 1957 a 1999 (Figura
22), por lo que para el segundo periodo se consideraron los registros del afio 2000
al afio 2018 (Figura 23).

Déficit y derrames totales 1947-1999

1000.00

800.00

600.00
0 400.00 I
e
: B I N
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> -200.00

-400.00
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-800.00

Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9

B Derrame Total 304.23 729.37 571.12 432.04 323.70 255.27 206.78 169.30 140.57 120.19
H Déficit total -63.02  -0.13 -6.72  -32.48 -88.47 -184.38 -300.82 -428.52 -565.05 -709.83

Figura 22. “Déficits y derrames totales para cada escenario (1947-1999)”
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Déficit y derrames totales 2000-2018
700.00
600.00
500.00
400.00
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-200.00
-300.00
Base 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Derrame total 459.29 627.28 570.04 516.30 469.12 42881 394.10 365.63 339.48 315.14
m Deficit total -9.54 -1.96 -4.71  -10.62 -22.89 -42.06 -66.83 -97.89 -131.33 -166.81

Figura 23. “Déficits y derrames totales para cada escenario (2000-2018)”

Las figuras anteriores muestran los derrames y los déficits acumulados para cada
periodo de analisis, considerando las extracciones propuestas por los 10 escenarios
distintos.

Es claro que para cada escenario se cuenta con distintos volimenes de derrames
y de déficits, sin embargo, para el primer periodo los derrames son mucho menores
y los déficits aumentan respecto del segundo periodo, donde los derrames son
mayores y los déficits disminuyen.

Con la finalidad de ejemplificar esta discrepancia entre los periodos antes
mencionados, se agreg6 la Tabla 12 y la Tabla 13 donde ademéas de mostrar el
déficit y el derrame total por afio asociado a cada propuesta y para cada periodo,
se muestra el nimero total de meses con déficits y el nimero de meses con déficits
Unicamente para el Estado de México.
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Tabla 12. “Derrames y déficits totales por afio de 1947 a 1999”

De 1947 a 1999 (53 afios, 636 meses)
En el Estado de México
e % de

Déficit Derrame | Meses . % de
Esce | Total por | total por | con | Meo°S Déficit | meses | o

nario | afio (hm?) | afio (hm?) | déficit | ON. Total por | con con

déficit afio (hm?3) | déficit oy
déficit

Base -1.19 5.74 75 11.8% -0.28 40 6.3%
1 0.00 13.76 1 0.2% 0.00 1 0.2%

2 -0.13 10.78 11 1.7% -0.08 9 1.4%
3 -0.61 8.15 41 6.4% -0.26 31 4.9%
4 -1.67 6.11 103 16.2% -0.45 59 9.3%
5 -3.48 4.82 176 27.7% -0.74 94 14.8%
6 -5.68 3.90 248 39.0% -0.91 120 18.9%

7 -8.09 3.19 300 47.2% -1.03 141 22.2%
8 -10.66 2.65 347 54.6% -1.11 158 24.8%
9 -13.39 2.27 390 61.3% -1.22 166 26.1%

Tabla 13. “Derrames y déficits totales por afio de 2000 a 2018”
De 2000 a 2018 (19 afios, 228 meses)

o Derrame % de En el Estado de México

Déficit I Meses . % de
Esce | Total por | Ot POT | "con | Meses Déficit | meses

: - afo e con meses

nario | afio (hms3) (hm?) déficit | arioir T~0ta|hp03f d‘}?_n_ con
afio (hm?) eficit déficit

Base -0.50 24.17 7 3.1% -0.17 4 1.8%
1 -0.10 33.01 2 0.9% -0.10 2 0.9%
2 -0.25 30.00 6 2.6% -0.18 4 1.8%
3 -0.56 27.17 10 4.4% -0.32 6 2.6%
4 -1.20 24.69 17 7.5% -0.56 12 5.3%
5 -2.21 22.57 29 12.7% -0.79 19 8.3%
6 -3.52 20.74 44 19.3% -1.09 25 11.0%
7 -5.15 19.24 57 25.0% -1.36 32 14.0%
8 -6.91 17.87 67 29.4% -1.62 38 16.7%
9 -8.78 16.59 77 33.8% -1.84 45 19.7%

De las tablas anteriores se aprecia que una extraccion muy alta y constante para
todo el afo, produce que el aumento de los déficits sea muy grande, tal es el caso
del escenario 9, con una extraccion constante de 1.3 m?/s, donde se identifica que
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para el primer periodo habria 390 meses con déficit, de los 636 meses que
componen dicho periodo, es decir un 61% de los meses totales tendrian déficits;
para el segundo periodo se tendrian 77 meses con déficits, correspondientes al
33.8%. De los 77 meses con déficit antes mencionados, se observo que estos eran
principalmente meses de época de estiaje, entre diciembre y mayo. Sin embargo, a
pesar de los déficits, se tendrian derrames importantes en el vaso, en promedio mas
de 0.5 m¥/s.

Como se pretende proponer una politica que resulte satisfactoria para el futuro, se
analizo a detalle el comportamiento del vaso para el segundo periodo, donde se
identifican las extracciones programadas y a las extracciones que en realidad se
pudieron obtener (Tabla 14), es decir se muestra el volumen total de extraccion que
se tenia programado para cada escenario (Columna 2), al cual posteriormente se le
resta el déficit para asi obtener la extraccién anual en hm?3 como volumen (Columna
3) o como gasto (Columna 4).

Tabla 14. “Extraccién programada y extraccion real para el segundo periodo (2000-2018)”

Base 25.01 24.51 0.78
1 15.77 15.66 0.5
2 18.92 18.67 0.59
3 22.08 21.52 0.68
4 25.23 24.02 0.76
5 28.38 26.17 0.83
6 31.54 28.02 0.89
7 34.69 29.54 0.94
8 37.84 30.93 0.98
9 41 32.22 1.02

Se observa que, para el escenario 5, que corresponde a una extraccion programada
constante de 0.9 m?/s, se logra un aprovechamiento de 0.83 m3/s, ya mayor que el
del escenario base (0.78 m3/s).

Las extracciones propuestas en el andlisis contemplan la extraccion total de la presa
Madin, por lo que dentro de esta extraccion debe considerarse que la presa
suministra al Estado de México 0.5 m?/s continuos durante todos los meses del afio.
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El suministro para el Estado de México debe respetarse y cuidar que no se afecte,
pues un déficit implicaria un desabasto de agua en las zonas que dependen de este
suministro. A continuacion, se muestra un analisis con una extraccion continua de
0.5 m%s donde todo lo que se extraeria seria Unicamente para la planta
potabilizadora.

La Figura 24 presenta los derrames y déficit obtenidos mes a mes con la extraccion
de 0.5 m3/s considerada en la simulacion.

Derrames y déficit por mes (extraccion continua de
0.5 m3/s)
20.00
% 15.00
2 10.00
N0
©
g >:00 Def o der
5
= 0.00
Q
[a)]
-5.00
TR EANABIIRERRRS RS20 BRREES
Mes

Figura 24. “Derrames y déficits por mes, con una extraccion continua de 0.5 m®/s”

Como se muestra apenas tres meses tendrian déficits, el primer mes es parte del
primer periodo, se presenta en julio de 1998. Para el segundo periodo se tiene déficit
en los meses de abril y mayo del 2013. Se aprecia de la figura anterior, que se
presentan derrames considerables, por lo que es posible incrementar la extraccion
para poder aprovechar el recurso de manera eficiente.

4.2 Optimizacion de las politicas de extraccion

Del analisis anterior, con los distintos escenarios para las extracciones continuas
durante todo el afio, y principalmente con el propuesto por OCAVM de extraer mas
agua en época de lluvias, se observd que vale la pena definir una politica de
extraccidén optima para cada mes, de modo tal que se extraiga una mayor cantidad
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de agua en temporada de lluvias y una menor cantidad en época de estiaje para
poder evitar en la medida de lo posible los déficits.

La optimizacion de la funcion objetivo busca obtener extracciones de modo tal que
los déficits y derrames sean lo menor posible respetando la extraccion continua que
suministra de agua potable al estado de México (0.5 m3/s).

Para poder optimizar las politicas de extraccion se recurrid a las ecuaciones 10 y
11. Es importante mencionar que para la ecuacion 10 se asigné un coeficiente de
penalizacion igual a 5, como ya se explicé se pretende reducir los déficits.

FO, =k * |Defr| + Dery (10)

Para la ecuacion 11, se agreg6 el déficit que tuvo el Estado de México como un
factor adicional a la penalizacién, es decir, ademéas de multiplicar al déficit total por
un factor k=10, este se multiplicé por el déficit que se tuvo para el Estado de México.

FO, = (k = |Defrgaomex|) * |Defr| + Derr (11)

Una vez definidas ambas funciones objetivo y considerando los limites propuestos
de la Tabla 11, se prosiguié con la minimizacién de cada una de ellas y como
resultado se obtuvieron las extracciones de la tabla siguiente.

Tabla 15. “Extracciones mensuales obtenidas a partir de la minimizacion”

Enero 0.5 0.5
Febrero 0.54 0.5
Marzo 0.54 0.5
Abril 0.54 0.5
Mayo 0.54 0.5
Junio 1.2 0.53
Julio 1.2 1.2
Agosto 1.4 14
Septiembre 14 1.4
Octubre 1.4 0.7
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Noviembre 0.55 0.5
Diciembre 0.55 0.5
Valor FO 452.21 528.33

En la Tabla 15 se muestran las extracciones mensuales que dio el funcionamiento
de vaso, ademas el valor de cada funcion objetivo al final de la optimizacion.

Para poder sensibilizar la observacion de los resultados se agregaron las siguientes
gréficas (Figura 25, Figura 26 y Figura 27). Figura 25 representa las extracciones
para cada mes para las diferentes funciones objetivo y las figuras 26 y 27 muestran
los derrames y déficit encontrados en los dos periodos de afios simulados.
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Figura 25. “Extracciones optimizadas para cada funcion objetivo”
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Déficits y derrames totales 1947-1999
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W Derrame total 222.76 370.71
m Déficit total -99.26 -23.25

Figura 26. “Déficits y derrames totales para cada funcién objetivo (1947-1999)”

Déficits y derrames totales 2000-2018
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Figura 27. “Déficits y derrames totales para cada funcién objetivo (2000-2018)”

De las figuras anteriores se observa que en general, el déficit es considerablemente
menor para el segundo periodo que para primer periodo e incluso estos son
despreciables comparados con los derrames presentados.




Los resultados desglosados de las simulaciones realizadas con las extracciones
optimizadas para los afios posteriores a 1999 (es decir el segundo periodo) se
muestran a continuacion (Tabla 16 y Tabla 17).

Tabla 16. “Resultados de la simulaciéon con la FO1”

2000 56.15 0.00 27.36 0.00
2001 35.40 0.00 6.71 0.00
2002 49.92 -1.19 23.10 0.00
2003 59.35 0.00 30.53 0.00
2004 58.59 0.00 31.31 0.00
2005 36.30 0.00 9.20 0.00
2006 41.45 0.00 13.57 0.00
2007 47.25 0.00 21.76 0.00
2008 3291 0.00 2.94 0.00
2009 33.17 -0.35 5.45 0.00
2010 50.85 0.00 27.18 0.00
2011 35.12 0.00 5.31 0.00
2012 37.08 0.00 13.77 0.00
2013 55.99 -6.20 29.10 4.07
2014 57.02 0.00 28.24 0.00
2015 49.65 0.00 23.72 0.00
2016 61.41 0.00 34.36 0.00
2017 77.25 0.00 50.62 0.00
2018 60.44 0.00 29.29 0.00
Total 935.30 -7.74 413.52 4.07
Por afo 49.23 -0.41 21.76 0.21




Tabla 17. “Resultados de la simulaciéon con la FO2”

2000 56.15 0.00 32.21 0.00
2001 35.40 0.00 11.00 0.00
2002 49.92 0.00 26.19 0.00
2003 59.35 0.00 34.94 0.00
2004 58.59 0.00 35.59 0.00
2005 36.30 0.00 13.34 0.00
2006 41.45 0.00 17.85 0.00
2007 47.25 0.00 26.04 0.00
2008 32.01 0.00 6.83 0.00
2009 33.17 0.00 9.77 0.00
2010 50.85 0.00 30.42 0.00
2011 35.12 0.00 10.62 0.00
2012 37.08 0.00 16.18 0.00
2013 55.99 -1.96 30.98 1.96
2014 57.02 0.00 32.80 0.00
2015 49.65 0.00 27.73 0.00
2016 61.41 0.00 37.83 0.00
2017 77.25 0.00 55.71 0.00
2018 60.44 0.00 33.85 0.00
Total 935.30 -1.96 489.87 1.96

Por afio 49.23 -0.10 25.78 0.10

De las tablas anteriores se observa que con la optimizacion de las politicas apenas
se tendria un afio con déficit para el Estado de México, ambos déficits se presentan
en el afio 2013.

En la Tabla 18Tabla 19 y en la Tabla 19 se muestran los déficits, derrames y el
namero de meses con déficits para cada funcion objetivo, ademas de los meses con
déficits Unicamente para el Estado de México, adicionalmente muestran el
porcentaje de meses que se tuvo déficits para cada periodo.

0
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Tabla 18. “Tabla resumen de los volumenes para cada condicion, obtenidos de las
extracciones programadas para FO1y FO2 (Primer periodo)”

De 1947 a 1999 (53 afios, 636 meses)
% de En el Estado de México
Déficit Derrame meses meses Déficit % de
Total por | total por con o Toteall(;:)lor mcesr(]as meses
A 3 A 3 Afi i
afio (hm?) | afo (hm?) | déficit déficit afio (hm?) déficit con
déficit
FO. -1.89 4.19 118 18.6% -0.43 66 10.4%
FO, -0.44 6.99 42 6.6% -0.19 30 4.7%
Tabla 19. “Tabla resumen de los volumenes para cada condicion, obtenidos de las
extracciones programadas para FO1y FO2 (Segundo periodo)”
De 2000 a 2018 (19 afios, 228 meses)
Déficit % de En el Estado de México
g 0
Total por DEIENIE meses meses Déficit meses o €l
~ total por con meses
ano | aho (hm?¥) | déficit con Vil BOr | @0 con
(hm3) déficit afio (hm?3) | déficit P
déficit
FO. -0.41 21.74 7 3.1% -0.21 4 1.8%
FO, -0.10 25.78 3 1.3% -0.10 2 0.9%

Podemos observar que para la FO1 se tienen 118 meses con déficits de los 635 que
componen el primer periodo, correspondiente a un 18.6% como porcentaje para la
condicion de déficit, ademéas se tienen 66 meses con déficits Unicamente para el
estado de México correspondiente a un 10.4%. Para el periodo comprendido entre
2000 y 2018 se tienen apenas 7 meses con déficits de los cuales 4 meses
corresponden Unicamente al Estado de México.

Para la FO2 se obtuvieron 42 meses con déficits totales y 30 unicamente para el
Estado de México, correspondiente al primer periodo. Para el segundo periodo se
obtuvieron 3 meses con déficit de los cuales 2 no alcanzaron a abastecer al Estado
de México.

Finalmente, en la Tabla 20 se muestra la extraccion que se debia obtener con las
politicas de operacion optimizadas, comparadas con las que en realidad se
obtuvieron.

Se observa que a pesar de que ambas funciones objetivo no alcanzan a entregar la
extraccién programada en su totalidad, la FO2 se apega mejor esperado.
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Es importante tomar en cuenta que para la FO1 la extraccion programada por afio
es menor, con respecto de la FO1. Debido a esto se tiene un menor porcentaje de
déficits y un mayor porcentaje de escurrimientos para la FO2 que para la FO1.

Tabla 20. “Extraccién promedio anual total programada y real estimada para el periodo 2000-
2018.

FO. 27.29 26.88 0.85

FO. 23.00 22.90 0.73
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CAPITULO V
Conclusiones y recomendaciones

Después de analizar la informacion y observar que a partir del afio 2000 los
escurrimientos de la cuenca han aumentado considerablemente provocando
derrames en la presa Madin se llego a la conclusién de que se requiere aprovechar
dichos derrames, incrementando la extraccion en época de lluvias.

Durante la época de estiaje los escurrimientos no han reflejado aumentos
considerables, pero la presa tiene capacidad suficiente para suministrar 0.5 m3/s al
Estado de México sin que se presenten déficits significativos en el suministro.

Se determind, con base en lo analizado, que una extraccidon constante durante todo
el afio no seria adecuada, pues como se demostrd, se presentarian mayores déficits
en el suministro de agua al estado de México.

Por lo que se partid, entonces, de la politica propuesta por OCAVAM, que busca
aprovechar las aportaciones de la época de lluvias, pero tomando en cuenta que
dichas aportaciones han ido incrementando (probablemente debido a que ha
aumentado en coeficiente de escurrimiento) con el paso de los afios, se obtuvo una
politica de extracciones cuidando que el déficit en el suministro al estado de México
sea el menor posible. De hecho, el riesgo de obtener déficits con la politica obtenida
al optimizar la funcién objetivo FO1 es muy parecido a lo obtenido después de
simular la propuesta de OCAVAM. La diferencia entre ambas extracciones se
muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. “Comparativa de las extracciones uniformes y optimizadas”

Extracciones | Extracciones

Mes OCAVM Optimizadas
(m3/s) (m3/s)
Enero 0.50 0.50
Febrero 0.50 0.54
Marzo 0.50 0.54
Abril 1.00 0.54
Mayo 1.00 0.54
Junio 1.00 1.20
Julio 1.00 1.20
Agosto 1.00 1.40
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Septiembre 1.00 1.40

Octubre 1.00 1.40
Noviembre 0.50 0.55
Diciembre 0.50 0.55

En el caso de plantear la idea de aumentar el aprovechamiento con una nueva
planta potabilizadora se debe tomar en cuenta la extracciéon de 0.5 m3/s que se
suministra al Estado de México, por lo que la nueva planta debera disefiarse con un
Q=0.5 m3/s para utilizarse a su maxima capacidad durante 7 meses al afio si se
considera la propuesta de OCAVAM, mientras que si se decide tomar las politicas
optimas de extracciones, el gasto de disefio debera ser de 0.9 m?/s para ser
utilizada a su maxima capacidad durante 3 meses al afio o de 0.7 m3/s para ser
utilizada a su maxima capacidad por 5 meses al afio.

Finalmente es importante tener en cuenta que el analisis anterior se efectud con el
uso de métodos de programacion no lineal, especificamente de la herramienta
Solver de Excel y el método GRG, aplicado con relativa sencillez y apoyandose en
el funcionamiento de vaso; se pudo dar esta propuesta a los organismos operadores
para la operacion éptima del embalse estudiado.

Se considera que para desarrollos futuros se pueden explorar otros métodos de
optimizacién para hacer comparaciones de los resultados aqui presentados.
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