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Estimados amigos:

Con gran emocién y entusiasmo dimos comienzo
a las actividades del XXVII Consejo Directivo de
la Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.

Iniciamos este periodo muy motivados pero, so-
bre todo, conscientes del alto honor y responsabi-
lidad conferidos por los socios de nuestra querida
agrupacion. Agradecemos su confianza y habre-
mos de desarrollar nuestro mayor esfuerzo para
cumplir con las altas expectativas.

Tenemos por delante un gran reto y compro-
miso de continuidad, tanto en lo técnico como en
lo gremial, reafirmando nuestra consolidacion y
abriendo la busqueda de nuevas metas, inmersos
en la modernidad.

En noviembre de este afio cumplimos cuarenta
aflos como asociacion, momento que consideramos
oportuno reflexionar sobre lo realizado y analizar,
para programar, las lineas de acciones futuras. Asi
invitamos a todos los especialistas del sector hi-
dréulico, tanto publico como privado, para que a
través de sus colaboraciones a Tlaloc AMH y de su
participacion se desarrolle un amplio diagndstico
e integremos propuestas de trascendencia.

México, como todos los paises modernos, tiene
que adoptar el compromiso global de preservacion
del agua y la sustentabilidad de este recurso inva-
luable, por ello, pretendemos que todas nuestras
acciones sean fiel reflejo del espiritu de nuestra
agrupacion, estando ciertos de que la participacion
de los profesionales de la hidraulica sera cada vez
mads importante.
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Hacemos un llamado cordial a la unidad del
gremio hidréulico con el fin de ofrecer un frente
comun para que, en estos tiempos de decisiones
politicas y tecnoldgicas sobre la materia hidrauli-
ca se garantice el beneficio a la nacion y, de esta
manera, no correr el riesgo de que en esta sensi-
ble época de transicion se deje de priorizar al agua
como factor de desarrollo e instrumento para la
igualdad social.

El agua estd llamada a ser el recurso estraté-
gico de mayor importancia en el orden mundial.
Nuestro pais no es la excepcidn, por lo que de-
bemos pugnar porque siempre sea un detonante
del desarrollo, cuidando la preservacién de los
ecosistemas.

En este contexto, la AMH seguird cumpliendo,
como lider de opinién, su compromiso con la iden-
tificacion y difusion del conocimiento y nuevas tec-
nologias en materia de agua, siempre en busca de la
excelencia. Tldloc-AMH se ofrece como uno de los
medios, con el espacio propicio para el logro de este
fin, por lo que lo reiteramos a su disposicion.

En este numero, Tlaloc-AMH, incluye el ar-
ticulo “Politicas de operacidén de presas en cas-
cada usando algoritmos genéticos”, en que se
presenta el procedimiento para la generacion de
dichas politicas para las presas La Angostura y
Malpaso, al evaluar el desempeiio de la politica
obtenida mediante la simulacion de funciona-
miento de vaso de las presas en conjunto, auna-
do al comparativo con otros procedimientos se
observa que los resultados son alentadores.
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También se incluye el articulo “Administra-
cion, Gobernanza y Gestion del Agua” donde se
definen con claridad estos conceptos, las relacio-
nes que existen entre ellos y los requisitos esen-
ciales para ellos.

Por otra parte, en justo reconocimiento a los
grandes hombres de la hidraulica contamos con la
resefia del homenaje en memoria del inolvidable
maestro en ingenieria José Antonio Maza Alvarez.

Continuando con la politica de la revista de dar
a conocer la trayectoria de distinguidos miembros
de nuestra Asociacidn, presentamos en esta ocasion
la semblanza del Dr. Rolando Springall Galindo,
distinguido expresidente de la AMH, cuyo ejemplo
serd motivacidn para todos nosotros.

Asimismo, se integra el informe de activida-
des y tesoreria del XX VI Consejo Directivo que,
bajo la presidencia del Dr. Gustavo Paz Soldan
condujo los destinos de nuestra agrupacion de
2003 a 2005. Aprovechamos para extender una

calurosa felicitacion a todos sus integrantes por su
dedicacion y empeiio.

También presentamos las publicaciones en linea
sobre temas hidricos, medio ambiente y cambio
climéatico en la seccidn de sitios web.

Finalmente, cabe sefialar que en este periodo po-
dremos ser testigos de eventos de especial relevancia
como lo es el IV Foro Mundial del Agua en donde
nuestro pais sera cordial anfitriéon y la voz y presen-
cia de la hidraulica mexicana ocuparan un lugar pre-
ponderante, asi la AMH debe estar presente.

Tenemos la gran oportunidad de crecer en nuestra
vocacion por el agua, los exhortamos a participar acti-
vamente en todas y cada una de las acciones que em-
prendamos, seguros de que el esfuerzo conjunto habra
de ratificar nuestra presencia como la agrupacion téc-
nica con mayor reconocimiento en el sector agua.

Estamos a sus ordenes.
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ARTICULOS

Politicas de operacion de presas en cascada
usando algoritmos genéticos

Dra. Maritza Liliana Arganis Judrez'
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Resumen

Se presenta un procedimiento para la generacion de
politicas de operacion del sistema de presas La An-
gostura y Malpaso utilizando algoritmos genéticos.
Para evaluar el desempefio de la politica obtenida se
integra la simulacion de funcionamiento de vaso de las
presas en conjunto, y se hace la comparacion entre la
politica obtenida con el algoritmo genético, una politi-
ca calculada via programacion dinamica estocastica 'y
los reportes historicos de la operacion del sistema. Los
resultados obtenidos son alentadores en relacion con
las posibilidades del uso de los algoritmos genéticos.

Frases clave: Politicas de operacion, sistema hidroeléc-
trico, algoritmo genético simple, programacion dindmica
estocastica, presa La Angostura, presa Malpaso.

Introduccion

Las demandas de energia eléctrica y de los recursos
hidraulicos han aumentado con el crecimiento de la
poblacion, lo cual trae como consecuencia la necesi-
dad de desarrollar modelos que permitan optimizar el
manejo de los sistemas de embalses del pais.

En México existen varios complejos hidroeléctri-
cos que operan en cascada, dentro de los que desta-
can los sistemas de los rios Grijalva y Balsas que en
conjunto representan poco mas del 50 % de la capa-
cidad hidroeléctrica total en operacion del pais.

Se puede citar como ejemplo de estas herramientas
desarrolladas en el pais los métodos de programacion
lineal en la operacion de presas [ Villalobos ez al 2000],
que toma en cuenta al fenomeno de El Nifio-Oscila-
cion del Sur (ENOS) y maximiza la extraccion anual a
una presa penalizando los derrames. De la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autéonoma de
Meéxico se destacan los trabajos que analizan la opera-
cidn optima de un sistema hidraulico formado por dos
presas en paralelo [Rebolledo 1990]; la operacién 6p-
tima de sistemas de presas en cascada aplicada al rio
Grijalva [Contreras 1999], la operacidon dptima de un
sistema de presas de agua potable con el enfoque de la
investigacion de operaciones [Vega 1989], la optima-
cion en linea de presas hidroeléctricas con el enfoque
de la ingenieria eléctrica [Avilés 1994], entre otros;
el analisis de las politicas de operacidn para el siste-
ma Angostura y Malpaso [Bautista 1986], un modelo
de programacion dindmica estocastica para optimizar
la operacion de presas [Larios 1985]; una politica de
operacion de las presas La Juliana y Los Arcos del
Estado de México [Correa 1977]. De la Universidad
de Sonora estd documentado el estudio de las apli-
caciones de la programacion dindmica a la operacion
de presas [Quintanar 1981]. Investigaciones recientes
son el modelo numérico Simulador-Optimizador de
Sanchez y Wagner (2003, 2004), el cual fue aplicado
en el rio Lerma-Chapala, en los embalses: José Anto-
nio Alzate, Ignacio Ramirez, Tepetitlan, Tepuxtepec,
Solis, Yuriria, Ignacio Allende, Melchor Ocampo asi
como el lago de Chapala.

El estudio de las politicas de operacion del sis-
tema hidroeléctrico del rio Grijalva ha tenido espe-
cial énfasis desde mediados de la década de los 90’s
hasta nuestros dias. En particular se ha retomado
este tipo de estudios debido a la ocurrencia de gran-
des avenidas, como las de 1999, asi como de afios
en los que el escurrimiento ha sido escaso, como
fue el 2000. Hay que tomar en cuenta que una mala
operacion en un sistema de presas puede llevar a
condiciones extremas, como son la carencia del vi-
tal liquido tanto para fines de la generacidn de ener-
gia como para su uso en riego y consumo humano,
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o bien puede ocasionar terribles dafios econdmicos
y pérdidas humanas por inundaciones. En la bus-
queda de politicas de operacidon que logren conciliar
los objetivos de maximizar la energia generada, mi-
nimizando el déficit y los derrames, se ha utilizado
como herramienta de optimizacién la programacién
dindmica estocdstica (PDE) y se han evaluado las
politicas obtenidas con ayuda de la simulacion del
funcionamiento de vaso [Dominguez y Mendoza
2000, Dominguez et a/ 2001]. En este documento
se propone otro método de optimizacién mediante
el uso de un algoritmo genético, junto con la simu-
lacién del funcionamiento de vaso, como una herra-
mienta para obtener las politicas de operacion del
sistema de presas del rio Grijalva. Se presentan los
resultados obtenidos con algoritmos genéticos com-
parandolos con los logrados usando programacion
dindamica estocastica (PDE).

1. Metodologia

1.1 Generalidades sobre algoritmos
genéticos

Los algoritmos genéticos se basan en los estudios de
Mendel sobre la herencia y en la teoria de la evolu-
cion de Darwin [Goldberg 1989]. Utilizan tres ope-
raciones que son la seleccion, el intercambio o cruza
y la mutacion. Estas operaciones se llevan a cabo
tomando en cuenta un procedimiento aleatorio para
el sitio de cruza y considerando una probabilidad de
que ocurra la mutacion. El algoritmo genético simple
plantea que si se tiene una funcidn objetivo (lineal o
no) que desea optimizarse (maximizar 0 minimizar),
es posible obtener el o los valores de las variables de
decisidon que logran tal dptimo. Las principales di-
ferencias de los algoritmos genéticos con respecto a
los métodos tradicionales son que los primeros ven
el problema como una caja negra, mientras que los
segundos resuelven problemas especificos.

1.2 Algoritmo genético simple

El algoritmo genético simple define una poblacion ini-
cial de » individuos (cromosomas), que se puede visua-
lizar como un arreglo matricial cuyos renglones indican
el numero de individuos y cuyas columnas representan
cada variable que se desea obtener. Esta poblacion ini-
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cial es creada aleatoriamente, tomando en cuenta los li-
mites superior e inferior que cada variable puede tomar.
Cabe mencionar que si las variables son niimeros rea-
les, el algoritmo genético transforma este numero real
en su representacion equivalente en binario dada una
cierta resolucion o precision, que se calcula seglin el
incremento que se quiera tener para cada variable; para
ello se define el rango de cada variable como la diferen-
cia entre el valor maximo que puede tomar la variable
menos el valor minimo; posteriormente se calcula la
precision o resolucion tomando en cuenta que al querer
la cantidad en niumeros binarios se necesita la potencia
de 2 tal que se pueda representar al total de cantidades
con un cierto incremento, por lo que la precision sera
igual al log (rango/incremento). Cada individuo (cro-
mosoma) contiene a las variables involucradas; cuando
estan representados en binario, la longitud del indivi-
duo sera igual al nimero de variables por la precision
o resolucion. Una vez definida esta primera poblacion,
se evalua el desempefio de cada individuo lo que logra
sustituyendo los valores de las variables codificadas de
cada individuo en la funcién objetivo y determinando
el valor de ésta. Al contar con el valor del desempefio
de cada individuo se selecciona el nimero de veces que
aparecera cada uno de ellos en la siguiente generacion
y cudles desapareceran (los de menor desempefio). Para
ello se pueden utilizar metodologias como el método
de seleccion de la ruleta, el muestreo estocastico uni-
versal o el de torneo, cuya descripcion puede consul-
tarse en [Goldberg 1989]. Los # individuos selecciona-
dos, representados como numeros binarios se someten
a la operacion de cruza (ésta puede ser en un punto o
multipunto y el punto de cruza se elige aleatoriamente
[Rodriguez 2003]). Una vez que se efectuo la cruza, se
procede con el operador de mutacidon con una probabi-
lidad baja, por ejemplo de 0.9/longitud del individuo.
El operador de mutacidon permite salir de un punto de
convergencia prematura o de una regién considerada
como Optimo local. Al obtener los nuevos individuos
de la siguiente generacion, se evalia su desempefio y
se repite el proceso de seleccion, intercambio o cruza,
mutacion y se obtiene la siguiente generacion. Este pro-
ceso de evolucion se realiza hasta cumplir con el crite-
rio de finalizacién (nimero de generaciones maximas o
tolerancia en la convergencia).

La Figural representa un diagrama de bloques de
un algoritmo genético simple.
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Figura 1: Algoritmo genético simple

A continuacion se detallan las operaciones basicas
en el algoritmo genético simple.

1.2.1 Seleccion

Se llama asi a la eleccion aleatoria de m individuos
dentro de una poblacién de » individuos. Por ejem-
plo, se considera la poblacién formada por los indi-
viduos 00001, 00011, 01001, 00101, 10101; cada
individuo tiene una probabilidad de ser seleccionado
que es proporcional a su desempefio dentro de la po-
blacion. La suma de las probabilidades debe ser de
uno. En este caso, se supondra que se escogen alea-
toriamente los individuos 2 y 5. La seleccion puede
hacerse con el método de la ruleta, el estocastico uni-
versal, torneo. EI algoritmo genético usado en este
documento utiliza el método estocastico universal.

1.2.3 Cruza

A partir de dos individuos (padres) seleccionados
se pueden crear dos nuevos individuos; para ello se
selecciona aleatoriamente un punto de intercambio.
Por ejemplo, para los individuos 2 y 5 seleccionados
en el parrafo anterior y considerando la segunda po-
sicién como punto de cruza, tenemos:

00/011 y 10[101
(I (I

Posteriormente se efectua el intercambio, generan-
dose los nuevos individuos:

Cuando los individuos estdn compuestos de un
mayor numero de digitos, también se puede efectuar
una cruza multipunto, es decir elegir aleatoriamen-
te mas de un punto de cruza y hacer el intercambio
de informacién (Rodriguez, 2003). En el siguiente
ejemplo, se seleccionan tres puntos de cruza para el
individuo 1 y para el individuo dos:

1/10(011]0 'y 0|11]010]|1
L4 — I L

Posteriormente se efectia el intercambio entre los di-
gitos sefialados con una llave, generandose los nue-
vos individuos:

0100100y 1110111
(I S NN | L

1.2.3 Mutacion

Es la seleccion aleatoria de una posicion dentro del in-
dividuo, alterando posteriormente su contenido de cero
auno o de uno a cero, dependiendo del valor contenido.
Por ejemplo, si se tiene formado el individuo: 100 1 1
y aleatoriamente cambia el digito de la tercera posicion
de cero a uno, se genera el nuevo individuo: 1011 1

1.3 Aplicacion

Para la aplicacion del algoritmo genético se utilizo la
informacion del sistema del rio Grijalva formado por
cuatro presas en serie La Angostura, Chicoasén, Mal-
paso y Peiiitas. El algoritmo genético que se utilizd
en este estudio forma parte de la caja de herramientas
de Algoritmos Genéticos del paquete MATLAB [The
MathWorks 1992]. Al programa original se le hizo la
modificacion del nimero de individuos a considerar, el
nimero de generaciones, la resolucion o precision utili-
zado fue igual a 14 (tomando en cuenta el limite inferior
y el limite superior que puede tomar cada variable). La
definicidn de la funcidn objetivo es un factor importante
en el desempefio del algoritmo genético. Dicha funcién
fue definida ajustandose al problema en estudio.

1.3.1 Definicion de los estados del sistema

Debido a la escasa capacidad de regulacion de las pre-
sas Chicoasén y Pefiitas, se optd por trabajar con un
sistema equivalente formado por las presas La Angos-
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tura y Malpaso tomando en cuenta las aportaciones por
cuenca propia y la carga dada por las presas Chicoasén
y Peilitas. El problema que se planted fue obtener el va-
lor del volumen de extracciéon quincenal de las presas
La Angostura y Malpaso para cada estado de cada presa
y de acuerdo con seis etapas en que se dividio al afio: la
etapa 6, de enero a mayo, la etapa 5, de junio y julio, la
etapa 4, de agosto, la etapa 3, de septiembre, la etapa 2,
de octubre y la etapa 1, en noviembre y diciembre; los
volimenes de extraccion quincenales debian ser tales
que se lograra la méxima generacion de energia, con los
minimos derrames y déficit en el sistema.

La capacidad util de las presas se dividio en estados,
considerando un incremento del volumen constante AV.
En la presa La Angostura se considerd un total de 22
estados con un AV de 600 millones de m’ y en la presa
Malpaso un total de 16 estados con el mismo AV.

De acuerdo con la capacidad de generacién en el
sistema se definieron los valores de la extraccion
maxima permisible en cada presa. Se propuso un va-
lor minimo de la extraccidon de una unidad de volu-
men (segun la etapa del afio, ver Tabla 1).

1.3.2 Construccion de la poblacion

Las variables en el problema planteado via algorit-
mos genéticos son los voliumenes de extraccidon (po-
liticas) para cada estado de cada presa en cada mes
del afio. En total se tienen 4224 variables definidas
de la manera siguiente.

Para la etapa 6 (enero-mayo) se considerd que la
politica de extraccion seria la misma esos 5 meses,
por lo que se tiene un total de 22 (estados en La An-
gostura)*16 (estados en Malpaso)=352 variables para
la presa La Angostura y otras 352 variables para la
presa Malpaso, es decir un total de 704 variables. Para
la etapa 5 (junio y julio) se consider6 algo similar.
En este caso 704 variables. Para las etapas 4, 3 y 2
(agosto, septiembre, octubre) se tienen 704 variables
en cada mes. Para la etapa 1 (noviembre y diciembre)
se tiene algo similar a la etapa 5 con 704 variables. Es
decir, se defini6 que se tenian en total: 704 variables
X 6 etapas = 4224 variables (2112 correspondientes a
La Angostura y 2112 correspondientes a Malpaso) con
su respectivo intervalo de variacion considerado de
acuerdo con la capacidad del sistema.
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Por lo tanto, se form¢é un arreglo de » renglones por
4224 columnas (valores reales), en donde las columnas
1 a2112 representan las extracciones en La Angostura'y
dela2113 ala4224 las extracciones en Malpaso. La re-
presentacion en binario de cada individuo incrementé de
manera considerable su numero de columnas, tomando
en cuenta su resolucion o precision. En el problema ana-
lizado, con un limite superior de 3000, un limite inferior
de 120 se obtuvo un rango de 2880 y al considerar un
incremento de uno, la precision fue log2(2880/1)=11.5,
el cual al redondearse da 12, y como 2'*=4096 se pue-
den representar todas las variables. En el problema se
optod una precision de 14 (las columnas totales para la
representacion en binario fueron iguales al numero de
variables por la resolucion; es decir, 4224x14=59136
bits), con objeto de ampliar el espacio de busqueda.

1.3.3 Funcion objetivo
La funcion objetivo (FO) que se plante6 fue :
FO=CR (ObjV1 - ObjV2 - ObjV3) (1)
Donde:

CR coeficiente de reduccion de la funcion objetivo
ObjV1=Energia total ang TEDCIGIA total | -
ObjV2=p3*Derr ang T P4 *DerrMalp
ObjV3=p5*Déf, +p6*Defy

p3: Coeficiente de derrame en La Angostura
p4 Coeficiente de derrame en Malpaso

p5 Coeficiente de déficit en La Angostura

p6 Coeficiente de déficit en Malpaso

Debido a que el algoritmo genético en MATLAB sélo
minimiza y nuestro problema era maximizar la FO,
entonces , mdx(FO)=min(-FO), por lo que la funcion
a optimizar resultante es:

FO’= CR (-ObjV1 + ObjV2 + ObjV3)  (2)

El programa de la funcion objetivo RESTRIC1.M
construye, para cada individuo (renglon), el archivo
de politicas archpol con un formato similar al que
se generaba via programacidn dindmica estocdstica;

una vez que se crea este archivo, el algoritmo gené-
tico (SGAPRESAS.M) llama al programa de simu-



lacion SIMULQF.FOR el cual realiza la simulacion
conjunta del sistema. A este programa se le agregaron
instrucciones para que guardara en distintos archivos
de texto los valores de la energia total generada por
cada presa, asi como los derrames totales para cada
presa y el déficit total en cada presa.

2. Resultados

2.1 De la aplicacion del algoritmo
genético simple

Primero se hicieron cuatro ensayos con distinto na-
mero de individuos y de generaciones, con una pro-

Alternativas analizadas

babilidad de mutacion de 0.7/Longitud del individuo
y usando la ecuacién (2) como funcién objetivo. Los
coeficientes de derrame en cada presa se dejaron fijos
con valores de 10 y 100; los de déficiten 10 y 10; estos
valores se fijaron tomando en cuenta los resultados ob-
tenidos via programacion dinamica estocéstica (PDE)
[Dominguez y Mendoza 2000]. Se hizo la compara-
cién con la operacion histdrica en el periodo de 1959 a
2001 asi como con una politica de operacion obtenida
via programacion dindmica estocdstica (referida como
el ensayo 7, “[Arganis, 2004]. El resumen de resulta-
dos se presenta en la Tabla 1 y en las Figuras 2 y 3,
en los cuales se incluye solamente la politica AG(III)
obtenida via algoritmo genético, descrito en la Tabla
1, la cual present6 la mejor combinacidon de energia
generada, menor derrame y déficit del sistema.

Individuos Generaciones CderrAng CderrMalp CdéfAng CdéfMalp

@) 10 30 10 100 10 10

I 10 40 10 100 10 10

(I10) 20 30 10 100 10 10

Iv) 20 40 10 100 10 10

gia g d A 0 e | i
0 | 0 (10
La Angostura | Malpaso | Suma | LaAngostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso

Ensayo 7 301.81 224.06 | 525.87 2915.05 5302.85 0 7.20 517.05 171.42
AG (D 290.96 205.76 | 496.72 0@ 963.64 0 2412.57® 501.85 156.25
AG (II) 290.84 206.26 497.1 0@ 674.08 0 833.83® 502.04 158.21
AG (I1I) 290.56 207.42 | 497.98 0® 1309.97 0 78.607 501.64 157.18
AG (IV) 289.83 208.23 | 498.06 o® 990.32 0 3318.23® 501.32 159.27

(1) El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999
(2) Se presenta un déficit de 1918.08 x 10°m* que se presenta en 34 quincenas, en 12 ocasiones en la 2aQ de mayo
(3) Elderrame ocurre en 8 quincenas, una vez en la 2aQ de octubre
(4) Se presenta un déficit total de 430.54 x 10°m? en 7 quincenas, 3 veces en la 2aQ de mayo
(5) Elderrame ocurre en 4 quincenas, una de ellas en la 2aQ de octubre
(6) Se presenta un déficit total de 1213.40 x 10°m? en 16 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de mayo
(7) El derrame se presenta en la 2aQ e noviembre de 1959
(8) Se presenta un déficit de 7227.4 x 10°m? en 59 quincenas, en 16 ocasiones en la 2aQ de mayo
(9) El derrame se presenta en 3 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

Extraccion por unidad de voliimen, segtin la etapa

Etapa

La Angostura

Malpaso

1

(=00 BTN E =N BEVERY IS )

4

25

Tabla 1: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura y Malpaso
periodo 1959-2001, pm=0.7/Longitud del individuo, ecuacion (2)
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Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001) Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)
La Angostura Malpaso

490 : : ‘ ; : ; ; ; t (dia) Vi | . ‘ . . ‘ ‘ ‘ )
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
Elev minhisc513 48m: Elev foinsmPDE<510.47m Lo ARSI ACL00 i 0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
Elev maxhis=538.17m Elev maxsimPDE=532.156m Elev maxsimAG=517.43 m Elev minhis=167.47m  Elev minsimnPDE=167.70m Elev minsimAG=150.75 m
Elev maxhis=184.63 m Elev maxsimPDE=184.39 m Elev maxsimAG=184.28 m
—— Histéricos —=— Simulacion ENSAYO 7 PDE —— Simulacion AG(lll) ‘ —istoricos —— Simulacion ensayo 7 PDE —— Simulacion AG{Il)
a) La Angostura AG(II) b) Malpaso AG(111)
Figura 2: Curva Elevacion-Tiempo, AG(I1l) de la Tabla 1
Energia media anual-Tiempo La Angostura Energia media anual-Tiempo Malpaso
(1991-2001) (1991-2001)
7 1500.00 s 800.00 —
£ 1000.00 E 600.00 e — ==
s —— £ 400,00 ' ——— =
o E © 20000 —— —=
= 0.00 ‘ g ‘ : ‘ - : ‘ : Y .00 T T
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 13 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132
t (meses) t (meses)
x Historica (Ang+Chic) % Simulacion PDE Histérica (Malp+Paf) Simulacién PDE
—— Media histérica=619.56 GWh/mes —— Media simuladaPDE=575.92 GWh/mes Media histérica=453.81 GWhimes Media daPDE=435.99 GWhimes
- Simulacién AG(II) —— Media simulada AG(II)=547.51 GWh/mes |~ Simulacién AG(I) Media simulada AG(I}=395.16 GWhimes
a) La Angostura AG(I11) b) Malpaso AG(III)
Figura 3: Curva Energia media anual-Tiempo, AG (111) de la Tabla 1
ESTADOS MALPASO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
13 213 713 22 711 2013 2002 9|2 2001 203 20[1 62 163 6|2 164 11|14 22
2 4 413 3 8 4 7 7 5 24| 5 7 2 21 3 23 5 8 4 20| 9 1 7 23|14 235 181 7 5 3 1
3 5 213 5 9 6 3 6 10 6 2 6 2 11 11 6 13 4 7 1011 2212 12|13 1919 22|11 192 18
4 12 4|8 718 1011 10| 3 7111 1 14 15110 12|13 2 12 15| 5 3 110 1 14 17| 8 1 9 1|7 15
5 1 118 5|15 8 13 5 1 1311 6 11 15 8 19 | 16 2 8 7 7 6 8§ 15|15 18|11 12|14 17| 8 2
6 18 211 6|15 4115 15110 6 6 121 14 18 8 15 6 3 13 7 5 1 18 6 9 1 14 5 1 1416 21
7 14 2 9113 14116 16|15 129 2 10 2010 13116 1011 6 7 16| 6 6 |11 11|18 4 |11 145 13
8 18 414 9 8 4 |17 14|10 17|13 23 9 20 7 5 12 18|18 227 17112 9 (11 9 9 4 5 2 117 11
9 7 3113 1 18 2 10 2 7 4 5 14 4 13 8 14 5 10| 7 18114 12113 14| 5 417 17116 17| 1 16
1011 1110 313 3 5 2 12 23112 2 18 8 6 4117 11|17 14115 9 |11 24114 227 17|18 23|16 21
11 12 4116 2| 14 1 10 18 8 10114 18| 18 11 9 24 | 15 8 6 6 14 15|13 23|16 7 2 2118 18|11 24
12 9 411 5 4 6 5 15 5 18113 1 18 11 14 7 12 18|14 8|12 19|13 22|13 10|14 19| 7 5113 5
13 6 3110 8|11 5 13 12 9 2 7 23| 12 21 15 8 10 2 13 22|19 2 114 22| 1 1213 20| 4 5118 5
14116 116 22 10|15 15|15 7|13 2 6 11 15 2013 10 1 8§ |17 21|12 3|16 11|14 2|14 10| 4 11
15118 4|1 3115 9 5 13 6 8§ |12 7 5 2 12 8 9 7 1 2 9 24|16 12| 1 19112 23115 2111 22
16 115 3|10 7117 1 2 4 15 4 |11 19 4 15 4 3 3 1512 1211 7 7 11 |5 205 3112 10)18 12
712 13 213 11114 17|16 2 6 221 17 9 4 22 8 2003 22115 17118 8|12 155 16|18 6 2 24
18 17 4114 5|16 2 8 14115 14|17 14] 10 1 6 11 8 17112 15|12 21 5 20114 19|14 3 13 7|16 11
19112 114 6 7 4 2 12114 118 22118 10| 18 10| 10 2 8 8§ |10 3 7 4112 8 2 1017 10|14 24
20 8 2110 6117 3 17 14|17 1119 10| 17 7 16 3 3 23 117 21|16 12| 3 241 4 16|10 7 11 2319 10
21 § 218 4 6 10|14 6 5 7 6 4 2 9 9 6 11 1517 191 8 5118 3|14 o611 4 4 7110 11
22 |13 4|13 4| 4 4112 2 11 1815 16| 11 14 8 21 2 1916 1211 6 5 20| 6 8 7 1 120117 20

a) Politica de operacién recomendada para la etapa enero-mayo AG(III). Cada unidad corresponde a una extraccion de 60 millones de n?’ por quincena
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b) Politica de operacion recomendada para la etapa septiembre AG(III). Cada unidad corresponde a una extraccion de 150 millones de n® por quincena

<«

< Z O O w»n

por quincena

.7

.r

¢) Politica de operacion recomendada para la etapa octubre AG(III). Cada unidad corresponde a una extraccion de 300 millones de m’

ntas etapas del afio. AG(I1I)

isti

d

on para

Politicas de operacio.

Tabla 2
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En la Tabla 2 se presentan las politicas de extraccion
en las etapas 6 (enero-mayo), etapa 3 (septiembre) y la
etapa 2 (octubre), obtenidas con el AG(III) descrito en la
Tabla 1, la cual presentd la mejor combinacion de energia
generada, menor déficit y menor derrame en el sistema,
para los estados de las presas La Angostura y Malpaso.

Posteriormente se hicieron cuatro nuevos ensayos
en los que unicamente se afectdo con el CR=0.1 al
término ObjV1, es decir, usando la expresion:

FOmod = - CRObjVI1 + ObjV2 + ObjV3 3)

Alternativas analizadas

El resumen de estos resultados aparece en la Tabla 3.

Mas adelante se hicieron cuatro nuevos ensayos
empleando la ecuacion (2), pero en esta ocasion s6lo
se hizo el cambio a una probabilidad de mutacion de
0.9/Longitud del individuo (Tabla 4).

Posteriormente se hicieron cuatro ensayos mas,
con la probabilidad de mutacion de 0.9/Longi-
tud del individuo pero usando en esta ocasion la
ecuacion (3) (Los resultados se presentan en la
Tabla 5).

Individuos Generaciones CderrAng CderrMalp CdéfAng CdéfMalp
@ 10 30 10 100 10 10
1D 10 40 10 100 10 10
(1II) 20 30 10 100 10 10
av) 20 40 10 100 10 10
gia g A 0 e ' {
0 | ena 0 (10
La Angostura | Malpaso | Suma | LaAngostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso
Ensayo 7 301.81 224.06 | 525.87 2915.05 5302.85 0 7.20 517.05 171.42
AG (D) 290.84 206.26 497.1 0@ 674.08 0 833.83@ 502.04 156.21
AG (I) 290.69 205.45 | 494.14 0@ 672.61 0 5139.54® 501.56 157
AG (III) 290.96 206.97 | 497.93 0® 444.96 0 1007.63™ 502.1 153.08
AG (IV) 291.05 208.12 | 499.17 (S 1262.05 0 144.199 503.12 159.85

(1) El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999
(2) Se presenta un déficit de 430.55 x 10°m? que se presenta en 8 quincenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de mayo
(3) El derrame ocurre en 4 quincenas, una ocasion en la 2aQ de octubre
(4) Se presenta un déficit total de 4306.81 x 10°m?3 en 39 quincenas; en 12 ocasiones ocurre en la 2aQ de mayo

(5) El derrame ocurre en 4 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

(6) Se presenta un déficit total de 4920.09 x 10°m? en 48 quincenas, en 10 ocasiones en la 2aQ de mayo
(7) Elderrame se presenta en dos quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

(8) Se presenta un déficit de 848.43 x 10°m? en 9 quincenas, en 5 ocasiones en la 2aQ de mayo

(9) Elderrame se presenta en 3 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

Tabla 3: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura
y Malpaso periodo 1959-2001, pm=0.7/lindiv, ecuacion (3)

Alternativas analizadas

Individuos Generaciones CderrAng CderrMalp CdéfAng CdéfMalp
O 10 30 10 100 10 10
I 10 40 10 100 10 10
(I1I) 20 30 10 100 10 10
Iv) 20 40 10 100 10 10

Tabla 4: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura
Y Malpaso periodo 1959-2001, pm=0.9/lindiv, ecuacion (2) continiia
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La Angostura | Malpaso | Suma | LaAngostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso

Ensayo 7 301.81 224.06 | 525.87 2915.05 5302.85 0 7.20 517.05 171.42
AG (D) 290.79 206.41 497.2 0@ 679.5 0 838.550 501.98 158.31
AG (I 290.69 205.53 | 496.22 0w 666.48 0 5121.37® 501.59 157.03
AG (III) 290.94 206.8 497.74 0® 444.96 0 1007.757 502.05 158.96
AG (IV) 291.32 206.31 | 497.63 0® 1340.11 0 293.75® 503.13 158.24

(1) El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999

(2) Se presenta un déficit de 442.9 x 10°m’ en 9 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de mayo

(3) Elderrame total ocurre en 4 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

(4) Se presenta un déficit total de 4230.5 x 10°m* en 41 quincenas, en 14 ocasiones en la 2aQ de mayo
(5) Elderrame ocurre en 7 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de octubre

(6) Se presenta un déficit total de 5366.31 x 10°m? en 49 quincenas, en 10 ocasiones en la 2aQ de mayo
(7) El derrame total ocurre en 2 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

(8) Se presenta un déficit de 93.49 x 10°m’ en la 2aQ de mayo de 1988

(9) Elderrame se presenta en la segunda quincena de octubre del afio 2000

Tabla 4: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura
y Malpaso periodo 1959-2001, pm=0.9/lindiv, ecuacion (2)

Alternativas analizadas

Individuos Generaciones  CderrAng CderrMalp CdéfAng CdéfMalp

@ 10 30 10 100 10 10
1) 10 40 10 100 10 10
(1) 20 30 10 100 10 10
Iv) 20 40 10 100 10 10

LaAngostura | Malpaso | Suma | LaAngostura | Malpaso | LaAngostura | Malpaso | LaAngostura | Malpaso
Ensayo 7 301.81 224.06 | 525.87 2915.05 5302.85 0 7.20 517.05 171.42
AG () 290.53 206.47 497 0 590.26 0 2479.17® 502.02 158.7
AG (ID) 290.59 206.03 496.62 oW 1086.65 0 3445.05® 501.48 159.44
AG (III) 290.61 204.76 | 495.37 0©® 545.06 0 1519.947 502.11 158.98
AG (IV) 291.64 213.3 503.94 o® 1468.03 0 1146.949 502.53 163.53

(1) El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999

(2) Se presenta un déficit de 4585.35 x 10°m? en 50 quincenas, en 11 ocasiones en la 2aQ de mayo

(3) El derrame ocurre en 7 quinenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de octubre

(4) Se presenta un déficit total de 4265.88 x 10°m> en 48 quincenas, en 19 ocasiones en la 2aQ de mayo
(5) Elderrame ocurre en 10 quincenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de octubre

(6) Se presenta un déficit total de 816.78 x 10°m? en 13 quincenas, en 6 ocasiones en la 2aQ de mayo
(7) El derrame se presenta en 6 quincenas, en 2 quincenas en la 2aQ de octubre

(8) Se presenta un déficit de 661.67 x 10°m?* en 9 quincenas, en 3 ocasiones en la 2aQ de mayo

(9) Elderrame ocurre en 10 quincenas, en una ocasion en la 2aQ de octubre

Tabla 5: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura
¥y Malpaso periodo 1959-2001, pm=0.9/Longitud del individuo, ecuacion (3)
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De acuerdo con los resultados obtenidos en las Tablas
3,4y 5, se observa que con el ensayo correspondiente
al AG(IV), pero con una probabilidad de mutacion de
0.9/Longitud del individuo y con la ecuacion (2) se lo-
gro una alta generacion promedio en el sistema (291.32
GWh/quincena en la Angostura y 206.31 GWh/quince-
na en Malpaso), con un derrame en Malpaso de 293.75
millones de m® y con un déficit en la Angostura de 93.49
millones de m® (Tabla 4). Esta politica fue la que mejor
concili6 el objetivo de obtener la maxima energia gene-
rada con el menor déficit y derrame, respecto a todos los
demas ensayos efectuados con algoritmos genéticos.

Debido a que no se pudo superar la situacion de dé-
ficit en el sistema, se optd por hacer nuevos ensayos
probando con un mayor nimero de individuos y gene-
raciones, aumentando los coeficientes de penalizacion
por déficit a 1000 unidades en cada presa y con la pro-
babilidad de mutacién de 0.9/Longitud del individuo.
Las nuevas politicas obtenidas se simularon usando
el registro historico considerando datos hasta del afio
2002. El resumen de resultados aparece en la Tabla 6.

En la Tabla 6 se observa que al imponer ma-
yores coeficientes de penalizacidon por déficit, la
respuesta de la politica de operacion obtenida por
el algoritmo genético mejora de manera importan-
te con respecto a los ensayos anteriores; se logra
evitar la situacion de déficit en el sistema, aunque
los almacenamientos disminuyen de manera im-
portante. En este caso con la politica del algoritmo
genético VII se obtiene la mayor energia generada
en el sistema, la mejor respuesta en cuanto a la
condiciéon de almacenamiento minimo y se evitan
por completo los derrames y el déficit. En las Fi-
guras 4 y 5 se muestran los valores de las eleva-
ciones quincenales, asi como el valor de la energia
promedio generada mensualmente en el periodo de
1991 a 2001, en el que se cuenta con los datos con-
fiables de la operacion del sistema.

Lo anterior muestra que el algoritmo genético pue-
de dar mejores respuestas al variar los parametros del
problema, aunque la generacion de energia es infe-
rior (95%) a la obtenida via PDE.

Alternativas analizadas

Individuos Generaciones CderrAng CderrMalp CdéfAng CdéfMalp

\2 30 1000 10 100 1000 1000

VD) 30 500 10 100 1000 1000

(VID) 40 500 10 100 1000 1000

(VII) 50 500 10 100 1000 1000

IX) 20 500 10 100 1000 1000

gia generada A 0 0

Ay 0 | ena 0 (10° Perrame (10
LaAngostura | Malpaso | Suma | LaAngostura | Malpaso | La Angostura | Malpaso | LaAngostura | Malpaso

Ensayo 7 301.81 224.06 | 525.87 2915.05 5302.85 0 7.2 517.05 171.42
AG (V) 289.13 206.11 | 495.24 59.4 652.46 0 0 503.26 157.98
AG (V) 289.05 204.52 | 493.57 51.05 646.7 0 0 503 156.61
AG (VD) 289.83 209.07 498.9 257.81 703.99 0 0 504 158.31
AG (VIII) 289.11 207.35 | 496.46 4.57 933.13 0 0 503.09 158.33
AG (IX) 288.94 206.14 | 495.08 25.8 624.75 0 2620.07® 502.41 158.2

(1) El derrame se presenta en la segunda quincena de octubre de 1999
(2) Se derrame total ocurre en 9 quincenas, en 2 ocasiones en la 2aQ de octubre

Tabla 6: Resumen de resultados de la operacion conjunta de las presas La Angostura
Y Malpaso periodo 1959-2002, pm=0.9/Longitud del individuo, ecuacion (3).
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Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001)
La Angostura

t {(dia)

0 365 730 1095 1460 1825 2180 2555 2920 3285 3650 4015
Elev minhis=513.48m Elev minsimPDE=510.47m Elev minsimAG=502.48 m
Elev maxhis=538.17m Elev maxsimPDE=532.15m Elev maxsimAG=520.04 m

Simulacion ENSAYO 7 PDE=— Simulacion AG 40 indiv 500 gen

a) La Angostura AG(VII)

Histaricos

Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)
Malpaso

t {dia)

145 | : . : . . .
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015

Elev minsimAG=147.93 m
Elev maxsimAG=184.37 m

Elev minhis=167.47m Elev minsimPDE=167.70m
Eley maxhis=184.63 m Elev maxsimPDE=184.39 m

—— Histdricos —=— Simulacion ensayo 7 PDE Simulacion AG 40 indiv 500 gen

b) Malpaso AG (VII)

Figura 4: Curva Elevacion-Tiempo, AG(VII) la Tabla 5

Energia media anual-Tiempo La Angostura

(1991-2001)

7 1500.00

E 1000.00

s

) 500.00 s

w 0.00

0 12 24 36 48 60 72 B84 96 108 120 132
t (meses)

« Simulacion FDE
Media simuladaPDE=575 92 GWh/mes
—— Media simulada AG=540.99 GWh/mes

[« Historica (Ang+Chic)
—— Media histérica=619.66 GWh/mas
= Simulacién AG 40 indi 500 gen

a) La Angostura AG (VII)

Energia media anual-Tiempo Malpaso
(1991-2001)

800.00
600.00
400.00 4=
200.00

0.00

E (GWh/mes)

0 12 24 36 48 60 72 B84 96 108 120 132
t (meses)
= Simulacién PDE

— Media simuladaPDE=435,989 GWh/mes
—— Media simulada AG=387.92 GWh/mes

= Histérica (Malp+Ped)
—— Media historica=453.81 GWhimes
= Simulacién AG 40 indvi 500 gen

b) Malpaso AG (VII)

Figura 5: Curva Energia media anual-Tiempo, AG (VII) de la Tabla 5

2.2 Algoritmo genético con siembra de
la poblacion inicial

Los resultados obtenidos con el algoritmo genético
simple condujeron a la pregunta de si seria posible
obtener resultados mejores que el 6ptimo obtenido
por otra técnica (en este caso la programacion di-
namica estocdstica). Por dicha razén se modificé el
algoritmo genético de manera que pudiera sembrarse
una poblacidn inicial de » individuos. El primer en-
sayo que se hizo para verificar que el algoritmo fun-
cionaba fue proponer una poblacion inicial formada
por un individuo (que correspondid a la politica ob-
tenida via programacion dindmica estocéstica que se
indica como politica 2 PDE) y una sola generacion.
Al obtener las mismas respuestas (Tabla 7) se consi-
dero que el algoritmo funcionaba correctamente y ya
podrian hacerse pruebas con poblaciones mayores,
asi como con mayor numero de generaciones.

En la Tabla 8 se presenta el resumen de los re-
sultados de la simulacién asi como del calculo de
la funcidén objetivo, de acuerdo con la ecuacion (2),

de las politicas obtenidas con un algoritmo genético
con una poblacion inicial de 10 individuos y 1000
generaciones, en comparacion con la politica 2 ob-
tenida via PDE.

Los resultados de la Tabla 8 muestran que con el algo-
ritmo genético simple se puede mejorar el valor 6ptimo
obtenido via PDE, al aumentar la energia total generada,
y lograr al mismo tiempo evitar el déficit y el derrame.

Finalmente, se utiliz6é el algoritmo genético
con una poblacidn inicial sembrada de 40 indi-
viduos y 1000 generaciones, en la que el pri-
mero de los individuos corresponde a la politica
7 obtenida via PDE (Ensayo 7 en las Tablas 1
a 6), la cual si permite asegurar una extraccion
minima, asi como permitir hacer acomodos de
la generacion alrededor del pico de la demanda
diaria (Tabla 9).

En la Tabla 9 se observa cémo el algoritmo ge-
nético permite una mejora respecto a los resultados
obtenidos con la politica via PDE.
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Politica Energia tot ang Energia tot malp derr tot ang derrtotmalp déf tot ang déf tot malp
AG 1 indiv gen 301.2274 223.6104 0 0 0 0 -52903.650
Politica 2 PDE 301.2277 223.609 0 0 0 0 -52903.539
Nota: Para valuar la funcién objetivo se ideraron coeficientes de penalizacion por derrame de 10 unidades para La Angostura y de 100 unidades para Malpaso y de déficit

de 1000 y 1000 unidades en las dos politicas comparadas, energia en Gwh/quincena , derrames y déficit en millones de m*

Tabla 7: Resultados con politica obtenida via PDE y con un AG al sembrar una poblacion inicial de un individuo y en una generacion

Energia tot ang Energia tot malp derr tot ang derr tot malp déf tot ang  déf tot malp

Politica
AG 10 indiv 1000 gen 300.8414 226.6626 0 0 0 0 -53172.4032
Politica 2 PDE 301.2277 223.609 0 0 0 0 -52903.53936

Nota: Para valuar la funcién objetivo se consideraron coeficientes de penalizacién por derrame de 10 unidades para La Angostura y de 100 unidades para
Malpaso y de déficit de 1000 y 1000 unidades en las dos politicas comparadas, energia en Gwh/quincena , derrames y déficit en millones de m?

Tabla 8: Resultados con politica obtenida via PDE y con un AG al sembrar una poblacion inicial de 10 individuos y 1000 generaciones

Politica Energia tot ang Energia tot malp derr tot ang derrtotmalp déf tot ang déf tot malp
AG 40 indiv 1000 gen 301. 225.83 0 0 0 0 -53104.484
Politica 7 PDE 299.87 223.24 0 72 0 0 -52657.488

Nota: Para valuar la funcién objetivo se consideraron coeficientes de penalizacién por derrame de 10 unidades para La Angostura y de 100 unidades
para Malpaso y de déficit de 1000 y 1000 unidades en las dos politicas comparadas, energia en Gwh/quincena , derrames y déficit en millones de m’

Tabla 9: Comparacion de resultados con la politica 7 obtenida via PDE y con un AG al sembrar una poblacion
inicial de 40 individuos y 1000 generaciones

Curva Elevacion-Tiempo (1991-2001) Curva Elevacién-Tiempo (1991-2001)

La Angostura Malpaso
185
— 180
E
@ 175
E
= 170
505 - t {dia) 165 t {dia)
0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015 0 365 730 1095 1460 1825 2190 2555 2920 3285 3650 4015
Elev minhis=513.48m Bev minsimPDE=510.47m Bev minsimAG=511.79 m Bev minhis=167.47m  Bev minsiTFDE=167.70m Bev minsimAG=166.86 m
Bev méxhis=538.17m Bev maxsimPDE=532.15m Bev maxsimAG=532.19 m BHev maxhis=184 63 m  Bev maxsinPDE=184.39 m Bov méxsimAG=184.30 m
[—— Histéricos —— Simulacion ENSAYQ 7 PDE —— Simulacidn AG 40 indiv 1000 gen | —— Histéricos —=— Simulacion ensayo 7 FDE —— Simulacién AG 40 indiv 1000 gen

a) La Angostura, AG 40 individuos 1000 generaciones b) Malpaso. AG 40 individuos 1000 generaciones

Figura 6: Curva Elevacion-Tiempo, AG de la Tabla 9
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Figura 7: Curva Energia media anual-Tiempo, AG de la Tabla 9
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En las Figuras 6 y 7 se muestran los valores his-
toricos de las elevaciones quincenales y asi como el
valor de la energia promedio generada mensualmen-
te en el periodo de 1991 a 2001, en el que se cuenta
con los datos confiables de la operacion del sistema,
con respecto a los valores obtenidos al simular las
politicas indicadas en la Tabla 9.

Las Figuras 6 y 7 muestran como al sembrarle al algo-
ritmo genético una poblacion inicial en la cual uno de los
individuos corresponde a una politica dptima obtenida
por otra metodologia (en este caso programacion dina-
mica estocastica), se puede determinar como salida una
nueva politica con la que se mejoran los resultados en lo
que se refiere a las elevaciones y a la energia generada.

Conclusiones

Con respecto a la generacion de energia del sistema,
el algoritmo genético AG(III) descrito en la Tabla
1, proporciono valores sensiblemente menores a los
obtenidos via programacion dindmica estocastica y
también menores a los valores medios de la energia
que se ha generado histéricamente.

En lo que se refiere a la situacién de los derra-
mes, en La Angostura no se presentaron derrames
en ninguno de los ensayos, pero en Malpaso si se
tuvieron derrames hasta de 5139.54 millones de
m? con el AG(II) con la ecuacion (3) y una proba-
bilidad de mutacion de 0.7/Longitud del individuo
(Tabla 3) y el menor derrame fue de 78.60 millo-
nes de m* con el AG(III), con la ecuaciéon (2) y
una probabilidad de mutacidn de 0.7/Longitud del
individuo (Tabla 1).

En Malpaso no se presentd déficit, pero en La
Angostura si se presentaron déficit hasta de 7227.4
millones de m® con el AG(IV), la ecuacion (2) y pro-
babilidad de mutacién de 0.7/Longitud del individuo
(Tabla 1); el menor déficit se obtuvo con el AG(IV)
obtenido con la ecuacién (2) y una probabilidad de
mutacion de 0.9/Longitud del individuo (Tabla 4)
siendo de 93.49 millones de m°.

La mejor combinacién en cuanto a déficit,
derrame y energia generada, se presentd con el
AG(IV) con probabilidad de mutacién de 0.9/

Longitud del individuo y definiendo la funcién
objetivo como la ecuacion (2) (Tabla 4); el déficit
fue de 93.49 millones de m* en La Angostura y el
derrame en Malpaso de 293.75 millones de m?.
La energia promedio generada quincenalmente
por el sistema fue de 497.63 GWh/quincena, con-
tra los 527.87 GWh/quincena obtenidos por el
ensayo 7 que utiliza programacion dindmica es-
tocastica ademas de que considera los acomodos
en el pico de la demanda diaria .

Las elevaciones fueron considerablemente meno-
res en la presa Malpaso en todos los ensayos con al-
goritmos genéticos; en la presa La Angostura no se
aprecia tanta variacion en la elevacion.

En cuanto a la matriz de politicas de extraccion
puede observarse el comportamiento aleatorio en
los valores de la extraccidon (Tabla 2); presentan
cambios bruscos y se observa poca regulacion en
los embalses. Lo anterior se observa principalmen-
te en la etapa 6 que corresponde a los meses de
enero a mayo.

Al aumentar el numero de individuos, de genera-
ciones y modificar los coeficientes de penalizacidén por
déficit y derrame se determino que con la politica del
algoritmo genético VII (Tabla 6) se obtiene la mayor
energia generada en el sistema, la mejor respuesta en
cuanto a la condicidon de almacenamiento minimo y se
evitan por completo los derrames y el déficit .

A pesar de esta mejora al algoritmo genético sim-
ple, no se logré superar los resultados obtenidos via
programacion dindmica estocastica.

En contraste con los resultados anteriormente
mencionados, el algoritmo genético que permite la
siembra de la poblacion inicial, si mejord los resul-
tados obtenidos por la programacioén dindmica es-
tocastica; lo anterior se atribuye a que al proponer
como poblacién inicial una politica previamente ob-
tenida por otro método de optimacion, se disminuye
el espacio de busqueda al problema en la obtencion
del valor 6ptimo.

Con respecto a los tiempos de célculo, se puede men-
cionar que la programacion dindmica estocastica, utili-
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zando como lenguaje de programacion al FORTRAN,
resultd mas eficiente al obtenerse resultados en aproxi-
madamente 6 minutos; con el algoritmo genético sim-
ple, usando MATLAB, los tiempos de célculo supera-
ron las 4 horas, con un procesador Pentium 2.

Se ha presentado una herramienta alternativa para
la obtencidn de politicas de operacion de un sistema
de presas que funcionan en cascada; esta herramienta
permite también afinar politicas previamente obteni-
das a partir de un proceso de optimacion.
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Administracion, gobernanza y gestion del agua

Jaime Collado
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

En décadas recientes se ha propuesto reforzar, o aco-
tar, segun la Optica de analisis, la administracion del
agua mediante la introduccién de conceptos tales
como la gobernanza del agua o de algunas acepcio-
nes particulares de la gestion del agua. Con la fina-
lidad de lograr una mejor definicion social del uso
del agua, en este articulo se explican las relaciones
entre estos conceptos, asi como algunos de los reque-
rimientos esenciales para cualesquiera de ellos.

Administracion del agua

La administracion publica es una de las funciones del
Estado soberano que se cumple, conforme a derecho,
con la actuacidn de la autoridad en un territorio y sobre
las personas que lo habitan (Serra Rojas, 1997). Por
tanto, la administracion del agua, cuya competencia
esta conferida al Poder Ejecutivo Federal, es la gober-
nacion del agua, esto es, la aplicacion de las normas
juridicas generales para planear, organizar, ejecutar y
coordinar la distribucidon equitativa de las aguas na-
cionales en todos los casos concretos, en tanto no se
invada el dominio de la funcién jurisdiccional.
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En consecuencia, la administracion o gobernacion
del agua esté sujeta a la aplicacion de politicas publicas.
Tradicionalmente, una politica publica hidrica es un
curso de accion decidido por una autoridad competente
para dar respuesta al problema de asignacion, distribu-
cion, abastecimiento y reasignacion del agua; en un es-
quema moderno, ademas de decidir un curso de accion
conforme a derecho, en una politica publica hidrica la
autoridad mantiene flujos de comunicacién con la so-
ciedad para definir objetivos de manera democratica y,
para alcanzarlos, establece programas especificos con
responsables, tiempos de ejecucion y asignaciones pre-
supuestales precisas (Lahera Parada, 2002).

Gobernanza del agua

Gobernabilidad es la cualidad de gobernable, y go-
bernanza es el arte o manera de gobernar que se
propone como objetivo el logro de un desarrollo
economico, social e institucional duradero, promo-
viendo un sano equilibrio entre el Estado (sic), la
sociedad civil y la economia (Rogers, 2002). La
gobernanza del agua no excluye ni apoya de mane-
ra unanime ninguna teoria politica o social; mas o
menos llega a la conclusion de que “todo depende
de la situacion especifica”. Lamentablemente, exis-
ten muchas confusiones acerca de lo que se incluye
en el concepto de gobernanza y, la opinidn errada
de muchos profesionales, es que la gobernanza se
refiere a las leyes, regulaciones e instituciones. Sin
embargo, lo que se requiere es un marco en el que
se pueda examinar la interaccion entre las politicas,
leyes, regulaciones, instituciones, sociedad civil,
proveedores de servicios hidricos y el ciudadano
consumidor, elector y contribuyente.

Por tanto, la gobernanza del agua se refiere a la ca-
pacidad de un sistema social para movilizar las ener-
gias, de manera coherente, y lograr asi un desarrollo
sostenido de los recursos hidricos. La nocién incluye
la capacidad de disefiar politicas publicas que sean
socialmente aceptadas, asi como lograr que su instru-
mentacion se lleve a cabo de manera efectiva por los



diferentes actores y grupos de interés involucrados
en el proceso. Asi, la gobernanza del agua es un sub-
conjunto del establecimiento, por la sociedad, de una
infraestructura fisica e institucional, y del tema ain
mas amplio de la cooperacion social, lo cual requiere
definir quiénes son los grupos de interés, la comuni-
cacion entre ellos, la distribucion de competencias, y
la creacion de instituciones. Se propone a la gober-
nanza como un concepto mas incluyente que el go-
bierno porque abarca la relacion entre una sociedad
y su gobierno (autoritario, se colige); sin embargo,
el Estado comprende un territorio, la poblacion, sus
poderes, el orden juridico, los derechos y las obliga-
ciones (Porraa, 2000), por lo cual, la gobernanza es
la relacion entre dos elementos del Estado.

Gestion del agua

El concepto de gestion del agua es, en un sentido,
una cuestion semantica y, en otro, una estrategia que
propugna por una reforma neoliberal del Estado, o al
menos del Gobierno.

En cuanto a la parte lexicologica, en México exis-
te una Administracion Publica como parte del Estado,
pero no existe una Gestion Publica, ni Privada ni Mixta,
formalmente reconocidas y, cuando se habla de gestion,

se hace como sindnimo de gobierno (Brafies, 2005). En
Meéxico siempre se ha traducido el término francés ges-
tion de [’eau 'y el inglés water management como “admi-
nistracion del agua”, mientras que en el resto de Ibero-
américa se ha traducido como “gestion del agua” (Mesa,
et al., 1998). Hasta ese punto, la “gestion del agua™ seria
una traduccion diferente de lo que siempre ha sido, en
México, la administracion o gobernacion del agua. In-
cluso, en espaiiol, un “gestor” ha sido hasta la actualidad
una persona que promueve en oficinas publicas asuntos
particulares o de sociedades y no un “proceso” que mo-
viliza fuerzas sociales; no ha sido una autoridad, sélo
ha tramitado actuaciones ante gobernantes; tampoco
ha sido un catalizador de actos juridicos que produzcan
efectos de derecho, simplemente ha ejecutado 6rdenes
por €l no decididas ni justipreciadas; despectivamente,
se le ha denominado “coyote” en México.

La palabra francesa gestion, abundando en las di-
ferencias idiomaticas, significa en espafiol administra-
cion cuando se trata de una empresa, y gestion si se tra-
ta de un proyecto. Y la palabra francesa administration
significa en espafiol administracion. La palabra inglesa
management se traduce al espafiol, en general, como
manejo, gobierno, direccion o administracion y, cuan-
do se trata de actividades comerciales, significa geren-
cia, gestion, negociacion, procedimiento, conducta,
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régimen o uso. Y la palabra inglesa administration
significa en espafiol ministerio, gobierno, direccion,
intendencia, mayordomia, manejo o distribucion.

En espafiol, el vocablo “gestion”, derivado del
latin gestio, es el acto y efecto de gestionar, es de-
cir, hacer diligencias conducentes al logro de un
negocio o de un deseo cualquiera, o bien, el acto
y efecto de administrar. La primera acepcion de
la palabra “administrar”, del latin administrare, es
gobernar, ejercer la autoridad o el mando sobre un
territorio y sobre las personas que lo habitan; tam-
bién significa dirigir una institucion; como terce-
ra acepcion significa ordenar, disponer, organizar
en especial la hacienda o los bienes; una cuarta
acepcion es desempefiar o ejercer un cargo, oficio
o dignidad; y s6lo en quinta acepcidn significa lo
que pudiera ser sindonimo de gestionar: suminis-
trar, proporcionar o distribuir alguna cosa, o bien,
en octava acepcion: graduar o dosificar el uso de
alguna cosa para obtener mayor rendimiento de
ella o para que produzca mejor efecto.

Entonces, en francés se habla de la gestion de [ ’eau
en el sentido de administrar, en primera acepcion, el
agua (Smets, 2002); es decir, de gobernar y ejercer la
autoridad sobre el agua mas que de graduar o dosifi-

23

car sus cantidades, ya que esta ultima actividad seria
mas propia de un empleado que de un ministro que
administra un servicio publico en calidad de funcio-
nario de un o6rgano del Estado. Y en inglés se habla
de water management en el sentido de gobernar o
administrar el agua (Mitchell, 1997), més que de se-
guir procedimientos establecidos por quien ejerce un
poder del Estado.

Aun asi, existe otra vertiente del nuevo uso del
término “gestion del agua”. La reforma a la Ley de
Aguas Nacionales de 2004 indica que la gestion del
agua es el “Proceso sustentado en el conjunto de prin-
cipios, politicas, actos, recursos, instrumentos, nor-
mas formales y no formales, bienes, recursos (sic),
derechos, atribuciones y responsabilidades, median-
te el cual coordinadamente el Estado, los usuarios del
agua y las organizaciones de la sociedad, promueven
e instrumentan para lograr el desarrollo sustentable
en beneficio de los seres humanos y su medio social,
econdmico y ambiental, (1) el control y manejo del
agua y las cuencas hidroldgicas, incluyendo los acui-
feros, por ende su distribucion y administracion, (2) la
regulacion de la explotacidn, uso o aprovechamiento
del agua, y (3) la preservacidn y sustentabilidad de
los recursos hidricos en cantidad y calidad, conside-
rando los riesgos ante la ocurrencia de fendmenos
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Atributo Condiciones

Universalidad Si todas las aguas y todos los usuarios estan incorporados al Registro Publico de Derechos de Agua
Si los derechos de uso del agua estan protegidos contra expropiacion (sin previa demostracion de una
Seguridad juridica | causa de utilidad publica y de una indemnizacion). Para ello, deben existir registros y procedimientos
que aseguren la identificacion facil de la titularidad de los derechos
Imprescriptibilidad | Si los derechos de uso del agua estan otorgados por tiempo indefinido

Certeza fisica

Si las especificaciones del titulo proveen una estimacion razonable acerca del volumen a que se tiene
derecho, porcentaje del agua distribuida o gasto de extraccion permitido, con una medida de su confia-
bilidad o riesgo, y de la prioridad en el abastecimiento, si ésta esta definida. Para ello, los términos de
vigencia, renovacion y condiciones de suministro o restriccion deben estar claramente especificados.

Derecho de manejo

Si el titular del derecho de uso del agua puede decidir como y quién mas puede usar su volumen
de agua autorizado cada afio

Derecho de usufructo

Si el concesionario tiene derecho, ademas de los beneficios derivados del uso personal del agua, a
los correspondientes por haber permitido que otros usaran su volumen anual autorizado

Si los beneficios y costos de poseer un derecho de uso del agua pertenecen exclusivamente al

Exclusividad poseedor del titulo de concesion. Esto es, no hay externalidades por el uso o consumo del agua
asociadas con el ejercicio del derecho por el concesionario u otros usuarios
Divisibilidad Si el concesionario puede transmitir, temporal o permanentemente, parte de su derecho de uso del agua
o Si los derechos de uso del agua son independientes de otros derechos o propiedades, licencias de
Separabilidad . .
equipos y restricciones en el uso del suelo
Transmisibilidad | Si los derechos de uso del agua pueden transmitirse temporal o permanentemente entre concesionarios

Caracter residual

Si existen reglas que gobiernen la reversion de derechos de uso del agua interrumpidos

Elementos

Tabla 1. Atributos de la definicion del derecho de uso del agua

Caracteristicas de la administracion

Tradicional Moderna
Entorno Cierto Incierto
Acciones Rutinarias Innovadoras
Proceso de administracion
Planeacion Comprensiva Incremental
Toma de decisiones Centralizada Descentralizada
Autoridad Jerarquica Colegiada
Direccion Autoritaria Participativa
Comunicacion Vertical Interactiva
Coordinacion Control Facilitacion
Seguimiento Conforme al plan Corregir la estrategia y el plan
Control Ex-ante Ex-post
Regulacion Alta Baja
Organizacion Por funciones Por objetivos
Estructuras Jerarquicas Organicas
Valores personales Baja tolerancia a la ambigtiedad Alta tolerancia a la ambigiiedad

Tabla 2. Caracteristicas de la administracion
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hidrometeorologicos extraordinarios y dafios a eco-
sistemas vitales y al medio ambiente. La gestion del
agua comprende en su totalidad a la administracion
gubernamental del agua”. Es decir, la “gestion del
agua”, ademas de incluir la administracion publica
del agua, abarca la accion de los usuarios del agua y
de la sociedad organizada. Sin embargo, la coordina-
cion recursiva del Estado con varios de sus elementos
conduce a una indefinicion orgédnica, ademas de que
esa “gestion del agua” no explicita las “atribuciones”
de los ciudadanos; de cualquier manera, el “proceso”
queda comprendido en las funciones del Estado.

Laidea que subyace en esta definicidn de “gestion
del agua” es que el Gobierno esta superado o que,
al menos en ciertas funciones ineludibles como el
servicio publico de agua, la iniciativa privada puede
o deberia participar. Esta concepcion del Poder Eje-
cutivo busca cambiar su funciéon de promotor del
desarrollo a una de regulador (National Research
Council, 2002), reduciendo asi su ambito de accion
para cederlo a la iniciativa privada o “privatizarlo”.
Sin embargo, en la l6gica del mercado se parte de la
base de la libertad del sector privado para perseguir
el propio interés, que es el de maximizar sus utili-
dades y, en cambio, la administracién de las aguas
nacionales o la prestacion de servicios publicos de
agua es una funcién de los poderes del Estado que
se establece con la finalidad de fomentar comporta-
mientos que teoricamente no tendrian lugar sin su
intervencidon. De esta manera, el conflicto que se
origina entre el interés publico y el privado se debe
a que ambos son dos extremos de la organizacién
social y, por tanto, es necesario proteger el interés
publico mediante normas de derecho publico, o
bien, aceptar que sélo quien tenga recursos econd-
micos suficientes tendra acceso al agua.

Requerimientos para administrar,
gobernar o gestionar el agua

Habida cuenta de que el vocablo para designar un
actividad sustantiva del Estado, del sector privado
o de la sociedad organizada, tal como la provisién
del servicio publico, privado o social del agua, es
irrelevante per se, lo que se requiere para adminis-
trar, gobernar o gestionar el agua debe comprender
al menos ciertos aspectos basicos.

En primer lugar, debe partirse del hecho, de jure
y de facto, de que en México el limite de la segu-
ridad juridica de los derechos de uso del agua esta
dada por un titulo de concesion o asignacidon que
especifica un término de prescripcion hasta por 50
aflos, siempre y cuando no se deje de usar el agua
durante tres aflos consecutivos, y que permite la
transmision de derechos previa autorizacion de la
Comision Nacional del Agua. Por otra parte, la va-
riabilidad climatica restringe aun mas esa seguridad
juridica, ya que los titulos de concesidn asignan un
volumen promedio o maximo, en un punto de con-
trol o entrega del agua. Eso implica que en un afio en
particular, a un usuario se le puede autorizar un vo-
lumen de agua menor al especificado en su titulo de
concesion. Es decir, la seguridad juridica representa
un volumen promedio a largo plazo, pero en un afio
especifico, el usuario recibe un volumen autorizado
que esta en funcidn de la variabilidad hidroldgica y
de las restricciones a las que el titulo debe sujetarse
por especificaciones reglamentarias.

Por tanto, el disefio de atribuciones administrati-
vas, gubernativas o de gestion del agua debe com-
prender al menos los siguientes rubros:

1. Marco legal e institucional que gobierna las ac-
tividades del agua y su uso,

2. Definicion del derecho de uso del agua,

3. Fundamentos para asignar derechos de uso
del agua,

4. Reglamentaciones que limitan los derechos de
uso del agua,

5. Distribuciéon del volumen anual autorizado de
agua conforme a la prioridad de uso,

6. Vigilancia en el ejercicio de los derechos de uso
del agua y coaccion de los mismos,

7. Transmisibilidad de los derechos de uso
del agua,

8. Divisibilidad de los derechos de uso del agua,
Reasignacion de los derechos de uso del agua.

Por ejemplo, la definicion del derecho de uso del agua
puede evaluarse conforme a los siguientes atributos:

En la mayor parte de los casos, entre los cuales se
encuentra México, estos atributos no son binarios
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sino que la definicién del derecho de uso del agua
introduce un cierto grado de cumplimiento de esas
caracteristicas, o bien, las restricciones reglamenta-
rias impuestas impiden su observancia completa.

En todo caso, ya sea administracion, gobernanza
o gestion del agua, lo que se requiere es contar con
herramientas para afrontar la incertidumbre y los
acontecimientos inesperados, es decir, para plani-
ficar lo desconocido. Eso significa que la adminis-
tracion, sin necesidad de acuflar un nuevo vocablo,
debe ser participativa y adaptiva. La Tabla 2 indica
las caracteristicas de una administracion tradicional
y de una administracién moderna.

Conclusiones

La administracion tradicional del agua, si es auto-
ritaria o despdtica, abarca solo las acciones del go-
bierno sin ser particularmente sensible a las nece-
sidades o peticiones de la sociedad, en tanto que la
administracion moderna del agua incluye, ademas
de la accion gubernamental, los flujos de comunica-
cion con la sociedad, el establecimiento democratico
de objetivos y una actuacion basada en programas
especificos con responsables, tiempos de ejecucion
y asignaciones presupuestales precisas.

La gestion del agua propone una accidon conjun-
ta entre actos gubernamentales y la accidon de los
usuarios del agua y la sociedad, pero no garantiza
que la responsabilidad de uno ni de los otros busque
establecer objetivos democraticos, que se tengan
distribuidas de manera juridica y sin ambigiiedades
las competencias del gobierno y de los ciudadanos
o de parte de la sociedad organizada, ni que se ten-
gan los fondos financieros suficientes para llevar a
cabo los objetivos fijados.

La gobernanza del agua se refiere a la interaccion
colectiva de sistemas politicos, econémicos, sociales
y administrativos para determinar quién obtiene qué
agua, cuando y como. Sin embargo, para dar respues-
ta a los antiguos problemas de acceso al agua —que
a veces es un bien publico, en otras un bien privado
y, con frecuencia, uno intermedio; que su desarrollo
puede llevar a la formacion de monopolios naturales;
y, que presenta importantes factores externos econd-

Tlaloc AMH No. 34, Mayo - Agosto 2005

micos y fisicos— la gobernanza del agua debe afron-
tar, y no especifica como lo va a hacer, las fallas
en el mercado, en el gobierno y en los sistemas de
distribucion del agua.

En suma, todo parece indicar que ningiin con-
cepto, por atractivo que parezca, puede sustituir la
sabiduria humana, acumulada durante tantos afios,
que indica que la politica es, precisamente, la que
ofrece el escenario idoneo para justipreciar demo-
craticamente las ventajas y desventajas de enfo-
ques contendientes y adoptar, en ese contexto, la
decision mas adecuada.
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NOTICIAS Y RESENAS

Informe de actividades del XXVI Consejo
Directivo de la AMH, de 2003 a 2005

A pesar de que el agua es el elemento esencial para
la vida, los esfuerzos por conferirle un valor social
econdmico, ambiental, estratégico y de seguridad
nacional asi como su preservacion, control y ad-
ministracion no han sido faciles, pues para algunas
personas lo anterior sélo ocurre en el discurso y no
en acciones o decisiones que estan a su alcance,
afirmé el Doctor Gustavo A. Paz Soldan.

Al presentar el informe de actividades al frente del
XXVI Consejo Directivo de la Asociaciéon Mexicana
de Hidraulica durante el periodo 2003-2005, resalto
que desde su origen hace 40 afios, esta organizacioén
ha buscado integrar el talento, conocimiento y expe-
riencia de todos sus socios, mediante su participa-
cion en el desarrollo hidraulico del pais.

“Son muchos los ejemplos de esto, y los retos
actuales demandan aun mds que nuestra asocia-
cion redoble esfuerzos para colaborar en resol-
ver la problematica actual y buscar el futuro que
todos deseamos”, asegurd.

Bajo esta premisa, informo6 que el XXVI Con-
sejo Directivo de la AMH trabajo en estos dos
aflos en la busqueda de lo mejor para la Asocia-
cion, que necesariamente conlleva al bienestar
hidraulico de México.

Al agradecer el apoyo de todos los asociados, ex-
plicé que durante su periodo se continud con tradi-

ciones y se sentaron precedentes para continuar con
los pasos de consolidacién de la organizacion del
agua con el mas alto reconocimiento en el pais.

En este sentido, destacd la realizacion de even-
tos, entre los que sobresalié la celebracion del
XVIII Congreso Nacional de Hidrdulica, celebra-
do del 10 al 12 de noviembre de 2004 en la ciu-
dad de San Luis Potosi, y que congreg6 a mas de
700 asistentes que abordaron como tema central:
“El futuro del agua”.

Explicdé que previo al congreso se ofrecieron
varios cursos en Veracruz, Cuernavaca y en Ciu-
dad. Juarez, ademas de las reuniones de pre-con-
greso efectuadas en Tampico, Guadalajara, Cuer-
navaca y Ciudad Juarez.

Con relacién al Congreso, comentd que por su
gran convocatoria y alto contenido, se ha conso-
lidado como uno de los foros mas importantes en
materia de agua, ya que ha dado respuesta, a tra-
vés de todas y cada una de sus ediciones, a las

¢ ‘UJLHIDRAGLICA

Tlaloc AMH No. 34, Mayo - Agosto 2005



mas altas expectativas en el conocimiento sobre
el agua en su momento, coadyuvando a la inte-
gracion de las politicas en materia de agua.

En la cumbre del conocimiento y tecnologia del
agua, se dieron cita los més destacados técnicos y
responsables del agua, que aunado a la presencia de
importantes proveedores de productos y servicios
en su Expo Hidraulica Internacional México 2004,
lograron un evento particularmente relevante.

En este sentido, dijo que se llevaron a cabo sie-
te sesiones plenarias y 56 mesas de trabajo re-
lativas a los 11 temas donde se presentaron 259
ponencias, cifra récord de nuestros congresos.

Por otra parte, informo que del 18 al 21 de mayo
de este afio se llevo a cabo en la ciudad de Tepic,
Nayarit, el Foro Internacional “Las Presas y el
Hombre”, region donde ademas se lleva a cabo el
proyecto hidroeléctrico denominado “El Cajon”.

Explicé que dicho Foro se constituyé como re-
unidn preparatoria al IV Foro Mundial del Agua,
el evento més importante sobre el tema a nivel
mundial, que habra de celebrarse en nuestro pais

Lbis'"i':iﬁiz”’s;AS
el Homb re

Tlaloc AMH No. 34, Mayo - Agosto 2005

a mediados del mes de marzo de 2006, por lo que
los resultados de esta reunién seran incluidos en
las aportaciones de México.

En el aspecto editorial, sefiald que tanto el
Congreso Nacional como el Foro Internacional
enriquecieron la coleccion Avances en Hidrauli-
ca, correspondiéndole los volumenes 11y 12 .

Asimismo, inform6 que en este periodo se pu-
blico el volumen 13 de la Coleccidon Avances en
Hidréulica, con el libro “Cavitacion y Aireacion
en Obras de Excedencias”, con la autoria del Dr.
Felipe Arreguin Cortés.

Sobre este tema, explicd que los dafios ocasio-
nados por el fendmeno de cavitacion pueden ser
de gran magnitud, por lo que la busqueda de al-
ternativas de solucién ha sido de alta prioridad,
por lo que la edicidn del Doctor Arreguin presen-
ta opciones con tecnologia nacional para minimi-
zar los efectos, demostrando las bondades de la
aireacion como inhibidor de la cavitacion.

Por otra parte, recorddo que durante el pasado
Congreso se entreg6 a la docencia e investigacion
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en la hidrdulica el premio “Enzo Levi 2004”, al
Dr. Francisco Javier Aparicio Mijares, ademas de
un monto en efectivo y el honor de dictar una con-
ferencia en el seno de la Asociacion, que en esta
ocasion verso sobre el tema “Procesos Fluviales™.

En la misma ceremonia, realizada en la ciudad
de San Luis Potosi, dentro del marco del XVIII
Congreso, se entrego el premio “Francisco Torres
H. 20047, a la practica profesional de la hidrau-
lica al Dr. Humberto Marengo Mogollén, quien
dicto la conferencia magistral sobre el presente y
futuro de las presas en México.

De igual manera, resaltdé que en conjuncidon
con el Colegio de Ingenieros Civiles de México,

se distinguid en tres emotivas ceremonias al Ing.
Alfredo Elias Ayub, Director General de la Co-
mision Federal de Electricidad; al Presidente de
la Junta de Honor, Ing. Oscar Vega Argiielles, por
su trayectoria profesional, gremial y académica;
y al Ing. Fernando Hiriart Balderrama, por toda
una vida en favor de la ingenieria.

Asimismo, se efectuaron homenajes pdstumos a
cuatro de nuestros mas activos y queridos socios: el
Dr. Alvaro Mufioz Mendoza y los ingenieros Car-
los Ramirez Otero, Jorge Ayanegui, y al eminente
Maestro en Ingenieria José Antonio Maza Alvarez.

Ademas, basados en el cumulo de conocimien-
tos ostentados por los grandes profesionales de la
hidraulica, se realizo, en el Auditorio del Museo
Tecnoldgico de la Comisidon Federal de Electrici-
dad, el Simposium “Docencia, investigacion y
practica profesional de la hidraulica en Méxi-
c0”, en un evento sin precedentes por su convo-
catoria de personajes y riqueza de aportaciones
técnicas y que logré conciliar, en un solo espacio,
la excelencia en hidraulica a través de la vision de
los galardonados con los premios “Enzo Levi”y
“Francisco Torres H.”.

De la misma manera, se establecié contacto con
diversas autoridades del agua, teniendo la opor-
tunidad de escucharlos en conferencias de inte-
rés: Fue asi como la Doctora Claudia Sheinbaum,
Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del
Distrito Federal, presentd el Proyecto de recarga
del acuifero en el sur del Distrito Federal, mien-
tras que el Director del Sistema de Aguas de la
Ciudad de México, planted las acciones tendien-
tes a mejorar el suministro de agua en el Valle de
México y el Doctor Humberto Marengo Mogo-
116n, coordinador de proyectos hidroeléctricos de
la CFE expuso los trabajos actuales para el desa-
rrollo de proyectos hidroeléctricos en México.

En otro orden, en cuanto a membresia, informo
que la AMH es una Asociacidn viva, vigente y vi-
gorizada con un padrén de 1,712 miembros a nivel
nacional.
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Docencia, investigacion y
de la

Agrego que en ese periodo se tomd protestaal V
Consejo Directivo de la Seccién Regional Morelos,
presidida por el Dr. Nahun Hamed Garcia Villanue-
va; al Primer Consejo Directivo de la zona conur-
bada de la desembocadura del Rio Panuco en el sur
de Tamaulipas y norte de Veracruz, encabezado por
el M. en 1. Marcelino del Angel Gonzélez; al VII
Consejo Directivo de la Seccion Regional Jalisco,
con el Ing. Fernando Rueda Lujano al frente; al Pri-
mer Consejo Directivo de la Seccion Regional de la
Frontera Norte, presidida por el Maestro en Cien-
cias, Adolfo Urias Martinez, al III Consejo Direc-
tivo de la Seccion Michoacan, presidida por el Ing.
Jesus Vallejo y, de la Primera Mesa Directiva de la
Seccion Oaxaca, bajo la presidencia del Ing. Julian
Rubén Rios Angeles.

Gracias a ello, precis6, la AMH cuenta con Sec-
ciones Regionales en los estados de Aguascalien-
tes, Estado de México, Jalisco, Michoacan, Mo-
relos, Oaxaca, Sinaloa, Veracruz, zona conurbada
del Panuco y Frontera Norte. Ademas de 49 coor-
dinaciones que le dan presencia en todo el pais.

En lo gremial, informé que se sostuvo relaciones
con la Asociacidon Nacional de Empresas de Agua
y Saneamiento (ANEAS), en su XVIII Convencion
Nacional Anual; con el Colegio de Ingenieros Civi-
les de México, al formar parte de su Consejo Técni-
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co, se form¢ parte del Comité del Agua, presidido
por el Ing. Leandro Rovirosa Wade; con los in-
genieros valuadores se present6 el tema “Agua 'y
Medio Ambiente”, en su Congreso celebrado en
la ciudad de Oaxaca; con motivo del Dia Interna-
cional del Agua se tuvo intervencion en el panel
“Situacion del Agua en México y la Experiencia
Regional Agua para Siempre”, en la ciudad de
Puebla. Asimismo, la AMH fue invitada a parti-
cipar en la XXIX Convencién Panamericana de
Ingenieria 2004, el pasado mes de septiembre.

Al exterior, dijo, la Union Mexicana de Aso-
ciaciones de Ingenieros (UMAI) que agrupa, a
través de sus presidentes y expresidentes, a 53
Colegios y Asociaciones, distinguié a la AMH
con la invitacidn a participar en la planilla uni-
cay actualmente electa para formar parte de la
XIV Comision Ejecutiva del Organismo.

Afiadié que en el aspecto editorial, el 6rgano
de difusion Tlaloc-AMH desempefid un papel
primordial, en virtud de que es un producto que
ha sido el resultado de un esfuerzo sucesivo y
congruente de calidad y profesionalismo que en
muy poco tiempo ha logrado cumplir su com-
promiso de cambio de imagen y formato, con
apertura comercial, proporcionando un mayor
espacio a las colaboraciones de sus agremia-
dos.

Ademads de conservar su tradicion como la
revista técnica mas calificada del medio hi-
draulico, a partir de su nuamero 31 Tlaloc-
AMH se encuentra certificada y registrada ante
la Secretaria de Gobernacidén.Quedoé certifica-
do el perfil de nuestros lectores, asi como la
circulacion y cobertura geografica, para un ti-
raje de 2,500 ejemplares, uno de los mas altos
para revistas de su tipo.

En relacion con las finanzas de la asocia-
cion, reportd que la AMH realiz6 la revalua-
cion de sus activos, resultando un patrimonio a
la fecha de un millén 900 mil pesos.



Informe de Tesoreria del XXVI

Consejo Directivo de la AMH
Correspondiente del 28 de mayo de 2003 al 31 de mayo de 2005

Honorable Asamblea:

Me permito presentar el informe de Tesoreria del
XXVI Consejo Consultivo de la Asociacion Mexica-
na de Hidraulica, correspondiente al 28 de mayo de
2003 al 31 de mayo de 2005. Dentro de los egresos
del bienio se pagaron $171 374.00 de impuestos co-
rrespondientes a los ejercicios 2000 y 2001, asi como

$ 91,393.00 por finiquito y cuentas incobrables co-
rrespondientes a ejercicios anteriores.

Este Consejo tomo la decision de dar de baja los ac-
tivos que estaban totalmente depreciados e informar
las cantidades de activo fijo mas apegadas a la reali-
dad. Esto se refleja en una depreciacion de fijo neto de
$ 138,471.00.

Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.
Ejercicio 2004-2005

Circulante

Caja $3,000.00
Banamex (Asociacion) Cta. Cheques 060967 $71,223.00
Banamex (Dlls) 18223.46 T.cc. 11.30 $205,925.00
Banamex (Inversiones Asociacion) Cta. 664919 | $1,338,484.00
Banamex (Inversiones Asociacion) Cta. 273470 = $5,608.00
Acciones Telefonicas $72,600.00
Suma Caja y Bancos $1,696,840.00
Cuentas Por Cobrar $187,900.00

Suma Circulante $1,884,740.00

Fijo Al Costo De Compra:

Equipo De Computo $14,580.00
Equipo De Oficina $69,498.00
Fijo Neto $84,078.00

Suma Del Activo $1,968,818.00

Dr. Gustavo Adolfo Paz Soldan Cordova

Presidente

Pasivo

Circulante

Impuestos Por Pagar $7,669.00

Patrimonio Social

$2,164,830.00
-567,254.00
$363,573.00
$1,961,149.00

Resultados Ejercicios Anteriores
Resultado Ejercicio 2003-2004
Resultado Ejercicio 2004-2005

Suma Nuevo Patrimonio

Suma Pasivo y Patrimonio $1,968,818.00

M.I. Amalia Adriana Cafaggi Félix

Tesorera
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Toma posesion el XXVII Consejo Directivo
de la Asociacion Mexicana de Hidraulica

Asume el doctor Polioptro F. Martinez Austria la titularidad de la AMH.

Resalta el compromiso social de esta Asociacidon con el desarrollo hidraulico nacional.

Con el compromiso de trabajar para que el agua siga
siendo un factor de salud, desarrollo, equidad y justicia
social, el doctor Polioptro F. Martinez Austria, tomo
posesion del Presidencia del XXVII Consejo Directi-
vo de la Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.

En la ceremonia, llevada a cabo en el Colegio de Inge-
nieros Civiles, ante representantes del Gobiernos Federal
y del Departamento del Distrito Federal, asi como de di-
versas entidades federativas. El doctor Martinez Austria
defini¢ el perfil que debe prevalecer en esta organizacion
civil, que en noviembre de este afio cumplira 40 afios de
haberse constituido.

En su discurso resalto la importancia de la labor
social de la AMH, caracterizada por impulsar la in-
vestigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias en
el sector hidraulico y en general en todas las discipli-
nas de gestion y preservacion del agua en México.

Sefialé que el nuevo contexto de modernidad y
transformacidn que vive el pais plantea nuevos retos
y abre nuevas posibilidades para que la sociedad civil
y en particular los especialistas del agua asuman con
sensatez y seriedad el rol que les corresponde para
garantizar la sustentabilidad de este valioso recurso.

Ing. Jorge Malagon Diaz, vicepresidente electo del
XXVII Consejo Directivo de la AMH
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En este sentido, propuso mantener una estrecha
colaboracion con las diferentes instancias de gobier-
no, a fin de lograr un efecto sinérgico en beneficio del
sector hidraulico y llevar a cabo un profundo proceso
de modernizacién de esta organizacion.

Para ello, anunci6 la creacion de un Comité de Analisis
Estratégico, que estara integrado por prominentes miem-
bros del sector hidraulico del ambito publico y privado,
con el objetivo de realizar un diagnostico y propuestas
hacia el futuro de la gestion del agua en nuestro pais.

De esta manera, agregd, la Asociacion seguira con-
tribuyendo al disefio de estrategias que eviten que el
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agua se convierta en ocasion de conflicto o un limite
a las aspiraciones de los mexicanos, sino que por el
contrario siga siendo un factor de desarrollo y equi-
dad, con un sentido de conservacion y preservacion
de nuestros ecosistemas.

El Presidente de la AMH, Polioptro F. Martinez
Austria, es doctor en Ingenieria Hidraulica por la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México y ha colabo-
rado en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
y la Comision Nacional del Agua, donde actualmente
ocupa la Gerencia de Asuntos Fronterizos.

En la ceremonia, también tomaron protesta de su
cargo los ingenieros Jor-
ge Malagon Diaz, como
Vicepresidente; Claudia
Lucia Herndndez Marti-
nez, como 1° Secretario;
Jorge Arturo Casados
Prior, como 2°. Secre-
tario, Héctor Fernandez
Esparza y Agustin Félix
Villavicencio, como vo-
cales y Angel E. Ortega
Mata, como tesorero del
XXVII Consejo Directi-
vo de la AMH.
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Homenaje al M. en 1. José Antonio Maza Alvarez

La grandeza de
las organizaciones
se sustenta en el es-
fuerzo de sus gran-
des hombres. Por
ello, un acto ple-
no de justicia serd
siempre reconocer
la labor de quienes
dieron mas de si con
el simple afan de
beneficiar a sus se-
mejantes.

En este contex-
to, el pasado 31 de
mayo de 2005, en el
auditorio del Colegio de Ingenieros Civiles de Méxi-
co, A.C., se llevé a cabo un significativo homenaje
en memoria del distinguido M. en 1. José¢ Antonio
Maza Alvarez.

“El hombre y su legado” fue el marco tematico
para reunir a compafieros y amigos con el fin de re-
memorar la brillante trayectoria profesional y huma-
na de un ingeniero ejemplar.

Destacados profesionales que tuvieron la oportu-
nidad de convivir y aquilatar el legado de este gran
hombre participaron en sentidas intervenciones que
se sucedieron para develar el perfil de Maestro Maza
en diversos ambitos de su vida académica, profesio-
nal y sobre todo humana.

Asi, su época de estudiante fue narrada por el Dr.
Gilberto Sotelo Avila, quien comparti6 ricas anécdo-
tas como miembros de la tltima generacion de alum-
nos que ingresé al Palacio de Mineria, sede de la en-
tonces Escuela Nacional de Ingenieros de la UNAM,
asi como compaiieros de viaje y estudios en Europa.

El M. en 1. Manuel Garcia Flores resalto, por su
parte, la pasion por la docencia e investigacidon que
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Homenaje Pastumo

siempre caracterizd
al maestro Maza:

“Esta relacion la-
boral nos permitio ir
conociéndonos. Des-
cubri en él a un ser
humano con fuertes
inquietudesespiritua-
les, con valores uni-
versales, con valores
evangélicos, hallé¢ a
un hombre creyen-
te y practicante en
un mundo donde es
comun encontrar hu-
manismo, pero sin

Dios. José Antonio era un lider nato. Era educado, de
trato y presencia agradables y, sobre todo, tenia un
excelente sentido del humor”.

La gran oportunidad de conocerlo como profesor
entrafiable nos fue trasmitida en las palabras de Al-
varo Aldama, alumno del Ing. Maza quien relato:

“Ha sido uno de los mejores maestros que hemos
tenido incontables generaciones de ingenieros hi-
draulicos en este pais, sin paralelo en el impulso que
dio al desarrollo y la ensefianza de la hidraulica flu-
vial y la hidraulica maritima, siempre entusiasmando
a sus alumnos mientras los conducia a descubrir los
secretos de los rios y los mares.

No se conformaba con comprender y transmitir el
conocimiento sobre las teorias y métodos para prede-
cir el movimiento de los sedimentos, sino que, como
eminente ingeniero que fue, hacia especial énfasis en
desarrollar en sus pupilos las habilidades y destrezas
necesarias para controlar dicho movimiento.

Sus trabajos en los rios Suchiate, Panuco, Co-
lorado y en Laguna Verde fueron paradigmadticos
en el avance de las ingenierias de rios y de costas



y en la formacion de multiples ingenieros que hoy
las practican”.

Fue vasta la aportacion del Ing. Maza, en obras
hidraulicas resefiada por el Ing. Antonio Mosqueda
Tinoco y su paso por Comision Federal de Electrici-
dad, en voz del Ing. Julidn Adolfo Adame Miranda,
se constituye en un testimonio de calidad y compe-
titividad. En su intervencion, el ingeniero Adame
destacd que en la Comision Federal de Electricidad,
inicio su trayectoria en la Subgerencia de Ingenie-
ria Preliminar, Civil y Geotecnia, hasta ocupar la
Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC),
entidad que lidere6 hasta el dia de su fallecimiento
y a la que supo posicionar como un grupo formado
por profesionistas confiables y honestos dotados de
una gran humildad y espiritu de servicio.

Siempre conciente de los grandes retos que
traian consigo los cambios en el entorno, el maes-
tro Maza impulso y adoptd, a partir de 1995, un
enfoque de empresa competitiva en la GEIC, en
la que llamo a la organizacién a un cambio de
mentalidad, a romper paradigmas, a buscar otras
posibilidades para el desarrollo profesional y or-
ganizacional; para ser mas eficientes. Con este
enfoque se desarrolld una
dindmica en la organiza-
cién de busqueda de opor-
tunidades en mercados
abiertos, de medicion del
desempefio, de innovacion
y desarrollo de nuevos
servicios, de desarrollo de
sistemas de gestion™.

Finalmente, para nues-
tra Asociacion, la AMH, su
participacion fue invaluable
en la construccion de su ac-
tual trascendencia. El Dr.
Gustavo Paz Soldan Coér-
dova, presidente del XXVI
Consejo Directivo, ensalzé
a quien “sin lugar a dudas
fué uno de nuestros socios, _ Tanga
expresidente y miembro de e
la Junta de Honor mas que-

Av. Himno Nacional 1911

Disafio, Consltruc
de aguas res

4" piso, Fracc. Tangamanga,

rido y admirado por todo el gremio hidraulico”.

Sus contribuciones a la Asociacién Mexicana de
Hidraulica forman parte de la esencia misma de la
hidraulica, no s6lo por su labor como presidente,
sino por sus aportaciones a nivel internacional, que
pusieron muy en alto el nombre de México y de la
AMH por todo el mundo. Gran promotor de la hi-
draulica fluvial y fundamental, que le ganaron un
puesto de miembro honorario en la Division Lati-
noamericana de la Asociacion Internacional de In-
vestigaciones Hidraulicas

Entristece a la hidraulica la partida del M. en 1. José
Antonio Maza que se une a la memoria de los ingenieros
Carlos Ramirez Ulloa, Aurelio Benassini y Francisco
Torres H. también insignes expresidentes que brindaron
toda su sapiencia y amor por el bienestar de México.

Para finalizar el acto, se hizo entrega de un re-
conocimiento especial a su sefiora esposa e hijos a
quienes saludamos con mucho respeto y aprecio.

Descanse en paz un gran amigo y compaiiero,
hombre integro y cabal que deja honda huella en el
gremio hidraulico.

X5 CONSTRUIDOD A NOSOTROS B

in de Plantas de Tratamiento
es, induslriales y municipales

Teléfonos 01 (94949)

§33-1865, 833-186b

B17-4381, 817-4389
B17-4511
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SEMBLANZA

Doctor Rolando Springall Galindo

Hombre de probada capacidad y con un reconocimien-
to profesional obtenido a lo largo de mas de 40 afios
entregados a la ingenieria mexicana, el Doctor Rolando
Springall Galindo, ha dedicado la mayor parte de su
vida al conocimiento, a la investigacion y al desarro-
llo de proyectos que permitan lograr un mejor control,
gestion y calidad del agua; temas esenciales no sélo
para la vida, sino sustantivos para el desarrollo y viabi-
lidad de cualquier nacion.

Y es que para el Doctor Rolando Springall Galindo,
miembro y expresidente de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, aspectos como la planeacion a largo plazo, la
gestion integrada en cuencas, el uso racional del agua y la
liberacion de contaminantes en cauces y otros depdsitos
naturales, son fundamentales para lograr la sustentabili-
dad de este preciado recurso.

Originario de Orizaba, Veracruz, municipio enclavado
en una zona montafiosa de esa entidad rica en recursos na-
turales, no se conformd con el titulo de ingeniero civil, sino
que su interés y conocimiento de la importancia de este re-
curso natura, lo llevo a estudiar una maestria y un doctora-
do en Ingenieria Hidraulica.

Con estas herramientas y formacion, el Doctor Rolan-
do Springall ha desarrollado y ocupado una amplia va-
riedad de posiciones no sélo en el campo académico y la
investigacion, sino también en el sector publico y en la
iniciativa privada.

En el terreno académico, colaboré como investiga-
dor en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Na-
cional Autéonoma de M¢éxico, en el periodo 1965-1972,
tiempo en el que participd en la realizacion de modelos
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fisicos de rios y costas, asi como en el analisis de tor-
mentas de diseflo y escurrimientos, arrastre playero y
oleaje derivado de la presencia de huracanes. En este
periodo publico algunas de sus obras mas conocidas en
el campo de la hidrologia.

Del periodo de 1972 a 2001, el Doctor Springall labord
intensamente tanto en la iniciativa privada como para dife-
rentes dependencias gubernamentales, sitios en los que ha
aportado su experiencia y especialidad en hidrologia, inge-
nieria de rios y costas, en obras hidraulicas y maritimas, asi
como en el disefio de sistemas de agua potable, alcantari-
llado y drenaje pluvial.

En su trayectoria profesional de mas de 40 afios, ha desa-
rrollado alrededor de 370 estudios y proyectos en sus areas
de especializacion, por lo que es considerado como uno de
los mejores expertos en hidrologia, gestion de recursos hidri-
cos y calidad del agua en México.

El afio pasado fue galardonado por la UNAM por sus
35 afios de antigiiedad como profesor.

Ha impartido 27 conferencias y 4 seminarios. Ha asis-
tido a 31 Congresos y Simposiums. Tiene 55 publicacio-
nes de estudios, en Congresos y de apoyo a la docencia.
Dentro de éstos destacan:

e Planificacion de los recursos hidraulicos con fines
de riego en la zona andina del Ecuador. Coautor.
Colegio de posgraduados. Agrociencia volumen 35,
namero 1, 2001.

e La calidad del agua y su impacto en los suelos agrico-
las. Una vision prospectiva. Conferencia Francisco
Torres H. Revista TLALOC-AMH. Organo informa-
tivo de la Asociacion Mexicana de Hidraulica, AMH.
Enero-Abril, 1999. Afio VI. Num. 14.

e “Historia del Desarrollo de la Hidrologia Superficial en
Meéxico”. Publicaciéon Especial de la Revista Ingenieria
Hidraulica con motivo del XI Congreso de Hidraulica,
Zacatecas, Zac. Octubre de 1990

e “Estudio de andlisis regional de precipitaciones en
la Republica Mexicana. Publicacion de Consultores,
S.A., para la Subsecretaria de Infraestructura Hi-
dréaulica de la SARH (1986).



e Manual de disefio de obras fluviales para la pro-
teccidon contra inundaciones (Coautor). Publica-
cién de Consultores, S.A., para la DGCR e ISH,
SARH (1980).

e Andlisis Hidrologico en relacion con el control de
inundaciones. Revista de Ingenieria, F.I. UNAM,
Nuam. 4, 1980.

e Recomendaciones para el disefio y revision de es-
tructura para el control de avenidas, Publicacién de
Consultores, S.A., para la CPNH, SARH (1978).

e Estudio del oleaje generado por huracanes en el Su-
roeste del Golfo de México y analisis estadisticos
del mismo. Tesis Doctoral. Publicacion del Instituto
de Ingenieria, UNAM 1975 (361).

e Analisis estadistico y probabilistico de datos hidro-
logicos. Publicacion de la Facultad de Ingenieria,
UNAM. (enero de 1975).

e Libre Bordo de Presas. Revista de Ingenieria,
UNAM. Vol. XI, No. 1, enero de 1970.

® Hidrologia (primera parte). Publicacion del Instituto
de Ingenieria, UNAM Abril de 1970 (D7).

e (Cauces estables. Publicacion del Instituto de Inge-
nieria, UNAM. 1968 (157).

e Drenaje en cuencas pequefias. Publicacion del Insti-
tuto de Ingenieria, UNAM. 1967 (143).

e Escurrimiento en cuencas grandes. Publicacion del
Instituto de Ingenieria, UNAM 1967 (146).

A partir de julio de 2001 y hasta la fecha, el Doctor Sprin-
gall Galindo es Presidente del Consejo del Sistema Ve-
racruzano del Agua, institucién normativa y rectora del
recurso hidrico en Veracruz, lugar desde el cual contri-
buye con su experiencia a la preservacion de este valioso
recurso natural.

Asimismo es fundador, accionista y asociado de BA-
SIN, S.A. de C.V. empresa de consultoria dedicada a la
realizacidn de estudios y proyectos de obras relacionadas
con el control y calidad del agua.

*Ademas de ser miembro de la Asociacion Mexicana de
Hidraulica, donde ocupd la Presidencia del XV Consejo Di-
rectivo en el periodo 1980-1982, es integrante de la Acade-
mia Mexicana de Ciencias, de la Academia Mexicana de In-
genieria, del Colegio de Ingenieros Civiles de Méxicoy de la
Sociedad de Exalumnos de la Facultad de Ingenieria, SEFL.

Dentro del ambito académico, fue jefe de la Seccion
de Hidraulica, Subjefe de la Divisién Ingenieria de los
Recursos del Agua y del Suelo y Jefe de la Division de
Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM, en donde desde 1968 es profesor titular de las
catedras del campo de la hidraulica. En dicha Division,
ha impartido las catedras de hidrologia superficial. Hi-
draulica maritima, Diseflo de obras maritimas y Diseflo
de obras hidraulicas. Bajo su direccidn se crearon nuevos
programas de estudio de maestria y doctorado en hidrau-
lica y aprovechamientos hidraulicos, y se impulso la in-
vestigacion en ese posgrado de la UNAM.

Ademas, la Asociacion Mexicana de Hidraulica le
otorgd el Premio Nacional Francisco Torres H., a la prac-
tica profesional de la hidraulica 1998, reconocimiento
a su relevante labor de mas de 35 afios en este campo:
como formador de profesionales, tanto individualmente
como en grupos de trabajo, por sus contribuciones al co-
nocimiento, la difusion y la practica de la hidrologia, por
sus contribuciones en el disefio hidroldgico de numerosas
obras y por su participacion en actividades de innovacion
del desarrollo de la practica hidraulica en nuestro pais.

El Doctor Rolando Springall Galindo se integra al selec-
to grupo de destacados miembros de la Asociacion Mexi-
cana de Hidraulica, que han merecido la publicacion de una
semblanza en estas paginas de Tlaloc-AMH; como ejemplo
de profesionalismo, calidad académica y valores humanos.

i
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EMPRESAS DEL SECTOR

COTRISA

30 aifios de excelencia en ingenieria

Reportaje del Ing. Aaron Campos R. con informacion proporcionada por la empresa

La competencia derivada de un mundo globalizado, par-
ticularmente en el drea de ingenieria y los proyectos de
inversion, han posicionado a México como un terreno de
gran competencia en donde lamentablemente buen niimero
de empresas nacionales no han soportado los embates tec-
noldgicos y financieros del exterior.

Por ello, es grato destacar una historia de éxito con-
tinuado durante mas de treinta afios en que la empresa
COTRISA ha logrado permanecer como protagonista in-
discutible en el ambito de la ingenieria nacional, con el
desarrollo de infraestructura civil e industrial, buscando
siempre encontrar soluciones creativas y novedosas, acor-
des al dindmico entorno de grandes retos

Construcciones y Trituraciones, S.A. de C.V. (COTRISA),
empresa orgullosamente mexicana, desarrolla, desde abril de
1975, la construccion de proyectos de gran envergadura de
infraestructura civil, urbana e industrial. Cuenta con una séli-
da presencia en el mercado nacional fundamentada en la ca-
lidad, la oportunidad de entrega, la seguridad operativa, pero
sobre todo en su gente, ya que impulsa permanentemente el
desarrollo de su personal para retener y acrecentar el capital
intelectual a un nivel competitivo.

Como empresa de vanguardia ha iniciado formalmen-
te la implementacion de un sistema de calidad orientado
hacia dos vertientes: el aseguramiento de calidad de los
proyectos a traveés de un sistema integral conforme a la
norma ISO9001-2000 y el aseguramiento de calidad am-
biental, ratificando su compromiso prioritario de preservar
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la integridad del medio
ambiente en el desarrollo
de todos sus proyectos.

Bajo la presidencia del
Ing. Arturo Mateos Lopez,
COTRISA cumple su mi-
sion de “brindar la mas alta
calidad en el desarrollo de
infraestructura civil e in-
dustrial, a nivel nacional
¢ internacional, utilizando
tecnologia de vanguardia,

eficientes medidas de seguridad y recursos humanos capa-
citados, buscando satisfacer ampliamente los requerimientos
de nuestros clientes y coadyuvando al desarrollo del pais”.

A través de su amplia trayectoria, COTRISA ha tenido un
crecimiento gradual y sostenido que le ha permitido especia-
lizarse en las siguientes areas:

e Obra subterranea.- Con casi 60 kilémetros de expe-
riencia en la construccion de tuneles para proyectos de
abasto de agua potable, de drenaje profundo, carreteros
y ferroviarios, resaltando actualmente la construccion
del tinel interceptor “Rio de los Remedios”

e Obra hidraulica.- Con la construccion de canales de
riego, plantas de bombeo, plantas potabilizadoras y
obras subterraneas para conduccion de agua potable
y de drenaje.

e Operacion de infraestructura.- Al operar y man-
tener la captacion y tratamiento de aguas residuales
del drenaje profundo.

e Obra civil.- Ejecutando proyectos de infraestructura,
principalmente en el area de movimientos de tierras y
obras viales ferroviarias y carreteras.

¢ Obra industrial.- Proporcionando servicios de
mantenimiento de instalaciones Costa Fuera en
Cantarell para PEMEX.

Después de tres décadas, el entusiasmo de su gente no ha
decaido; no sélo se ha mantenido en un nivel preponderan-
te sino que compite con ventajas, en nuestro propio territo-
rio, enfrentando tecnologias y economias de nivel mundial
logrando un crecimiento sostenido.



PUBLICACIONES

Cavitacion y Aireacion en Obras de Excendencia

Cavitacion
y Aireacion

en Obras
de Excedencia

Dr. Felipe |. Arreguin Cortés

Autor:

Felipe I. Arreguin Cortés

Coleccion:

México, D.F., Mayo de 2005

Avances en Hidraulica
AMH / IMTA 2005

Uno de los ojetivos fundamentales de la AMH es el fomen-
tar el intercambio de ideas ¢ informacion cientifica y téc-
nica relacionada con la hidraulica, asi como difundir los
trabajos meritorios de sus socios, que versen sobre temas
relativos a la hidraulica o alguna de sus especialidades.

De esta forma, se desarrolla la coleccion de Avances en
Hidraulica que contempla como politica permanentemente
la de atender temas de actualidad y avanzada tecnologica.

Tal es el caso del presente libro que se distingue dentro de
los trabajos que aportan datos ttiles y practicos, de actuali-
dad en el conocimiento sobre la cavitacion y aireacion.

Nos define el autor: “La cavitacion es un fendmeno que
consiste en la formacidn de cavidades llenas de vapor de
agua dentro de del flujo, esto sucede cuando se presen-
tan presiones negativas iguales o menores que la presion
de vaporizacion del fluido. Las cuales al implotar pueden
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causar grandes dafios al concreto de las obras hidraulicas,
en particular a los vertedores de las presas.”

Los dafios ocasionados por este fendmeno pueden ser
de gran magnitud, por lo que la bisqueda de alternativas
de solucion ha sido de alta prioridad. Los estudios desa-
rrollados por profesionales e instituciones mexicanos, co-
rroborado con estudios de otros paises, han demostrado
que la aireacion es una técnica efectiva para contrarrestar
los efectos dafiinos de la cavitacion.

El presente trabajo aborda la cavitacion y aireacion en
obras de excedencia presentando opciones con tecnologia
nacional para minimizar el dafio ocasionado demostrando las
bondades de la aireacion como inhibidor de la cavitacion.

Es muy satisfactorio descubrir, a través del texto, que

la ingenieria mexicana da nueva muestra de excelencia al
estar en la punta del conocimiento en esta materia.
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40 SITIOS WEB

Sitios relacionados con
publicaciones en linea

Publicaciones en linea sobre temas hidricos, medio ambiente y cambio climatico:

http://www.waterfootprint.org/index.htm I

http://www.aguabolivia.org/analisisX/INTERNACIONAL/CEPAL/s_12.pdf

http://hispagua.cedex.es/boletin/boletin. php?mes=03 &anio=2005#documentos I

http://hispagua.cedex.es/documentacion.php?c=novedades&pg=0&Ilocalizacion=Novedades%20Bibliogr % E1ficas

) o Ly II
l 1 ennviech J http://www.lenntech.com/espanol/Libros%?20reciclaje%20agua.htm
Seleccion de libros sobre reciclaje de
agua
http://www.cambioclimaticoglobal.com/tienda.html
Organizacion
dP:'l.:'g:lr:l?“a http://www.paho.org/Spanish/DD/PED/aguapotable.htm .

2 Organizacion Mundial de la Salud

http://cedoc.inmujeres.gob.mx/documentos download/100558.pdf

IDRC BOOKS f[ ee Onllﬂ e http://web.idrc.ca/es/ev-23582-201-1-DO_TOPIC.html l
I

Direccién Subregional para Colombia y México

| @ Grupo del Banco Mundial  oncins on México

http://www.bancomundial.org.mx/Bancomundial/SitioBM.nsf/Menu63?OpenForm&Start=1&Count=1000&Expand=1&Seq=1 .

Sitios Web: Geografia, climatologia, riesgos naturales y ordenacion del territorio.

[ﬂhOl"dTOl’iO.: cllmaf ogia http://www.labclima.ua.es/enlaces/cc/organismos.asp .

INSTITUTO UNIVERSITARIO DE GEOGRAFIA
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Grupo Universal

50 Aios en el Desarrollo Hidraulico de México

OBRAS PRINCIPALES

12 presas de almacenamiento y derivacion
58,000 m de canales de riego

15 sistemas de agua potable/drenaje

3 plantas potabilizadoras/tratamiento

24 acueductos y sistemas de distribucion

Ademas:

610 kms. de construccion de caminos y
carreteras

2 millones de m en obras de aeropuertos,
pistas, rodajes y plataformas

120,000 m’ de edificaciones urbanas
1,410,100 m’ de urbanizaciones

|‘.
Acueducto IﬂH:
Lazaro Cardends, Michoacin

INGENIERIA Y CONSULTORIA
UNIVERSAL S.A. DE C.V.

EXPERTOS EN: AREAS DE TRABAJO

Estudios Hidraulica

Proyectos especificos Hidrologia superficial y subterranea
Proyectos ejecutivos integrales Hidrometria

Consultorias Ingenieria sanitaria y saneamiento
Asesoria técnica Topografia

Coordinacion y supervision de proyectos Control de calidad

Supervision técnica y administrativa Estudios de factibilidad técnica, economica
Servicio de operacion y mantenimiento y financiera

Auditorias técnicas Sistemas computacionales

Ingenieria y Consultoria UnivErEEL 5.4, de C.V.
g Y Grupo de Ingenieria Universal, S.A. de C.V.

Torres Adalid 1412-1, México, D.F. C.P. 03020 A . e e
Tels /[Fax 56B2 3076 ':5135? 2741 y G5RB7 2973 Califomia 119, Mexico, D.F. C.P 03100, Tel. 5559 1044

e-mail. ingicusa@prodigy.net.mx Fax 5575 8335, e-mail: corp@agiusa.com
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Proteccion de las bases del cruce aéreo “Barranca’ en Cd. Mendoza, Veracruz

Los tapetes flexibles de concreto SUBMARELHER son la Gnica respuesta que
Usted y su inversion necesitan: Detienen la erosion, son de rapida instalacion,
tienen una vida Gtil superior a los 20 afios y son reutilizables.

Llame. Si hay un problema en sus manos, en las nuestras esta la solucion.

01800-0120277

erosion@grupoelher.com opeios Sexbies te concretn




