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Tlaloc AMH

Como ustedes habrén podido apreciar, a partir de este nimero de Tlaloc-AMH iniciamos una nueva
etapa en la que ofrecemos a ustedes, ademas de una produccion a todo color, publicaciones monograficas

con el fin de tratar y analizar con mayor profundidad diversos temas de interes para el gremio.

En esta edicion, dedicada al Agua en las Ciudades, se destaca la gran importancia que tiene una
administracion eficiente del recurso en beneficio de los pobladores de los centros urbanos,

principalmente.

Asi, traemos hasta estas paginas un elocuente reportaje de la Comision Estatal de Servicios Pablicos de
Mexicali que es, hoy en dia, el organismo operador de agua potable y sanecamiento mas eficiente de la

Repﬁblica Mexicana.

7
Tambien visitamos en sus oficinas al ingeniero Miguel Angel Jurado Marquez quien es uno de los mas
reconocidos expertos en la administracion del recurso en el pais y que, actualmente, funge como

Presidente de la Junta Central de Agua y Saneamiento del Estado de Chihuahua.

Como complemento a los temas administrativos presentamos a su consideracion los articulos tecnicos,
Sectorizacion de redes de distribucion de agua potable a traves de algoritmos basados en la teoria de
grafos, que propone una forma mas eficiente de controlar el agua entregada en relacion con la que
se consume, y Contraste de predicciones de precipitacion diaria con resultados regionales en la zona
huasteca de San Luis Potosi, de gran utilidad a la hora de calcular, entre otras obras hidraulicas, diques

de protecci()n para zonas urbanas.

Por otra parte, damos cuenta de la principal actividad realizada en la Asociacion Mexicana de Hidraulica
que fue la Reunion sobre el Efecto del Cambio Climatico y su Efecto Potencial en los Recursos Hidricos

de México, organizado por la propia Asociacion y el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Por Gltimo y como un servicio mas a nuestros socios nos dimos a la tarea de localizar en Internet
e informarles acerca de algunos de los principales sitios WEB, tanto nacionales como extranjeros,

relacionados con el Agua en las Ciudades.

En esta ocasion, ademas de agradecerles su colaboracion en las actividades que la AMH realizo durante
el periodo que ocupa la vigencia de este primer nimero monografico, me permito invitarlos a colaborar
en la publicacion de Tlaloc-AMH, mediante sus propuestas y escritos relacionados con nuestra vida
institucional. Esta invitacion la reitero con especial énfasis para aquellos socios que militan en las

secciones del interior de la Republica.

Ing. Jorge Malagén Diaz
Presidente del XX VIII Consejo Directivo
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Comision Estatal de

Servicios Publicos de Mexicali
UNO DE LOS ME]ORES ORGANISMOS OPERADORES A NIVEL INTERNACIONAL

La Comision Estatal de Servicios
Publicos de Mexicali, CESPM, es
hoy en dia el organismo opera-
dor de agua potable y saneamien-
to mas eficiente de la Republica
Mexicana de acuerdo a opinio-
nes externas y sus principales
resultados: en el 2005 el Insti-
tuto Mexicano de Tecnologia del
Agua, IMTA, lo distinguio como
el mejor del pais en cuanto a per-
didas fisicas en el sistema con
una eficiencia del 89%; en 2006
y 2007 la empresa auditora Fitch
Ratings certifico la calificacion de
A(mex)’A a su calidad crediticia;
en 2007 fue reconocido por sus
pares, reunidos en el Coloquio
Nacional sobre Servicios Comer-
ciales en Organismos Operado-
res, como el de mas alto nivel de

eficiencia en materia de servicios

comerciales en el pais, y su propio
personal ha desarrollado sistemas
informaticos que han mejorado
notablemente la gestion adminis-

trativa y la atencion a usuarios.

Estos logros se antojan ain mas
relevantes si consideramos que
la ciudad de Mexicali es amplia-
mente conocida por el intenso
calor que se registra durante el
verano, con temperaturas que al-
canzan en ocasiones mas de 48°C

a la sombra y que complican aln
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mas la eficiencia de operacion y el aprovechamiento
del recurso.

ORGANISMO PUBLICO
AUTOSUFICIENTE

Por otra parte es justo encomiar que la CESPM es
una de las contadas entidades de gobierno, en este
caso estatal, que operan con recursos propios toda
vez que, al brindar un excelente servicio, el cobro
del agua, y otros servicios relacionados, en Mexicali
no son problema, ademas de que esta accion se facili-
ta mediante el pago en linea desde una computadora,
en sus oficinas (centrales y diez modulos de atencion
al publico —denominados zonas comerciales- ubica-
dos estrategicamente a lo largo y ancho de todo el
municipio), modulos creados ex profeso (autoCES-
PM) centros comerciales, bancos, como mediante
tarjetas de créedito, cheques y convenios.

Un factor importante de este servicio de calidad es
la atencion a los usuarios para que reporten situa-
ciones de emergencia por fugas o taponamientos de
alcantarillas, mediante la via telefonica, a traves del
numero 073, que funciona las 24 horas del dia du-
rante los 365 dias del ano. El tiempo de respuesta es
de solo minutos, ayudando con ello a la reduccion de
perdidas de agua y de problemas con el alcantarillado
sanitario. Un reflejo del éxito de esta labor es que
de 18,983 problemas con agua potable y 23,759 con
alcantarillado sanitario reportados en 2001, para el

2005 se atendieron 5,512 y 945, respectivamente.

Para el Organismo Operador queda claro que el espi-
ritu de servicio que subyace en todas sus actividades
es el lubricante que mueve toda esta compleja maqui-
naria de tal manera que, a travées de la computadora,
se pueden realizar consultas en linea y “chatear” con
los servidores publicos del CESPM como un recurso
para compartir opiniones e inquietudes. Todas estas
acciones, en su conjunto, permiten que los hogares,
industria, empresas, comercios y servicios publicos
en Mexicali cuenten, permanentemente y en la can-

tidad requerida, con servicios de calidad de agua po-
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table y alcantarillado sanitario. Una prueba de ello es
que en Mexicali no existe, como practica comtn en
los hogares, el uso de cisternas, de tanques elevados

ni de fosas septicas.

Con estas credenciales de presentacion la CESPM re-
cibio amablemente a la revista Tlaloc-AMH, en sus
instalaciones de la calle Sinaloa 1399 de la ciudad de
Mexicali, para recabar informacion que ahora nos
permite presentar a ustedes una semblanza de la or-
ganizacion y funcionamiento de este importante orga-

nismo operador.

QUE ES LA CESPM

Es un organismo descentralizado del Gobierno del
Estado de Baja California, con personalidad juridi-
ca propia, administrado por un director general que
se rige por un consejo de administracion presidido
por el Gobernador del Estado y dos secretarios del
gobierno estatal, el Presidente Municipal, dos repre-
sentantes de la iniciativa privada y —nota importan-

te— un representante ciudadano.

La CESPM, creada en diciembre de 1967, tiene a su
cargo, actualmente, la operacion de tres plantas pota-
bilizadoras con las que abastece a la ciudad y 24 siste-
mas en el Valle y San Felipe. Para diciembre de 2006
contaba con 2,829.2 km de tuberia de distribucion
en la ciudad y 619.2 km en el Valle. Tambien maneja
el sistema de recoleccion y tratamiento de aguas re-
siduales que tiene nueve plantas de bombeo con una
capacidad total de 10,675 1/s; 35 carcamos de bom-
beo y siete plantas de tratamiento con una capacidad

acumulada de 2,430 litros por segundo.
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Por otra parte la Comision tiene a su

cargo la construccion y ampliacion
de la infraestructura necesaria para la
prestacion de los servicios antes men-
cionados. Entre las obras mas relevan-
tes llevadas acabo durante estos ultimos
seis afios se encuentran la perforacion
de un pozo adicional que ampliara la
capacidad instalada para el suministro
del Puerto de San Felipe; dentro del
Proyecto de Infraestructura Hidraulica
para el Saneamiento Ambiental y Su-
ministro de Agua Potable en Baja Ca-
lifornia, mejor conocido como crédito
japones, se instalaron mas de 99,010 m

de tuberia de distribucion para refuer-
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zo y cierre de circuitos a lo largo y ancho de la ciudad, con
diametros de 910 mm (36”) a 100 mm (4”) y se construyeron la
planta potabilizadora Xochimilco de 1,100 1/s de capacidad, asi
como la PTAR Mexicali Il Las Arenitas, de 880 1/s de capacidad;
se instalaron mas de 215 km de tuberias de diametros que van de
182.9 cm (727) 2 20.0 cm (8”) en redes de alcantarillado, subco-
lectores y colectores; se construyeron 12 carcamos de bombeo
de aguas residuales de diferentes capacidades en la ciudad y el
valle de Mexicali ademas de San Felipe, asi como la planta de
bombeo de aguas residuales N° 8 anexa a la planta de tratamien-
to Mexicali I y se adecuo la N° 4 para poder enviar el agua resi-
dual de la parte Oriente de la ciudad a la PTAR Mexicali II; se
construyeron 0.930 km del colector pluvial Eje Central y se la
PTAR de Los Algodones con una capacidad de veinte litros por
segundo. A diciembre de 2006 se contaban con 280,232 tomas

domiciliarias

Es responsabilidad de la CESPM el mantenimiento y reparacion
de las redes. En este contexto, durante los Gltimos seis anos, se
atendieron 1.56 kilometros de tuberia, se limpiaron 430 bocas
de tormenta y 54 pozos de visita, se instalaron y/o repusieron 27
rejillas pluviales, se sondearon 44 metros de lineas, se renivelaron
24 pozos de visita, se repusieron 15 brocales con tapa, y se rehabi-
lito la PTAR, Mexicali I, Zaragoza, de 1,300 1/s de capacidad.

También es de la competencia del Organismo la medicion y fac-
turacion de consumos, en las mas de 293 mil tomas domiciliarias
(99% con medidores), existentes en el municipio, y el importe
de obras. Para ello se apoya en la informacion generada median-
te un moderno sistema de telemetria que cubre las areas tanto
de potabilizacion como de aguas residuales, desde las cuales se
comunican entre los multiples puntos de servicio y sus centrales
de operacion, a traves de tecnologias de vanguardia como radio-

frecuencia, redes de uso industrial y de banda ancha.

Otra de las actividades im-
portantes de la CESPM es
la promocion del ahorro
y buen uso del agua y una
manera de lograrlo es po-
ner a disposicion el agua
residual, en aplicaciones
que van desde la industria,

hasta el riego de jardines
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y camellones putblicos. Al mismo tiempo ha
puesto en marcha una intensa campana para
inculcar, valgase la expresion, una nueva cul-
tura del agua, es decir una nueva relacion de

la sociedad con el recurso.

CULTURA DEL AGUA

Con el fin de crear conciencia sobre la impor-
tancia que tiene el cuidado y aprovechamien-
to del vital liquido, la CESPM desde hace
diez afios lleva a cabo un exitoso programa
de cultura del agua dirigido a todos los secto-
res de la poblacion, pero de manera especial
a los nifios y jovenes, alumnos de preescolar,

primaria y secundaria.

En un principio el programa se enfoco hacia
las escuelas del estado que registraban mayores
consumos de agua, de acuerdo a las lecturas re-
portadas por el padron de usuarios, pero pronto
cobro interés entre los maestros de otras escue-
las y se decidio ampliarlo a las instituciones de
ensefianza privada. Este programa se presenta,
tambien, en foros, exposiciones y en diversos
eventos, asi como en colonias populares y co-

munidades del municipio.

Hace dos afios una empresa privada solicito6 rea-
lizar una platica sobre cultura del agua dirigida a
su personal, luego surgieron otras peticiones en
ese mismo sentido y desde entonces las empre-

sas se incorporaron al programa.

Ademas de videos, laminas, folleteria y material
didactico, se utiliza la botarga Goty, en forma

de gota de agua, misma en que se apoyan los

promotores del programa para organizar y animar diversos juegos y concursos.

AGUA RECICLADA

@ :‘::::l

Como consecuencia de estas acciones muchos planteles educativos y empresas han reducido notablemente

sus consumos de agua y, estamos seguros, ha incidido en el aumento creciente de la eficiencia en la utili-

zacion del recurso en el municipio de Mexicali.

SITUACION ACTUAL

De 1967 al presente ano se ha recorrido mucho camino y los logros alcanzados son evidentes, entre otros:

el 85% de los 919,026 habitantes (a sep 2007) del municipio reciben agua potable por parte de CESPM y
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el 9% son apoyados con el programa de agua
limpia, lo que significa que el 94% de los
habitantes del municipio cuentan de algu-
na manera con este servicio. En la cabecera

Municipal la cobertura es de 99.3%

Asimismo, en servicio de alcantarillado sa-
nitario, CESPM esta presente practicamente
en 75 de cada 100 hogares en el municipio y
en 88 de cada 100 en los ntcleos poblacio-
nales atendidos por este organismo opera-

dor. En la ciudad de Mexicali, la cobertura

es de 94.4%

En cuanto al saneamiento de aguas residua-
les de la cabecera municipal, se aumento la
cobertura de 66.2% en diciembre de 2001 a
94.4% a septiembre de 2007. Esto significa
que el 100% de las aguas residuales colectadas

de la Ciudad de Mexicali tienen tratamiento.

Por otra parte, se realizaron obras para re-
cuperar el agua de retrolavado en las plantas
potabilizadoras de la Ciudad de Mexicali, lo
que representa un ahorro sustancial cercano

a los 2.8 millones de m? por afio.

Durante este sexenio, se han equipado los
laboratorios y sistemas de control de proce-
so, Hoy por hoy, se cuenta con la tecnologia
de punta que ubica al CESPM a la vanguar-
dia de cualquier laboratorio de este tipo en
el pais y el extranjero. Adicionalmente, se
ha certificado al Laboratorio de Calidad de
Agua (que atiende agua potable y aguas re-
siduales) por la Entidad Mexicana de Acre-
ditacion.

La CESPM atendia a 53 localidades a finales
de 2001, con una poblacion de 676,092 ha-
bitantes, a la fecha brinda atencion a 80 co-
munidades con una poblacion de 800,841
habitantes. Es decir, se brinda el servicio a
124,749 habitantes mas de los que contaban

con agua potable a principio de esta adminis-
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tracion. Lo interesante en este rubro es que esta nueva

necesidad se cubre con practicamente la misma cantidad
de agua que en 2001.

PROSPECTIVA
Si bien es bastante halagiiefia la situacion de los servi-
cios de agua potable y saneamiento en el municipio de
Mexicali, no lo es menos para el futuro pues el traba-
jo de planeacion es también una de las actividades a las
que la CESPM le confiere singular importancia. Por lo
pronto, durante este ultimo sexenio se regularizaron
los derechos de agua para la ciudad de Mexicali para un
volumen total de 96.03 MM’ con lo que se asegura la
satisfaccion de la demanda de agua para, por lo menos,

los proximos 25 afos.

Con el proposito de cubrir la demanda de agua potable
para los proximos 20 anos, se amplio la capacidad en la
Planta Potabilizadora N° 2, de 2,0001/s a 2,500 litros por
segundo y se inicio la construccion de diversas obras de

infraestructura que permitiran enfrentar con eficiencia
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los nuevos requerimientos de la poblacion en aumento. Un ejemplo es la planta potabilizadora Guadalupe
Victoria, en el valle de Mexicali, con una capacidad de 250 1/s, la cual se abastecera con aguas superficia-

les. Se proyecta que la planta entre en operacién préximarnente.

Esta en proceso la construccion de un colector pluvial en el Boulevard Lazaro Cardenas hasta el colector
Villa Bonita, en la ciudad de Mexicali, que consiste en tuberias de 10, 12 y 36 pulgadas de diametro, con

una longitud de mil 805 m. Al corte del dia tltimo del mes de julio se tiene un avance del 15 por ciento.

Estan por terminarse las PTAR de los otros centros urbanos de mayor poblacion del valle de Mexicali,
como son: Guadalupe Victoria (70 litros por segundo) y Estacion Coahuila (20 litros por segundo); y la
rehabilitacion y ampliacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad Morelos con una ca-

pacidad de 15 a 40 litros por segundo.

Es menester reconocer que estos resultados son producto del profesionalismo, entusiasmo, dedicacion y,
sobre todo, espiritu de servicio, de las mas de 1200 personas que prestan sus servicios en este organismo
operador, son ellos quienes han llevado a la CESPM a un elevado grado de competitividad en cuanto a
control de fugas y recuperacion de caudales, que es superior al de ciudades tan importantes como Halifax,

Canada, Filadelfia, EUA, y Bolton Inglaterra, entre otras.

Si la problematica que representa el agua hoy en dia es ya de suyo muy compleja, para el futuro, dicen los
expertos, lo sera atin mas, sobre todo en las regiones aridas, de tal manera que una eficiente gestion y ad-
ministracion del agua para Mexicali es mas una obligacion que una necesidad. Como bien reza el eslogan

de la campafia de cultura del agua...El agua es vida... Vamos a cuidarla!

AGRADECIMIENTOS
La Revista Tlaloc-AMH agradece muy cumplidamente la atencion recibida por la Comision Estatal de Servicios Publicos

de Mexicali para realizar este reportaje.

DEL RIO A LOS HOGARES

Mexicali, capital del Estado de Baja California, se abastece de agua del rio Colorado de acuerdo
con el Tratado Sobre la Distribucion de Aguas Internacionales entre los Estados Unidos Mexicanos
y los Estados Unidos de America, EUA, relativo a la utilizacion de las aguas de los rios Colorado,
Tijuana y Bravo (rio Grande). Firmado en Washington, D. C., el 3 de febrero de 1944, de acuerdo
con el interes de ambos paises para disponer de las aguas de estos tres rios. De acuerdo con este
documento el vecino pais nos entrega anualmente 1,850 H’. De esa cantidad la mayor parte -cerca
del 80%- es utilizada en la agricultura. El rio Colorado nace al norte del Estado de Colorado, EUA,
tiene su origen en los deshielos de las montanas Rocallosas a una altura de 4,276 m/s/n/m y recorre
2,735 km a traves de los estados de Wyoming, Utah, Colorado, Nevada, California y Arizona antes
de llegar.a territorio nacional a traves de la Presa Morelos (en los Algodones). De la presa Morelos
el agua contintia su curso por los canales del Distrito de Riego 14 Valle de Mexicali, después por el
canal Benassini, que entrega el agua a las dos principales plantas potabilizadoras de Mexicali y de alli,
finalmente, se envia a las 280,232 tomas domiciliarias de las cuales el 93 % son domesticas y el resto

comerciales. Del total de las tomas el 10% corresponden al Valle de Mexicali y San Felipe.
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Entrevista con el

ingeniero Miguel Angel Jurado Marquez

LA ADMINISTRACION DEL AGUA: UNA NECESIDAD DE ORDEN SOCIAL

Sin duda alguna el ingeniero Mi-
guel Angel Jurado Marquez es
uno de los expertos mas reco-
nocidos en el pais en cuanto a la
problematica que representa la
administracion del recurso agua,
entendiendo ésta como una nece-
sidad de orden social, principal-
mente, que debera ser atendida
tanto por el Estado como por el
publico en general. Este dicho lo
avala su trayectoria de mas de 25
afios en el medio de la ingenie-
ria hidraulica en el que se inicio,
como proyectista de obras de rie-
go, y que ahora contintia como
presidente de la Junta Central de
Agua y Saneamiento del Estado
de Chihuahua, JCAS, después de
ocupar las gerencias Regional del
Noroeste y la Regional de Cuen-
cas Centrales del Norte, en la

Comision Nacional del Agua.

En esta ocasion el ingeniero Ju-
rado, por cierto uno de los so-
cios fundadores de la Asociacion
Mexicana de Hidraulica, recibe
a la revista Tlaloc-AMH en sus
oficinas de la ciudad de Chihua-
hua y accede -siempre amable- a
conversar con nosotros acerca
de algunas de las caracteristicas
principales que distinguen a los

servicios de agua para las ciuda-
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des, tema central del presente

numero de nuestra publicaci(')n.

El problema del agua, como lo
ha sostenido el ingeniero Jurado
en otras ocasiones, implica retos
tecnologicos, juridicos y econo-
micos, mismos que habran de en-
frentarse con imaginacién y es-
fuerzo, toda vez que los usuarios
de nuestros servicios adolecen de
poca conciencia en relacion a la
escasez del recurso, asi como a
sus dificultades y costo para lle-
varlo a todos los hogares. Por ello
—agrega- es necesario generar una
cultura que privilegie el cuidado
y uso responsable sobre el consu-
mo ilimitado. Si logramos que la

poblacién sea consciente de esta

realidad, mucho se habra logra-

do y se podra hablar de un futuro

con agua para tOdOS.

Actualmente el promedio de dis-
ponibilidad de agua en el mundo
es de 5,000 m*/h/a. En México
si bien estamos cerca de esa can-
tidad, esta tiende a disminuir gra-
dualmente, asi que de los 11,500
m’/h/a que disfrutabamos en
1955, pasamos a 4,446 m’/h/a
en 2005 y se espera que para 2025
dispongamos de 3,807 m’/h/a. Sin
embargo su disponibilidad es muy
contrastante ya que en el sur es
de 13,759 m’/h/a y en el norte
apenas alcanza los 1,874 metros

cubicos por habitante por afio.
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SemBLANZA: Entrevista con el Ing. Miguel Angel Jurado Marquez

Por otra parte —anota el inge—
niero Jurado Marquez- nos en-
contramos que dos terceras par-
tes del territorio nacional son
aridas o semiaridas y el 67% de
la lluvia se presenta en un lapso
de solo cuatro meses al ano con
sensibles variaciones en la pre-
cipitacion que van de 2,225 mm
en el sur del pais hasta los 202
mm en la peninsula de Baja Ca-
lifornia. Por cierto —apunta- que
mas del 70% de este volumen de
agua se utiliza para la agricultura
y el resto para las ciudades y la
industria.

A pregunta expresa acerca de
como establecer una estrategia
para disminuir la carencia de ser-
vicios relacionados con el agua y
aumentar su calidad, el Presidente
de la JCAS insiste en que lo prime-
ro que debemos lograr son su uso
y aprovechamiento responsables,
para despues establecer ambicio-
SOs programas de mantenimiento
y expansion de la infraestructura
asi como de planeacion, con el fin
de lograr el equilibrio entre cuen-
cas. Ello nos permitira ser mas
eficientes en la administracion del
recurso y buscar que la disponibi-
lidad, que cada vez es menor, se
aproveche a plenitud.

Desgraciadamente en nuestro
g

pais la planeacion no ha sido su-
ficiente para evitar que se extrai-

p q

ga mas agua de la que ingresa a la
mayor parte de los acuiferos del
pais, por lo que es urgente que

este ejercicio se haga con vision

de largo plazo, se consideren los

diferentes indicadores economi-
cos, y se definan fuentes futuras
valorando su calidad y cantidad.
Para ello se requiere desarrollar
una cartera de proyectos con ob-
jetivos precisos para logar la sus-
tentabilidad del recurso.

Cuando le preguntamos acer-
ca de su posicion respecto de la
titularidad de los entes regula-
torios de los servicios de agua y
saneamiento, el ingeniero Jurado
fue muy claro al manifestarse por
un trabajo realizado por el Esta-
do pero ciudadanizado y que rin-
da cuentas claras de los recursos
empleados y mejore sustancial-
mente el servicio en calidad y
cantidad. Por otra parte es muy
importante establecer una poli-
tica tarifaria, que incluya tanto
los costos de entrega y medicion
como de saneamiento del agua y
—enfatizo- los referentes a la re-

posici(')n de la infraestructura.

Si bien se busca la rentabilidad
del servicio, estamos conscientes
que una tarifa real, -que cubra
los costos de operacion, depre-
ciacion y ampliacion de cober-
tura-, serifa impagable para la
mayoria de la personas, por eso
debe pensarse en un esquema
con sentido social, es decir el
subsidio es inevitable, sin embar-
go las tarifas siempre seran nues-
tro mejor aliado. Por otro lado
se pueden establecer esquemas
de ayuda similares al que adopta-
mos en el Estado de Chihuahua:
previo estudio socieconomico,
se otorgan descuentos a los sec-
tores mas desprotegidos como el
de las personas en situacion de
pobreza, el de los jubilados, el de
personas de la tercera edad o con
capacidades diferentes. Estaria-
mos pensando tambien, ademas
de medir con todo rigor el con-

sumo, en ciertos controles, que
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alienten el sentido de honestidad
de las personas y que inhiban
actitudes dolosas, como la sus-
traccion clandestina de agua, que
incluso podrian tipificarse como
delito.

En cuanto a su experiencia como
Presidente del JCAS, el ingenie-
ro Miguel Angel Jurado nos co-
mento que el reto en materia de
agua que enfrenta el Estado de
Chihuahua es muy complejo en
la medida en que la entidad se
encuentra en una zona de escasa
disponibilidad con una dotacion
promedio de 320 litros por dia,
por lo que para nosotros es mas
que una obligacion optimizar
el uso del agua y establecer un
compromiso con una cultura que

induzca al ahorro y a la sustenta-

bilidad del agua.

No obstante esta situacion en la
Junta Central de Agua y Sanea-
miento nos hemos fijado como
meta para el 2010 dotar de agua
potable y de servicios de sanea-
miento al 97% y al 85 %, respec-
tivamente, de la poblacion del
Estado. Asimismo, todas las ciu-
dades con mas de veinte mil habi-
tantes contaran con una planta de
tratamiento, teniendo en cuenta
y previendo su operacion eficien-
te tanto en el presente como a
futuro, ya que el problema mas
dificil de resolver no es su cons-
truccion sino mantenerla en fun-

cilonamiento.
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También nos proponemos dejar
un documento que defina la poli-
tica de manejo del agua a media-
no y largo plazos que nos permita
realizar una planeacion con vision
de futuro que asegure la buena
marcha del organismo operador
y la consecuente mejora continua
del servicio y, de alguna manera,
paliar el grave problema que re-
presenta el cambio ciclico de di-

rectivos experimentados.

En otro orden de ideas, el Presi-
dente de la JCAS nos mencion6
que si bien el futuro en cuanto a
la situacion del agua en el pais y
especialmente en los estados que
como Chihuahua tienen poca dis-
ponibilidad es preocupante, tam-
bien debe se “ocupante”, es de-
cir, debemos asumir una actitud
propositiva que nos lleve a la so-
lucion de problemas tales como

la degradaci(')n de la calidad del

agua; las normas oficiales preten-

den enfrentar esta situacion por
decreto en lugar de favorecer un
ordenamiento integral, la politi-
zacion del tema del agua que debe
abordarse desde una perspectiva
social y tecnica, solo por mencio-
nar algunos de los tantos escollos

que habremos de evitar.

Finalmente, y a manera de despe-
dida, el ingeniero Miguel Angel
Jurado Marquez coment6 que
las autoridades responsables del
manejo de la administracion del
agua, se encuentran preparadas
para brindar seguridad tanto en
el suministro como en el sanea-
miento del agua que requieren las
entidades para su sano desarrollo
siempre con la participacion de la
sociedad. Esta es la tinica manera
de apreciar y preservar nuestro

medio ambiente.
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ArrticuLos: Sectorizacion de redes de distribuciéon de agua
potable a través de algoritmos basados en la teoria de grafos

SECTORIZACION DE REDES DE
DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
ATRAVES DE ALGORITMOS BASADOS
EN LA TEORIA DE GRAFOS

Velitchko Tzatchkov
Victor Hugo Alcocer Yamanaka
Victor Bourguett Ortiz

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Resumen

Los proyectos de sectorizacion de redes de agua potable en proceso en diferentes ciudades mexicanas ac-
tualmente, consisten en dividir la red de la ciudad en varias subredes o sectores mas pequenos con una o
maximo dos entradas de agua por sector. Para disefiar los sectores se emplean modelos de redes de agua
potable, que revisan si la sectorizacion propuesta puede funcionar hidraulicamente de manera adecuada.
Para los proyectos de sectorizacion en redes grandes se requieren sin embargo facilidades algoritmicas adi-
cionales, como analisis de conectividad, zona de influencia y contribucion de cada fuente sobre el consu-

mo. En el presente articulo se discuten eficientes algoritmos de este tipo basados en la teoria de los grafos,

implementados en un sistema de cémputo.

Palabras clave

Sectorizacion de redes, modelos de redes de distribucion, sistemas de abastecimiento de agua, algoritmos sobre (qrqfos.

INTRODUCCION

Muchas ciudades mexicanas
cuentan ahora con redes de agua
potable grandes, abastecidas por
varias fuentes interconectadas
entre si por medio de la propia
red. En estas condiciones es di-
ficil controlar el agua entregada
y la consumida, condicion indis-
pensable para un diagnostico y
reduccion de las perdidas de agua.
Por lo anterior, en las Gltimas dos
décadas en México, la solucion a
este tipo de situaciones, ha sido

la de sectorizar la red en cierto

numero de subredes separadas,
con pocas o en el mejor de los
casos, con una sola alimentacion
por sector, para poder medir el
caudal que ingresa a cada uno de
¢stos, y area de influencia bien
definida. Fisicamente la secto-
rizacion se realiza cerrando val-
vulas, mediante cortes en ciertos
tramos, o con la construccion de
tuberias nuevas que permitan una
mejor redistribucion del flujo de
la red. Para analizar las posibles
alternativas de sectorizacion se

requiere de la implementaci(')n

de un modelo computacional
que represente la situacion actual
de la red simulada (para fines de
diagnostico) y los posibles efectos
de una sectorizacion u otras solu-
ciones hidraulicas. En principio,
los modelos de redes de agua po-
table conocidos, como por ejem-
plo Epanet, SARA, WaterCAD,
y otros (Doe y Duncan, 2003)
pueden ser usados para llevar a
cabo ese analisis, pero resultan
insuficientes cuando las redes son
grandes, por ejemplo de varios
miles de nodos.
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En redes pequefias la sectoriza-

cion puede ser revisada visual-

mente. En proyectos de sectori-
./

zacion en redes grandes resultan

indispensables las siguientes fa-

cilidades adicionales del modelo

computacional:

1. Obtener el nimero de re-
des independientes (sec-
tores) que se tienen cap-
turadas. Se entiende por
red independiente una red
que tiene su(s) propio(s)
fuente(s), y no tiene co-

nexion hidraulica con otra

red.

2. Obtener los nodos en cada

sector y su demanda.

3. Revisar si con las acciones

propuestas de sectoriza-
cion, como cierre de valvu-
las y corte de tuberias, no
dejan alguna parte de la red
de cualquier punto sin su-

ministro.

4. Definir el area de influencia
de cada fuente, y la contri-
bucion de cada fuente sobre

el consumo en cada nodo.

Las facilidades 1 y 3 resultan cru-
ciales para detectar errores en los
datos de lared, y errores en las ac-
ciones propuestas. En la Figura 1
se muestra una red en proyecto de
sectorizacion, la red de distribu-
cion de la ciudad de San Luis Rio
Colorado (180,000 habitantes), en
el estado de Sonora, México, digi-
talizada en el Sistema de Computo
de Analisis y Disefio (SCADRED),
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que se describe mas adelante en este articulo. Estan tomadas en cuenta
todas las tuberias de lared (de 3” para arriba). La red tiene 1,954 nodos
y 2,706 tramos, esta abastecida por 17 fuentes (pozos), y dividida en
10 sectores por medio de cierre de valvulas y cortes de tuberia puntua-
les. Resulta practicamente imposible revisar errores en la sectorizacion

propuesta, a no ser por medio de un algoritmo especial.

La facilidad 2 es esencial para realizar balances del agua en el sector, y
la facilidad 4 es importante para definir la sectorizacion.

En este articulo se presentan algoritmos eficientes para esas cuatro
facilidades, implementados en el SCADRED.
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Figura'l.
Red de distribucion completa de San Luis Rio Colorado, estado de Sonora, México,
digitalizada en SCADRED ( 1,954 nodos y 2,706 tmmos)

TRABAJOS PREVIOS

En parte, una solucion de las necesidades planteadas en la introduc-
cion de este articulo, puede ser dada por el analisis de calidad del agua
con flujo permanente que algunos programas comerciales contienen.
Como un ejemplo, para obtener la zona de influencia de una fuente
dada bastaria con asignar una concentracion ficticia de 100 unidades a
esa fuente y una concentracion igual a cero en las restantes, y correr
un modelo de calidad del agua para la red con sustancia conservativa

(no reactante). El conjunto de nodos para los cuales se obtendria una
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concentracion diferente de cero
en el resultado de ese analisis
daria directamente la zona de in-
fluencia de la fuente. Repitiendo

este proceso para cada fuente se
puede obtener el porcentaje de
contribucion (influencia) de cada

fuente sobre los nodos. Tzatch-
kov y Arreguin (1994) y Tzat-
chkov y Arreguin (1996) pre-

sentaron algoritmos de este tipo,
que tambien obtienen el tiempo
de residencia del agua en la red,
y la concentracion para sustancias
no conservativas (reactantes). El
proceso de calculo que utilizan
€sos primeros algoritmos para
ubicar los nodos vecinos de cada
nodo es iterativo, por lo que fun-
cionan bien para redes pequenas,
pero se vuelven muy lentos en
redes grandes. Por esta razon se
desarrollaron los algoritmos que
se describen a continuacion, con
el uso de una memoria temporal
llamada pila (stack en ingles), que
son muy rapidos tambien en re-

des grandes.

EL SISTEMA

DE COMPUTO

DE ANALISISY
DISENO DE REDES
(SCADRED)

Es un sistema para el analisis y
diseno de redes de agua potable,
que corre dentro de AutoCAD, y

tiene las siguientes facilidades:

1.

Analisis de flujo permanente en la red. Se utiliza el metodo de

Todini y Pilati (1987).

Analisis de flujo no permanente en la red, por medio de cambio
consecutivo de estados de flujo permanente (el asi llamado ana-

lisis de periodos extendidos).

Consideracion en el analisis de la red de fugas y consumo, como

funcion de la presion (Tzatchkov y Noda 2002).

Seleccion (diseno) de los diametros de los tramos nuevos de la

red, basado en un procedimiento de enumeracion restringida.

Visualizacion de los resultados de los analisis hidraulicos por

medio de curvas de nivel, superficie 3D, y coloreado.

Diseno automatico de piezas especiales en los cruceros, para

materiales hierro fundido con bridas, PVC y polietileno.

Cuantificacion de cantidades de obra y piezas y calculo del

presupuesto de la obra.

EnTzatchkov e Izurieta (1996) se describe una de las primeras versio-

nes del SCADRED. La Figura 2 muestra cruceros armados de manera

automatica con el SCADRED, con la tabla de cuantificacion de piezas

correspondiente.
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Figura 2.
Diserio de piezas especiales en cruceros y tabla de cuantificacion

correspondiente, obtenidos automdticamente por el SCADRED
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IMPLEMENTACION
ALGORITMICA DE UNA
PILA

Las pilas son estructuras basicas,
que se utilizan en muchos algorit-
mos computacionales. Una pila es
una estructura dinamica de alma-
cenamiento temporal de datos.
Su objetivo es almacenar tempo-
ralmente cierto namero de ele-
mentos, con la posibilidad de ana-
dir nuevos elementos y extraer
elementos almacenados, uno por
uno. Un nuevo elemento puede
se anadido solamente al final de la
pila, y extraido tambien del final.
De esta manera, el Gltimo ele-
mento que ingreso en la pila, es el
primero en salir (esquema LIFO,
por sus siglas en ingles).

Las pilas son faciles de implemen-
tar en un programa de computo.
Bastaria con declarar un arreglo de
elementos, y un puntero (una va-
riable de tipo entero) o indice que
contenga la posicion del tltimo
elemento almacenado. Para agre-
gar un nuevo elemento a la pila se
incrementa el valor del indice, y
se almacena el nuevo elemento en
la posicion resultante (al final de
la pila). Para extraer un elemento
de la pila, se toma el elemento al
cual apunta el indice, y se decre-
menta el valor del indice.

ALGORITMO PARA
OBTENER LAS
SUBREDES SEPARADAS

Para este analisis no se ocupa el

sentido del flujo en las tuberias,
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por lo que éste se puede realizar
antes del analisis hidraulico de
gastos y presiones. En la termino-
logia de la teoria de los grafos en
este caso la red se maneja como
un grafo no dirigido, que es conve-
niente representar con una lista
en que para cada nodo se indican
sus nodos vecinos. La determina-
cion de las subredes se realiza de

la manera siguiente:

1. Se declara un arreglo de
tipo Booleano con dimen-
sion igual a la cantidad de
nodos en red. Este arreglo
se usa para marcar los nodos
visitados, por lo que puede

nombrarse Visitados().

2. A todos los elementos de
Visitados () se les asigna va-
lor “Falso” (es decir en el
principio ningan nodo se

encuentra visitado).

3. Se revisa el estado del los
nodos (visitado o no) uno
por uno. Si el nodo i no esta
visitado, se ejecuta la ruti-
na BP (i) descrita al final de
este algoritmo. Si el nodo
ya esta visitado se revisa el

siguiente nodo.

4. Enresultado de la ejecucion
de la rutina BP (i), algunos
nodos que no estaban visi-
tados pasan a ser visitados.
El conjunto de esos nodos
forma una subred separada

14 .
con raiz en el nodo i.

Rutina BP(i), donde i indica el
nodo raiz de la subred:

1. Se revisan los vecinos no
visitados de i. Al detectar
un vecino no visitado, éste
se almacena en una pila y se

declara visitado.

2. Se toma como nodo i el l-
timo nodo almacenado en
la pila, y se repite el punto

1 de la rutina.

3. El proceso termina cuando

7/ .
se vacia la pila.

La rutina BP(i) realiza lo que en
la teoria de los grafos se conoce
como una Busqueda en Profundidad
(de ahi el nombre BP), conocido
en ingles como depth first search,
por la razon de que el proceso
avanza en profundidad (alejan-
dose del nodo raiz). En la teoria
de los grafos se muestra que en
este algoritmo cada nodo se visita
solo una vez, por lo que es bas-

tante rapido.

ALGORITMO PARA
REVISAR NODOS
DESCONECTADOS

Para este analisis no se ocupa el
sentido del flujo en las tuberias,
por lo que eéste se puede realizar
antes del analisis hidraulico de
gastos y presiones. En la termino-
logia de la teoria de los grafos en
este caso la red se maneja como
un grafo no dirigido, que para los

fines del algoritmo que aqul' se
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describe es conveniente repre-
sentar con una lista en que para
cada nodo se indican sus nodos
vecinos. La determinacion de las
subredes se realiza de la manera

siguiente:

1. Se declara un arreglo de
tipo Booleano con dimen-
sion igual a la cantidad de
nodos en red. Este arreglo
se usa para marcar los nodos
visitados, por lo que puede

nombrarse Visitados().

2. A todos los elementos de
Visitados() se les asigna va-
lor “Falso” (es decir en el
principio ningan nodo se
encuentra visitado).

3. Cadanodo enlared que pue-
de servir como una fuente
de abastecimiento (como un
tanque o una bomba), se de-
clara como visitado (es decir,
se asigna valor “Verdadero”a
cada elemento del arreglo
Visitados() que corresponde

a un tanque o bomba).

4. Se revisa el estado de los
nodos (visitado o no) uno
por uno. Si el nodo i esta
visitado, se ejecuta la ruti-
na BA (i) descrita al final de
este algoritmo. Si el nodo
ya esta visitado se pasa a re-

visar el siguiente nodo.

5. Losnodos que quedan no vi-
sitados despues de concluir
el punto 4 no estan conecta-
dos a ninguna fuente (no les

puede llegar el agua).

Rutina BA(i), donde i indica el

nodo raiz de la subred:

1. El nodo i se coloca en una

pila.

2. Se toma el Gltimo nodo al-
macenado en la pila, y se
revisan sus nodos vecinos.
Cada nodo vecino no visita-
do se coloca en la pila, y se

declara como visitado.

3. El pI‘OCGSO termina cuando

/ .
se vacia la plla.

La rutina BA(i) realiza lo que en
la teoria de los grafos se conoce
como una Busqueda en Amplitud
(de ahi el nombre BA), conoci-
do en ingles como breadth first
search, por la razon de que en el
proceso primero se recorren to-
dos los nodos vecinos del nodos
en cuestion, antes de pasar a otro
nodo no visitado. En la teoria de
los grafos se muestra que en este
algoritmo tambien cada nodo se
visita solo una vez, por lo que es

bastante répido.

ALGORITMO PARA
DETERMINAR LA
CONTRIBUCION DE

LAS FUENTES AL
CONSUMO EN LOS NODOS

En este analisis se ocupa el senti-
do del flujo en las tuberias, por lo
que éste se puede realizar apenas
despues de correr el analisis hi-
draulico de gastos y presiones. En

la terminologl’a de la teoria de los

grafos en este caso la red se ma-
neja como un grafo dirigido, que
para los fines del algoritmo que
aqui se describe es convenien-
te representar por dos listas. En
la primera lista se indican, para
cada nodo, cuales son los nodos
que introducen agua al nodo. En
la segunda lista se indican, para
cada nodo, cuales son los nodos

que reciben agua del nodo.

El algoritmo para determinar
la contribucion de una fuente al
consumo en los nodos de la red
se desprende del algoritmo de
calculo de la concentracion de
una sustancia qul'mica conserva-
tiva en los nodos de la red, dada
su concentracion en las fuentes
de abastecimiento. Por esta razon
se explica primero ese algoritmo.
Los conceptos basicos se ilustran

en la Figura 3.

Los dos nuimeros en los subindi-
ces en la Figura 3 tienen el sig-
nificado siguiente: Cuando los
dos subindices son iguales, por
.y se refiere a la con-
centracion en un nodo (el nodo

¢j emplo C

3 en este caso). Cuando los dos
subindices son diferentes, por
;> se refieren a la con-
centracion en el tramo definido

ejemplo C

por los dos nodos cuyos nlimeros
representan los dos subindices
(nodos 1y 3, y el tramo entre
los nodos 1y 3, en este caso). En
un estado permanente, una sus-
tancia conservativa no cambia su

concentracion a lo largo de una
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tuberia, por lo que, como se muestra en la Figura 3, C_ =C  en la
Figura 3-(a) y C,,=C , en la Figura 3-(b). En un nodo de distribucion,
como en la Figura 3-(c), los flujos que salen del nodo llevan la con-
centracion que se tiene en el nodo. En un nodo de mezcla, como el
nodo en la Figura 3-(d), el agua se mezcla en el nodo obteniéndose
una nueva concentracion, que llevaran los flujos que salen del nodo.
Asumiendo una mezcla completa en el nodo, la concentracion en los

flujos salientes se calcula como:

C. — ZjeNh QJCJ
I ZjeNh QJ'

donde N indica el conjunto de nodos que introducen agua al nodo i.

(1)

Los conceptos de representados en las Figuras 3-(a), (b), (c) y (d) se
extienden facilmente a nodos en los cuales se unen mas de tres tube-

rias, como se muestra, por ejemplo, en las Figuras 3-(e) y 3-(f).

Q,>0 Q,,<0

—_—

Nodo de mezcla

Nodo de distribucién

2 " .
(e) e
o) 4
C13=C11
C14=C11

Figura 3

Conceptos en el cdlculo de la concentracion de una sustancia conservativa
en nodos de distribucién y de mezcla en una red
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Con esa base, la concentracion de
una sustancia conservativa en los
nodos de una red, dada su con-
centracion en las fuentes, se cal-
cula por el algoritmo siguiente:
1. A los nodos que represen-
tan las fuentes se les asigna
la concentracion dada co-

rrespondiente.

2. Se revisa el estado (con
concentracion asignada o
no) de los nodos uno por
uno. Si el nodo i tiene con-
centracion asignada se pasa
al siguiente punto 2.1 de

este algoritrno.

2.1 Elnodoise colocaen
una pila (sera el pri-

mer nodo en la pila).

2.2 Se extrae el ultimo
nodo almacenado en
la pila. Sea este el

nodoj.

2.3 Se revisa el estado de
los nodos vecinos que
reciben agua del nodo
j uno por uno. Sea un
nodo vecino de ese

tipo k.
2.4

Si el nodo k no tiene
concentracion asigna-
da, la concentracion
del nodo j se asigna
al tramo jk, y lue-
go se revisa si tienen
concentracion asigna-
da todos los tramos
que introducen agua
al nodo k. Si este es el

caso, se calcula la con-
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centracion en el nodo  Ahora bien, como fue mencionado anteriormente para obtener la
k por la ecuacion (1), zona de influencia de una fuente se asigna una concentracion ficticia
y el nodo k se agrega  de 100 unidades a esa fuente y una concentracion igual a cero en las
a la pila. restantes fuentes, y se ejecuta el algoritmo asi descrito. Se obtiene un
valor de la supuesta concentracion para cada nodo, que viene siendo

2.5 Se ejecuta nuevamen-

te ol punto 2.2 hasta el porcentaje de contribucion de la fuente al consumo en el nodo. El

que la pila que de va- SCADRED muestra ese resultado en dos formas: en forma de una ta-

, bla en un archivo de texto (Figura 4)yen forma gréfica en un diagra—
cla.

ma tipo “pastel” (pie chart en inglés) con diferente color para cada

3. Al concluir el ciclo del PUn- fhente y letreros con el nimero de la fuente (Figura 5). En la Figura

to 2 arriba, queda definida 6 se muestra una vista del resultado de contribucion de las fuentes

laconcentracion en todos obtenido en el SCADRED para una red completa, permitiendo iden-

los nodos de la red. tificar enseguida las zonas de influencia de las fuentes, y visualizando

con esto la eventual sectorizacion.

[ Influen.res - Bloc de notas

Archiva  Edicidn  Formato  Wer  Avuda

| Influencia de cada fuente sobre cada nodo
nodo Fuentes

1619 G569 G010 6011 B002 6200 G000 1593 6003 a014
ok 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 Q.00 0.00
2 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 0.00 0.00 100. 00 0.00 0.00 0.00
3 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
4 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
5 a.00 a.00 a.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
4] Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
7 0. 00 0. 00 0. 00 0.00 100, 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
] Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 G401 Q.00 5.00 Q.00 Q.00 Q.00
10 g.00 g.00 g.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
11 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
1Z Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
13 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
14 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 g1.59 Q.00 38.41 Q.00 Q.00 Q.00
15 g.00 g.00 g.00 Q.00 70.37 Q.00 29.63 Q.00 Q.00 Q.00
16 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 S0.32 Q.00 S.68 Q.00 Q.00 Q.00
iy Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
18 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
15 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100. 00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
20 Q.00 Q.00 Q.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100. 00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
22 Q.00 Q.00 0.31 .88 80.76 Q.00 1.83 Q.00 Q.00 Q.00
23 0.00 0.00 1.38 18.75 F7.30 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00
24 Q.00 Q.00 2.51 24.55 7l.48 Q.00 1.46 Q.00 Q.00 Q.00
25 Q.00 Q.00 12.08 25.42 6l.25 Q.00 12 5 Q.00 Q.00 Q.00
26 0. 00 0. 00 15.70 25.06 54.13 0.00 1.11 0.00 0.00 0.00
27 Q.00 Q.00 26.42 22.96 49,60 0.00 1.01 0.00 0.00 0.00
28 Q.00 Q.00 32.72 21.00 45.36 Q.00 Q.53 Q.00 Q.00 Q.00
29 Q.00 Q.00 79.84 6.29 13.359 Q.00 0.28 Q.00 Q.00 Q.00
30 Q.00 Q.00 78.85 7.23 13.48 Q.00 0.28 0.11 Q.00 0.04
31 Q.00 Q.00 FB.85 7.23 13.48 Q.00 Q.28 0.11 Q.00 Q.04
32 Q.00 Q.00 77.60 8.44 13.29 Q.01 Q.27 Q.29 Q.00 0.10
33 Q.00 Q.00 75.48 10.47 12.57 Q.02 0.26 0.59 0.00 0.21
34 g.00 g.00 73.15 12.62 12.61 Q.03 .26 Q.99 Q.00 0.335
35 Q.00 Q.00 70.62 14.83 12.21 0.04 Q.25 1.53 Q.00 Q.52
36 Q.00 Q.00 67.94 17.04 11.79 0.06 Q.24 2.19 Q.00 Q.74
37 Q.00 Q.00 §5.10 15.24 11.34 Q.08 0.23 3.00 Q.00 1.00
38 Q.00 Q.00 62.13 21.41 10.87 0.11 0.22 3.98 Q.00 1.29
30 0.00 0.00 59.01 23.47 10.37 0.13 0.21 5.18 0.00 1.63
40 Q.00 Q.00 55.78 25.41 5. 84 0.16 0.20 6. 62 Q.00 1.69
41 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 32.40 Q.00 67.60 Q.00 Q.00 Q.00
42 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 51.96 Q.00 48.04 Q.00 Q.00 Q.00
43 a.00 a.00 a.00 Q.00 58.75 Q.00 41.25 Q.00 Q.00 Q.00
44 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 58.75 Q.00 41.25 Q.00 Q.00 Q.00
45 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 65,88 Q.00 34.12 Q.00 Q.00 Q.00
46 Q.00 Q.00 Q.00 0.00 56,99 0.00 33.01 0.00 0.00 0.00
47 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 100,00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00
48 Q.00 Q.00 Q.00 34.00 55.99 Q.00 Q.01 Q.00 Q.00 Q.00
49 Q.00 Q.00 Q.00 54.59 45.40 Q.00 Q.01 Q.00 Q.00 Q.00
a0 Q.00 Q.00 Q.00 65,35 34.64 Q.00 0.0 Q.00 Q.00 Q.00
51 0.00 0.00 0.00 86.12 13.86 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
52 0. 00 0. 00 0. 00 G5.52 4.46 Q.00 Q.02 Q.00 Q.00 Q.00
a3 Q.00 Q.00 Q.00 85.52 4.46 Q.00 Q.02 Q.00 Q.00 Q.00
54 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 8.30 Q.00 26.00 Q.00 6570 Q.00
55 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 8.30 Q.00 26.00 Q.00 85,70 Q.00
56 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 7.19 Q.00 22.52 Q.00 70.29 Q.00
57 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 12.09 Q.00 20,35 Q.00 58.56 Q.00
38 0.00 0.00 0.00 0.00 12.57 0.00 30.23 0.00 57.19 0.00
55 Q.00 Q.00 Q.00 Q.00 16.32 Q.00 31.32 Q.00 52.36 Q.00
a0 Q.00 Q.00 Q.00 Q.30 19.13 Q.02 31.20 Q.00 49,33 Q.01
g1 Q.00 Q.00 Q.00 4.45 29.77 0.32 28.34 Q.00 36,07 Q.15
52 Q.00 Q.00 Q.00 11.19 43.01 1.21 25.14 Q.00 18.88 0.58
63 Q.00 Q.00 Q.00 15.40 45,50 10.68 15.29 Q.00 Q.00 5.13
a4 0. 00 0. 00 0. 00 21.79 42.71 15.10 13.15 Q.00 Q.00 7.25
g3 0.00 0.00 0.00 24.28 39.10 17.77 10.32 0.00 0.00 8.53
66 Q.00 Q.00 Q.00 20,61 15.42 43.22 Q.00 Q.00 Q.00 20.75
a7 Q.00 Q.00 Q.00 9.00 8.73 56,093 Q.00 Q.00 Q.00 27.34
R T [
+4 Inicio == Disc & col B Influen.res - Bloc de

Figura 4
Tabla con la contribucién de cada fuente sobre el consumo en cada nodo,

obtenida en el SCADRED para una red con 10 fuentes de abastecimiento
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Tabla con la contribucién de cada fuente sobre el consumo en cada nodo,
obtenida en el SCADRED para una red con 10 fuentes de abastecimiento
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Figura 6

Resultado de la contribucidn de las fuentes, visualizado en el SCADRED para una red completa.
Se distinguen claramente por color las dreas de influencia de las fuentes.
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CONCLUSIONES

Los proyectos de sectorizacion en redes grandes requieren faci]idades algoritmicas adicionales,
como andlisis de conectividad, zona de influencia y contribucion de las fuentes sobre el
consumo. Esas facilidades normalmente no se tienen en los paquetes de analisis de redes de
distribucion de agua potable disponibles en el mercado. En el presente articulo se presentan
algoritmos eficientes, basados en la teoria de los grafos, para obtener las subredes separadas,
revisar para nodos desconectados de las fuentes, y determinar la contribucién de las fuentes
sobre el consumo en los nodos. Los algoritmos descritos estan implementados en el Sistema de
Computo de Analisis y Disefio (SCADRED) del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,
con facilidades grdficas que permiten, entre otras facilidades, visualizar la contribucion de las
fuentes sobre el consumo en los nodos, y d@ﬁnir con esto sus dreas de 1'nﬂuenc1'a, algo que es de

suma importancia en los proyectos de sectorizacion.
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Contraste de predicciones de precipitaci()n
diaria con resultados regionales en la zona
huasteca de San Luis Potosi

Daniel Francisco Campos Aranda
Pr@pesor]ubi]ado de la UASLP,

RESUMEN

Inicialmente se destaca la importancia de las predicciones de lluvia maxima diaria como base para la esti-
macion de las crecientes de disefio, cuando no existe informacion hidromeétrica ni pluviografica. Ademas,
se citan las ventajas de los metodos regionales ante los valores dispersos en los datos y se formula el obje-
tivo basico del trabajo. En seguida se exponen las predicciones regionales en las 34 estaciones pluviome-
tricas procesadas. Posteriormente se aplican tres modelos probabilisticos a los registros pluviometricos,
estos son: las distribuciones Log—Pearson tipo III, la General de Valores Extremos y la tipo exponencial de
raiz cuadrada (TERC). Para esta ultima, se expone con detalle su procedimiento de ajuste, por ser poco
conocida en México. Por ultimo, se contrastan de manera cualitativa y cuatitativamente los resultados re-
gionales con los obtenidos con los modelos locales y se formulan las conclusiones, las cuales no permiten

recomendar una opcién confiable.

Palabras clave: Métodos regionales, precipitacion diaria maxima anual, distribuciones Log—Pearson tipo

III, General de Valores Extremos y Tipo Exponencial de Raiz Cuadrada.

INTRODUCCION

La estimacion de las avenidas o
crecientes de disefio es la parte
fundamental del estudio hidrolo-
gico de todo tipo de embalses y
obras en rios, como son los puen-
tes, las rectificaciones, los encau-
zamientos y los diques de protec-
cion de zonas urbanas y agricolas.
Generalmente, tales estimacio-
nes se realizan mediante el anali-
sis probabilistico de las crecientes
anuales observadas en el sitio de
interés o cerca de éste. Cuando
no existe informacion hidromeé-

trica, el estudio hidrologico se

N° 40  Enero-Febrero 2008

basa en los registros pluviogra-
ficos para obtener las caracteris-
ticas de las tormentas de la zona
y llegar a construir tormentas de
diseno, las cuales se transforman
en gastos maximos mediante una
relacion  lluvia—escurrimiento,
por ejemplo el hidrograma uni-
tario. Sin embargo, es frecuen-
te que no existan pluviografos
cercanos y entonces, el analisis
probabilistico de la precipitacion
diaria maxima anual (PDMA) es
el punto de partida en la estima-

cion de una tormenta de diseno.

El enfoque basico en tal analisis
consiste en ajustar un modelo
probabilistico o funcion de distri-
bucion de probabilidades a los va-
lores maximos anuales o muestra
disponible y entonces, con base
en ésta, realizar las predicciones
requeridas o valores asociados a
bajas probabilidades de exceden-
cia, cuyo reciproco es el periodos

de retorno.

Por otra parte, actualmente se re-
conoce que incluso un ajuste pro-
babilistico satisfactorio a un solo
registro de crecientes o de lluvias
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Arricuros: Contraste de predicciones de precipitacion diaria con

resultados regionales en la zona huasteca de San Luis Potosi

maximas no garantiza estimacio-
nes confiables en los periodos de
retorno superiores a 100 anos,
sino que son necesarios mas datos
para tratar de alcanzar una buena
reproduccion de la cola extre-
ma de la distribucion (Buishand,
1991). Generalmente, la dificul-
tad para modelar la cola derecha
de la distribucion aparece cuan-
do se presentan valores dispersos
o outliers, es decir, datos que se
apartan notoriamente de la ten-
dencia de los restantes, cuando
todos han sido dibujados en un
papel de probabilidad y por ello,
se han interpretado como perte-
necientes a otra poblacion (Kot-
tegoda, 1984). Esta necesidad
de mas datos, frecuentemente se
satisface usando los registros dis-
ponibles en la zona o region, lo
cual constituye el enfoque de los
metodos regionales, que toman
ventaja del hecho de que ciertos
parametros de una distribucion
no varian mucho a través de un
area especifica o region (Buis-

hand, 1991).

En un estudio previo (Campos,
2008), se procesaron conjunta-
mente los 34 registros de mas de
30 afios de PDMA, disponibles
en la zona huasteca del estado de
San Luis Potosi, con base en el
ajuste regional de la distribucion
General de Valores Extremos
(GVE), segin cuatro procedi-
mientos aplicables. Los resulta-
dos de uno de ellos, considerado

el representativo, se exponen y

con respecto a ellos se contrastan las predicciones locales de tres mo-
delos probabilisticos utilizados actualmente para procesar registros de
PDMA, éstos son: las distribuciones Log—Pearson tipo III, la GVE y
la denominada Tipo Exponencial de Raiz Cuadrada (TERC). El con-
traste citado y las conclusiones que de este se derivan constituyen el

objetivo fundamental de presente trabajo.

DESARROLLO RESULTADOS
REGIONALES

Las predicciones estandarizadas con la media, obtenidas a traves del
ajuste regional de la distribucion GVE, mediante el método de los
momentos de probabilidad pesada ponderados, fueron consideradas
las representativas de los cuatro metodos regionales aplicados (Cam-

pos, 2008), éstas son:

Periodos de retorno en anos

2 5 10 25 50 100 500 1,000 | 10,000

0.891 | 1.264 | 1.553 | 1.974 | 2.333 | 2.733 | 3.856 | 4.440 | 6.943

Entonces, al multiplicar las magnitudes anteriores por la media arit-
metica (x) de cada registro de PDMA, se obtienen las primeras pre-
dicciones expuestas en la Tabla 1, para cada una de las 34 estaciones

pluviométricas procesadas.

INFORMACION PLUVIOMETRICA
UTILIZADA

Corresponde a la disponible sobre PDMA (mm) en el sistema ERIC II
(IMTA, 2000), para las estaciones pluviometricas de la zona huasteca
o porcion hiimeda del estado de San Luis Potosi que pertenece a la
Region Hidrologica No. 26 (Panuco), con mas de 30 afos de datos;
con tal restriccion se obtienen los 34 registros citados en la Tabla 1,
cuya localizacion geografica se muestra en la Figura 1. Las caracte-
risticas generales y estadisticas de estas 34 series de datos se pueden

consultar en Campos (2008).
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AJUSTES PROBABILISTICOS LOCALES

Las distribuciones que fueron ajustadas a los 34 re-
gistros de PDMA de la zona huasteca, corresponden
a las recomendadas actualmente para este tipo de
datos (Stedinger et al., 1993), es decir, los modelos
Log— Pearson tipo III (LP3) y GVE, ademas de una
funcion desarrollada ex profeso para estas variables
climaticas hacia finales de los anos ochenta (Etoh et
al., 1987), el modelo TERC. La distribucion LP3
sera ajustada con base en el metodo de momentos,
aplicado en los dominios logaritmico y real (WRC,
1977; Bob¢e y Ashkar, 1991); en cambio el modelo
GVE se ajustara utilizando cuatro métodos (Cam-
pos, 2001): momentos, sextiles, maxima verosimi-
litud y momentos L. Debido a que la distribucion
TERC es poco conocida en nuestro pais, en el Anexo
1 se exponen brevemente su metodo de ajuste y el

calculo de su error estandar de ajuste (EEA).

La seleccion del mejor ajuste en los modelos LP3
y GVE se realizo con base en el valor minimo del

EEA, definido como (Kite, 1977):

EEA = (1

en donde, n es el nimero de datos del registro, xi
son las PDMA ordenadas de menor a mayor, x son las
precipitaciones maximas estimadas con el modelo
probabilistico que se prueba, para una probabilidad
de no excedencia definida con la formula Weibull
(Benson, 1962):

m

PXX)=F(x)= 2

en la cual m es el nimero de orden del dato, con 1
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para el menor y n para el mayor. Finalmente, np es
el nimero de parametros de ajuste: np = 3 para los
modelos LP3 y GVE y np = 2 para la distribucion
TERC.

En la Tabla 1 se han concentrado los resultados o
predicciones de los modelos LP3, GVE y TERC, en
las 34 estaciones pluviometricas procesadas, indi-
cando ademas, para las dos primeras distribuciones,
el valor minimo del EEA obtenido, asi como su me-
todo de ajuste y para la tercera los valores calcula-

dos de sus parametros de ajuste k y Q.

RESULTADOS DEL CONTRASTE
DE PREDICCIONES

En la columna final de la Tabla 1 se presentan los
resultados de una comparacion cualitativa entre las
predicciones regionales y las de cada una de las tres
distribuciones de probabilidad utilizadas, conside-
rando fundamentalmente las predicciones de perio-
dos de retorno mayores a 100 afios y en especial
la de 10,000 afios. Los resultados de este contraste
estan asociados a la presencia de valores dispersos,
efecto que es tomado en cuenta en el coeficiente de
asimetria insesgado (Cs) del registro, de la manera

siguiente :

(1) Cuando el Cs 2 1.750 los modelos LP3 y GVE
en general sobreestiman las predicciones, los
casos extremos se presentan en las estaciones:
Altamira, El Tigre, Requetemu, San Antonio
de los Guayabos y Santa Cruz. Situaciones
menos severas ocurren en las estaciones: Ba-

llesmi, Damian Carmona y Moritas.

(2) En general cuando el Cs < 1.750 los modelos
LP3 y GVE subestiman las predicciones, de
manera que entre mas bajo es el Cs las dife-

rencias son mayores, por ejemplo en las es-
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resultados regionales en la zona huasteca de San Luis Potosi

taciones: Aquismon, Ejido
Abritas, El Coco, El Na-
ranjo, Maitinez, Micos, Pa-
pagayos, San Dieguito, San
Martin Chalchicuautla, Ta-
mapatz, Velazco y Xilitla.

(3) De manera sistematica la
distribucion TERC condu-
ce a subestimaciones, pero
también es la que reprodu-
ce mejor las predicciones
en el mayor namero de es-
taciones, éstas son: Reque—
temu, San Antonio de los
Guayabos, Tanlacut y Tan-
zabaca. Estas estaciones son
las Uinicas donde el modelo
TERC conduce a sobreesti-

maciones (ver Tabla 2).

Finalmente, en la Tabla 2 se pre-
senta el contraste cuantitativo,
realizado con base en las dife-
rencias entre las predicciones de
cada modelo y la regional, exclu-
sivamente en los cuatro Ultimos
periodos de retorno. Al final de la
Tabla 2 se indican las diferencias
maximas negativas y las positivas,
las primeras corresponden a las
subestimaciones y las segundas a
las sobreestimaciones de los mo-
delos contrastados. También se
indica el error relativo (ER) en

porcentaje definido como:

iR = B =P 3)

R

en donde, P, es la prediccion local

y PR es la regional. En el Gltimo

reng]én de laTabla 2 se observa que la distribucion TERC conduce a

los errores relativos mas bajos, sobre todo en las sobreestimaciones.

CONCLUSIONES

Actualmente se considera que las predicciones de los metodos regio-
nales son mas confiables y estables dentro de la region analizada. Estos
procedimientos presentan el inconveniente de tener que recabar y pro-
cesar todos los registros disponibles en la zona o region estudiada. Ade-
mas, algunas veces no son tan claras las similitudes estadisticas entre los

registros, o no es tan evidente la definicion geografica de la region.

Para el contraste realizado y expuesto en la zona huasteca de San Luis
Potosi, para la PDMA, entre las predicciones regionales y las de los
modelos LP3, GVE y TERC aplicadas localmente, no es posible re-
comendar los resultados de alguno de ellos como opcion confiable,
pues en general no son sistematicos y cuando lo son, caso del modelo

TERC, corresponden a subestimaciones.

ANEXO I:
Procedimiento de ajuste de la distribucion TERC

Desarrollada por Etoh et al. (1987) para las lluvias diarias maximas
anuales, fue designada SQRT—ET—max como abreviatura de “square—
root exponential type distribution of the maximum”y por ello se denomina

distribucion tipo exponencial de raiz cuadrada (TERC), esta es:

F(X)=exp [k (I +~Jo-x )exp (—Ja-x )] 4

en la cual, F(x) es la probabilidad de no excedencia asociada a la varia-
ble x, k es el parametro de frecuencia y o el de escala. En este modelo
el argumento negativo de la segunda exponencial, el cual esta expre-
sado en terminos de la raiz cuadrada de la variable x, origina una cola
derecha mucho mas robusta para la distribucion, que por ejemplo el
modelo Gumbel, cuyo argumento es lineal. Nania y Gomez (2004) in-
dican que la distribucion TERC ha sido establecida en Espana como un
modelo de referencia, de manera que tanto el Ministerio de Fomento

(2001) como el del Medio Ambiente la exigen en sus proyectos, debi-
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do basicamente a su origen especffico para la modelacion probabilfstica de lluvias diarias maximas.

Para la estimacion de los parametros de ajuste (k, ) de la distribucion TERC, se ha utilizado el metodo

de las regresiones polinomiales del logaritmo natural del Cv y k, desarrollado por Zorraquino (2004) y

aplicado por Nania y Gomez (2004), el cual comienza por evaluar el coeficiente de variacion (Cv), como

el cociente entre la desviacion estandar insesgada y la media; con base en tal valor se selecciona uno de los

tres intervalos siguientes: 0.190 2 0.30, 0.3020.70 y 0.70 a 0.999. El parametro de frecuencia se estima

con la formula siguiente:

k= exp iai [ln(CV)]i

en el cual los coeficientes a, estan definidos en la tabulacion siguiente:

)

0.190 < Cv £ 0.30 0.30 < Cr <£0.70 0.70 < Cvr £ 0.999
a, |-3,978.19 | b, |-0.93151 | a, |1.801513 | b, |2.342697 | a, |1.318615 | b, |2.307319
a, |-18,497.5 | b, |2.156709 | a, |2.473761 | b, | -0.14978 | a, | 3.16463 | b, |-0.13667
a, | 356814 [ b, | 077977 | a, |23.55620 | b, | 0.09931 | a, | 1.59552 | b, | 0.07504
a, |36,581.5 | b, |0.112962 | a, |49.95727 | b, |0.003444 | a, | 6.26911 | b, | 0.01346
a, | 21,0178 | b, | 0.00934 | a, |59.77564 | b, |0.001014 | a, | -11.3177 | b, |0.003228
a. | 647112 [ b [0.000412 | a |35.69688 | b |-0.00014 | a | 22.6976 | b, |0.000521
a |-813.381 | b | 7.510° | a |8.505713 | b, |5.49410° | a | 22.0663 | b, | 0.00014

Como este método en realidad
se basa en el de momentos
(Zorraquino, 2004), entonces el
parametro de escala se calcula

con la expresion siguiente:

donde la integral I, se estima con

la formula polinomial:

- {gb,.[m(k)]} ™

N° 40  Enero-Febrero 2008

en la cual los coeficientes b_estan
definidos en la tabulacion ante-
rior. Este método denominado
de las regresiones polinomiales,
definido por las ecuaciones 5, 6
y 7, es bastante sencillo, rapido y
sobretodo consistente, en compa-
racion con el propuesto por Etoh
et al. (1987) que se basa en la fun-

cion de maxima verosimilitud.

distribucion TERC

(ecuacion 4), no tiene solucion

Como la

inversa, es decir que no se pue-
de estimar directamente el valor

de x asociado a una determinada

probabilidad de no excedencia
F(x), entonces para el calculo del
EEA se utilizo el procedimiento
de biseccion sugerido por Cam-
pos (1989). Para ello se pro-
ponen valores iniciales inferior
(xi = 0.0001ex) y superior
(xs = 10°x), se obtiene su media
aritmética (x) y con tal magnitud
se estima la F(x) con la ecuacion
4, se compara este ultimo valor
con el de la ecuacion 2 relativo
al xi y si su diferencia absoluta no
es menor que 0.00001, que es la
tolerancia aceptada, se sigue el

método de biseccion.
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Figura 1

Localizacion de las 34 estaciones pluviométricas procesadas de la zona Huasteca de
San Luis Potosi (los niimeros corresponden a las Tablas 16 2).

Region Hidroldgica No. 26 (Panuco)

+ -I- 22°30"

98°30"

No. 37 (El Salado) )
f"ﬁ.’
) 22°00"

+ 21°30!

Escala 1:1°000,000
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Tabla 1

Predicciones en milimetros en las 34 estaciones pluviométricas de la zona huasteca
del estado de San Luis Potosi, con base en los métodos indicados

Periodos de retorno en afios

Estacion EEA1
No. CIe®

Método probabilistico [ (mm) 2 5 10 25 50 100 | 500 | 1000 | 10000

1 Altamira (i = 143.4278 mm. Cs = 2.405)

GVE por MPP? pond. - 128 181 223 283 335 392 553 637 996 -
LP3 (dI)® 17.3 124 171 213 282 346 424 676 827 1614 >>
GVE (mL)* 18.6 125 169 208 276 342 425 713 894 1916 >>
TERC (84.442-0.3663)° 20.6 129 181 221 275 319 365 484 539 744 <
2 Aquismoén ( X =179.0541 mm. Cs = 0.826)
GVE por MPP pond. - 160 226 278 353 418 489 690 795 1243 -
LP3 (dl) 11.5 165 229 273 331 376 422 535 587 776 <<
GVE (mL) 11.2 166 230 274 332 376 421 530 579 752 <<
TERC (168.425-0.3602) 15.3 163 221 264 323 371 421 548 608 825 <<
3 Ballesmi ( X = 140.6297 mm. Cs = 1.788)
GVE por MPP pond. - 125 178 218 278 328 384 542 624 976 -
LP3 (dl) 14.0 124 175 216 278 331 392 566 659 1074 >
GVE (mL) 14.4 124 173 214 277 334 400 604 719 1268 >
TERC (82.632-0.3711) 15.7 126 178 217 270 313 359 476 531 733 <
4 Ciudad Santos (Y =175.0706 mm. Cs = 1.099)
GVE por MPP pond. - 156 221 272 346 408 478 675 777 1216 -
LP3 (dl) 15.7 158 226 275 341 394 450 593 662 925 <
GVE (mL) 15.9 158 225 274 342 398 458 616 694 1001 <
TERC (94.770-0.3110) 17.9 157 220 267 332 384 440 580 646 889 <<
5 Damian Carmona ( X = 132.8379 mm. Cs = 1.916)
GVE por MPP pond. - 118 168 206 262 310 363 512 590 922 -
LP3 (dl) 11.1 117 159 195 250 299 358 535 635 1118 >
GVE (mv) 10.8 118 158 193 251 307 375 602 740 1480 >>
TERC (157.233-0.4761) 13.8 121 164 197 241 277 315 410 455 619 <
6 Ebano (X = 86.6243 mm. Cs = 1.132)
GVE por MPP pond. - 77 109 135 171 202 237 334 385 601 -
LP3 (dl) 5.9 79 108 130 160 185 212 283 318 458 <
GVE (mL) 5.9 79 108 130 161 187 215 292 330 486 <
TERC (187.606-0.7674) 7.0 79 107 127 155 178 201 262 290 393 <<
7 Ejido Abritas (X =139.9189 mm. Cs = 0.810)
GVE por MPP pond. - 125 177 217 276 326 382 540 621 971 -
LP3 (dl) 7.0 131 177 208 248 278 308 380 412 527 <<
GVE (mv) 7.6 130 176 206 246 277 308 382 416 531 <<
TERC (276.590-0.5282) 10.3 128 170 201 243 277 313 403 445 598 <<
8 El Coco (X = 88.3333 mm. Cs =0.773)
GVE por MPP pond. — 79 112 137 174 206 241 341 392 613 -
LP3(dl) 8.0 33 113 132 156 173 191 230 247 304 <<
GVE (mL) 8.1 84 114 134 159 178 197 241 260 324 <<
TERC(234.117-0.7999) 9.6 80 108 128 156 178 201 259 287 387 <<
9 El Choy (X: 128.2969 mm. Cs = 1.542)
GVE por MPP pond. - 114 162 199 253 299 351 495 570 891 -
LP3 (dl) 13.8 112 168 210 271 322 377 529 605 919 X
GVE (mv) 13.8 112 166 208 271 326 389 571 668 1104 >>
TERC (44.466-0.3316) 15.5 113 166 206 262 308 356 480 539 756 <
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Tabla 1 (continuacion

Predicciones en milimetros en las 34 estaciones pluviométricas de la zona huasteca
del estado de San Luis Potosi, con base en los métodos indicados

Estacion EEA1

No. rs
% Método probabilistico (mm)

10 El Naranjo ( X = 119.2975 mm. Cs = 1.386)

GVE por MPP pond. - 106
LP3 (dl) 10.5 108
GVE (mL) 9.9 107
TERC (64.618-0.4044) 11.2 106
11 El Pujal (X = 132.2275 mm. Cs = 1.526)
GVE por MPP pond. - 118
LP3 (dl) 11.3 118
GVE (mL) 10.9 117
TERC (62.787-0.3614) 124 118
12 ElTigre (X = 104.4054 mm. Cs = 2.554)
GVE por MPP pond. - 93
LP3 (dl) 15.6 88
GVE (mv) 15.7 89
TERC (37.129-0.3823) 17.7 92
13 Gallinas (X = 162.4892 mm. Cs = 1.622)
GVE por MPP pond. - 145
LP3 (dl) 16.9 144
GVE (mL) 16.1 141
TERC (47.722-0.2683) 18.0 144
14 Las Adjuntas (X = 93.1695 mm. Cs = 1.737)
GVE por MPP pond. - 83
LP3 (dl) 9.2 84
GVE (mL) 8.9 83
TERC (105.110-0.6031) 9.7 84
15 Maitinez (X =106.6543 mm. Cs = 0.297)
GVE por MPP pond. - 95
LP3 (dr) 6.8 103
GVE (mL) 6.0 103
TERC (192.874-0.6281) 11.1 97
16 Micos (X =135.2730 mm. Cs = 1.183)
GVE por MPP pond. - 121
LP3 (dl) 10.6 123
GVE (mL) 10.1 123
TERC (58.942-0.3460) 12.4 120
17 Moritas (X = 141.2455 mm. Cs = 1.905)
GVE por MPP pond. - 126
LP3(dr) 20.8 126
GVE (mL) 19.0 121
TERC (41.107-0.2930) 20.1 124
18 Papagayos (X = 99.7917 mm. Cs = 1.056)
GVE por MPP pond. - 89
LP3 (dl) 44 94
GVE (mL) 42 94
TERC (914.288-0.9984) 6.6 91
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151
156
154
152

167
171
168
169

132
129
128
136

205
212
206
210

118
118
116
117

135
139
141
131

171
180
180
173

179
188
175
184

126
121
121
117

185
191
190
187

205
211
208
207

162
165
163
170

252
263
259
260

145
143
141
141

166
161
162
156

210
220
220
213

219
233
221
229

155
140
141
135

Periodos de retorno en afos

25

235
237
240
235

261
266
268
261

206
222
221
218

321
335
339
330

184
178
179
175

211
185
186
191

267
271
273
269

279
294
296
292

197
166
166
160

50

278
273
281
273

308
311
319
304

244
276
277
257

379
394
410
386

217
206
211
202

249
201
201
218

316
310
315
313

330
341
367
343

233
186
186
180

100

326
311
327
314

361
360
377
350

285
341
347
298

444
458
492
447

255
237
247
231

291
215
215
247

370
349
359
361

386
391
452
397

273
207
207
200

500

460
405
449
419

510
490
543
467

403
546
582
404

627
626
737
601

359
320
349
304

411
246
242
321

522
442
467
483

545
515
728
536

385
259
259
252

1 000

530
449
510
469

587
553
630
522

464
667
727
454

721
710
872
674

414
361
403
339

474
257
251
355

601
484
518
540

627
574
892
602

443
285
283
276

10 000

828
612
757
651

918
807
1015
726

725
1281
1521
640

1128
1041
1499
943

647
525
637
465

741
291
277
481

939
631
703
752

981
790
1737
846

693
379
371
363
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Tabla 1 (continuacion
Predicciones en milimetros en las 34 estaciones pluviométricas de la zona huasteca
del estado de San Luis Potosi, con base en los métodos indicados

Periodos de retorno en afios

Estacion EEA1
No. CIe®

Método probabilistico [ (mm) 2 5 10 25 50 100 | 500 | 1000 | 10000

19 Requetemu ( X =173.8400 mm. Cs = 3.287)

GVE por MPP pond. - 155 220 270 343 406 475 670 772 1207 -
LP3 (dl) 36.5 143 210 273 380 485 617 1076 1365 3023 >>
GVE (mv) 38.2 146 211 271 372 471 597 1034 1311 2889 >>
TERC (23.544-0.1934) 41.5 150 232 295 384 457 535 736 832 1187 =
20 San Antonio de los Guayabos ( X = 105.8857 mm. Cs = 1.750)
GVE por MPP pond. - 94 134 164 209 247 289 408 470 735 -
LP3 (dl) 13.7 87 139 183 252 315 390 617 744 1352 >>
GVE (mv) 14.7 87 136 179 249 315 396 661 820 1660 >>
TERC (19.930-0.2970) 16.2 90 143 183 240 286 336 465 526 755 =
21 San Dieguito (X =124.2222 mm. Cs = 1.212)
GVE por MPP pond. - 111 157 193 245 290 339 479 552 862 -
LP3 (dr) 10.2 117 155 180 212 235 258 312 336 419 <<
GVE (mL) 10.0 117 155 180 213 238 263 324 351 444 <<
TERC (394.324-0.6527) 10.9 114 149 175 210 239 268 343 378 504 <<
22 San Martin Chalchicuautla ( X = 128.5714 mm. Cs = 0.833)
GVE por MPP pond. - 115 163 200 254 300 351 496 571 893 -
LP3 (dr) 10.0 121 166 194 228 252 276 329 352 429 <<
GVE (mv) 10.1 123 167 194 225 246 266 307 323 368 <<
TERC (194.830-0.5225) 11.9 117 158 188 230 263 298 386 428 579 <<
23 Santa Cruz ( X =155.7324 mm. Cs = 2.228)
GVE por MPP pond. - 139 197 242 307 363 426 601 691 1081 -
LP3 (dl) 18.2 135 189 236 310 377 456 704 845 1543 >>
GVE (mL) 19.2 136 188 233 305 372 454 715 869 1659 >>
TERC (74.823-0.3248) 21.0 139 198 241 302 351 403 535 597 826 <<
24 Santa Rosa ( X = 126.8639 mm. Cs = 1.380)
GVE por MPP pond. - 113 160 197 250 296 347 489 563 881 -
LP3 (dl) 13.1 111 161 201 261 312 370 535 622 1005 >
GVE (mv) 13.5 110 159 200 263 321 389 599 718 1300 >>
TERC (63.913-0.3789) 14.3 113 162 199 250 291 335 447 499 694 <
25 Tamapatz ( X =201.8909 mm. Cs = 0.508)
GVE por MPP pond. - 180 255 314 399 471 552 778 896 1402 -
LP3 (dr) 15.8 194 258 298 343 375 404 468 494 573 <<
GVE (mL) 15.6 191 259 301 352 388 423 497 527 619 <<
TERC (296.401-0.3728) 22.0 184 245 289 349 397 448 576 636 853 <<
26 Tancuilin (X = 178.0695 mm. Cs = 1.257)
GVE por MPP pond. - 159 225 277 352 415 487 687 791 1236 -
LP3 (dl) 19.1 153 230 294 388 471 565 837 982 1627 >
GVE (mL) 19.9 153 230 291 384 466 561 841 993 1696 >
TERC (41.464-0.2331) 21.1 157 232 288 367 431 500 675 758 1065 <
27 Tanlacut ( X =167.5606 mm. Cs = 1.524)
GVE por MPP pond. - 149 212 260 331 391 458 646 744 1163 -
LP3 (dl) 18.5 140 219 285 389 482 590 916 1098 1944 >>
GVE (mv) 19.8 134 214 297 451 619 849 1774 2441 7069 >>
TERC (26.071-0.2088) 22.0 145 223 282 365 434 507 695 784 1115 =

N° 40  Enero-Febrero 2008




Tabla 1 (continuacion

Predicciones en milimetros en las 34 estaciones pluviométricas de la zona huasteca
del estado de San Luis Potosi, con base en los métodos indicados

Periodos de retorno en anos

Estacion EEA1

AGUA EN LAS CIUDADES

Mo Método probabilistico = (mm) cce
2 5 10 25 50 100 500 1 000 10 000
28 Tanquian ( X = 101.6973 mm. Cs = 2.020)
GVE por MPP pond. - 91 129 158 201 237 278 392 452 706 -
LP3 (dl) 13.0 92 129 157 194 224 256 339 379 535 <<
GVE (mL) 12.8 92 128 155 194 226 262 360 410 615 <
TERC (88.789-0.5247) 12.7 91 128 156 194 225 257 340 379 523 <<
29 Tantizohuiche (X =123.7429 mm. Cs = 1.831)
GVE por MPP pond. - 110 156 192 244 289 338 477 549 859 -
LP3 (dr) 15.7 113 161 195 239 274 310 400 442 596 <<
GVE mL) 14.8 110 154 189 240 285 336 484 564 918 >
TERC (82.667-0.4218) 15.3 111 157 191 238 276 316 419 467 644 <<
30 Tanzabaca ( X = 181.3946 mm. Cs = 1.239)
GVE por MPP pond. - 162 229 282 358 423 496 699 805 1259 -
LP3 (dl) 24.9 149 244 323 444 550 673 1032 1225 2090 >>
GVE (mL) 25.7 151 243 318 432 533 649 995 1185 2064 >>
TERC (19.575-0.1721) 26.9 155 245 314 412 492 578 800 905 1300 =
31 Temamatla ( X = 160.4081 mm. Cs = 1.489)
GVE por MPP pond. - 143 203 249 317 374 438 619 712 1114 —
LP3 (dl) 16.8 140 203 255 332 400 477 699 818 1352 >
GVE (sx) 17.6 139 202 252 330 399 479 719 852 1473 >>
TERC (57.516-0.2895) 18.6 143 206 253 319 373 430 575 643 896 <<
32 Tierra Blanca (X = 151.7432 mm. Cs = 1.525)
GVE por MPP pond. - 135 192 236 300 354 415 585 674 1054
LP3 (dl) 13.3 134 195 242 310 368 430 603 691 1058 =
GVE (mL) 13.6 134 194 241 310 369 436 627 727 1168 >
TERC (58.821-0.3083) 15.3 135 195 239 301 352 405 542 606 844 <<
33 Velasco (X =78.6121 mm. Cs = 1.372)
GVE por MPP pond. - 70 99 122 155 183 215 303 349 546 -
LP3 (dl) 7.8 72 101 122 150 172 195 252 279 379 <<
GVE (mL) 7.8 72 101 121 150 173 197 260 290 406 <<
TERC (101.954-0.7082) 8.2 71 99 119 148 171 196 258 287 394 <
34 Xilitla ( X =196.8529 mm. Cs = 1.3 14)
GVE por MPP pond. - 175 249 306 389 459 538 759 874 1367 -
LP3 (dl) 13.4 181 243 288 350 399 452 589 655 915 <<
GVE (mL) 13.5 182 244 288 349 398 449 582 646 889 <<
TERC (291.235-0.3806) 15.7 180 239 282 341 388 438 563 621 834 <<
NOTAS:
"EEA = error estandar de ajuste.
2 MPP = método regional de la distribucion GVE ajustada por momentos de probabilidad pesada.
*LP3(dl) = distribucién Log—Pearson tipo Il ajustada por momentos en el dominio logaritmico.
*LP3 (dr) = distribucion Log—Pearson tipo Il ajustada por momentos en el dominio real.
*GVE (mL) = distribucion General de Valores Extremos ajustada por momentos L.
*GVE (mv) = distribucion General de Valores Extremos ajustada por maxima verosimilitud.
*GVE (sx) = distribucion General de Valores Extremos ajustada por sextiles.
*TERC = distribucion tipo exponencial de raiz cuadrada (k—ot).
°CC = comparacion cualitativa, con la simbologia siguiente:
> las predicciones del modelo local exceden ligeramente las del meétodo regional.
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>> las predicciones del modelo local exceden notablemente las del método regional.
< las predicciones del modelo local son ligeramente menores que las del meétodo regional.
<< las predicciones del modelo local son notablemente menores que las del método regional.

B las predicciones del modelo local son las mas aproximadas a las del método regional.

> =

gu—n

ool =2
)
(@)




ArrticuLos: Contraste de predicciones de precipitacion diaria con

resultados regionales en la zona huasteca de San Luis Potosi

Tabla 2
Diferencias en milimetros entre las predicciones del modelo probabilistico indicado y las regionales en las
34 estaciones pluviometricas de la zona huasteca del estado de San Luis Potost.

LP3' GVE’” | TERC? LP3 GVE | TERC LP3 GVE | TERC LP3 GVE | TERC
1. Altamira 618 920 —252 190 257 -98 123 160 —69 32 33 -27
2. Aquismon —467 | —491 —418 —208 | 216 | —187 —155 | —160 | —142 —67 —68 —68
3. Ballesmi 98 292 —243 35 95 -93 24 62 —66 8 16 -25
4. Cd. Santos -291 | =215 —327 —115 -83 —131 -82 -59 -95 —28 -20 —38
5. Damian Carmona 196 558 —303 45 150 —135 23 920 —102 -5 12 —48
6. Ebano —143 | 115 —208 —67 =55 -95 —51 —42 ~72 -25 -22 -36
7. Ejido Abritas 444 | 440 —-373 —209 | 205 | —176 —160 | —158 | —137 ~74 ~74 —69
8. El Coco -309 | 289 —226 —145 | —132 | —105 ~111 —100 -82 -50 44 —40
9. El Choy 213 —135 570 98 -31 495 76 —15 351 38 5
10. El Naranjo -216 =71 —177 -81 -20 —61 —55 —11 —41 —15 1 —12
11. El Pujal —111 97 —192 —34 43 —65 -20 33 —43 —1 16 —11
12. ElTigre 556 796 -85 203 263 —-10 143 179 1 56 62 13
13. Gallinas -87 371 —185 ~11 151 47 —~1 110 —26 14 48 3
14. Las Adjuntas —122 -10 —182 —53 —11 =75 -39 —10 —55 —18 -8 —24
15. Martinez —450 | —464 —260 —217 | =223 | —119 —165 | —169 -90 —76 ~76 —44
] 16. Micos -308 | 236 —187 -117 -83 —61 -80 —55 -39 =21 ~11 -9
;E 17. Moritas —191 756 —135 -53 265 =25 -30 183 -9 5 66 11
::g 18. Papagayos 314 | 322 -330 —158 | —160 | —167 —126 | —126 | —133 —66 —66 —73
19. Requetemu 1816 1682 -20 593 539 60 406 364 66 142 122 60
20. San A. de los G. 617 925 20 274 350 56 209 253 57 101 107 47
21. San Dieguito 443 | 418 —358 —216 | —201 | —174 —167 | —155 —136 -81 ~76 =71
22. San Martin Chal. —464 | 525 314 —219 | —248 | —143 —167 | —189 | —110 =75 -85 —53
23. Santa Cruz 462 578 —255 154 178 —94 103 114 —66 30 28 -23
24. Santa Rosa 124 419 —187 59 155 —64 46 110 42 23 42 —12
25. Tamapatz -829 | 783 —549 —402 | -369 | 260 —310 | -281 —202 —148 | —129 | 104
26. Tancuilin 391 460 —171 191 202 -33 150 154 —12 78 74 13
27. Tanlacut 781 5906 —48 354 1697 40 270 1128 49 132 391 49
28. Tanquian —171 -91 —183 ~73 —42 =73 -53 -32 —52 —22 —16 =21
29. Tantizohuiche —263 59 —215 -107 15 -82 =71 7 —58 —28 -2 —22
30. Tanzabaca 831 805 41 420 380 100 333 296 101 177 153 82
31. Temamatla 238 359 218 106 140 —69 80 100 —44 39 41 -8
32.Tierra Blanca 4 114 -210 17 53 —68 18 42 43 15 21 —10
33. Velazco —167 | —140 —152 ~70 -59 —62 —51 —43 —45 -20 —18 —19
34. Xilitla —452 | 478 —533 —219 | —228 | -253 —170 | —177 | —196 —86 -89 —100
Maximo negativo —829 | 783 —549 —402 | —369 | —260 -310 | —281 —202 —148 | —129 | —104
Maximo positivo 1816 | 5906 41 593 1697 100 406 1128 101 177 391 82
ER* del max.negativo ~59.1 | -55.8 | -39.2 449 | —41.2 | -29.0 -39.8 | -36.1 | -26.0 -26.8 | -23.4 | —18.8
ER del max.positivo 150.5 | 507.8 3.3 49.1 145.9 7.9 33.6 97.0 8.0 14.1 33.6 6.5

! distribucion Log—Pearson tipo III.
2 distribucién General de Valores Extremos.
3 distribuciéon Tipo Exponencial de Raiz Cuadrada.

* error relativo en porcentaje.
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Asociacion Mexicana de Hidraulica, A.C.

CONVOCATORIA

A todos los Socios y Consejos Directivos
de las Secciones Regionales de la AMH

ASAMBLEA GENERAL ORDINARIA

29 de mayo de 2008

Auditorio Manuel Anaya y Sorribas
Colegio de Ingenieros Civiles de México

18:00 Horas

Me es grato hacerles una cordial invitacion para que nos honren con su asistencia y al mismo tiempo solicitarles a
los Consejos Directivos de cada Seccion, su apoyo para que en el ambito de su competencia regional promuevan
y motiven la asistencia a este evento tan importante para la AMH. Asi también y de la manera mas atenta, les
solicito su colaboracion para que nos envien copia del acta constitutiva actualizada del Consejo Directivo de
su seccion, padron de socios vigente y resumen de informe anual 2007.

ORDEN DEL DiA

1. Presentacion del Presidium

2. Lectura del acta de asamblea general ordinaria anterior
3. Informe del Consejo Directivo Nacional

4. Informe de la Junta de Honor

5. Asuntos generales

AVISO: en caso de que el quérum de asamblea de la primera convocatoria no acredite el 50 % de los socios
numerarios conforme a la representatividad, la reunioén de la Asamblea, en segunda convocatoria, se realizara
en el mismo lugar y fecha a las 18:30 horas.

Atentamente
Jorge Malagon Diaz
Presidente del XXVIII Consejo Directivo Nacional
de la Asociacién Mexicana de Hidraulica, A.C.



POSGRADOS

MAESTRIAS %

U NIV ERSHBAD Division Humanidades;yEiz;?:sn‘;ceaﬂin
IBEROAh’iERICANA / Comunicacién @

/ Educacion Humanista

/ Filosofia

/ Historia @

/ Investigacién y Desarrollo de la Educacién B
/ Letras Modernas

/ Teologia y Mundo Contemporaneo

Division de Ciencias, Arte y Tecnologia
/ Administracién de Servicios
de Tecnologia de Informacion
. / Diseno Estratégico e Innovacion
/ Ingenieria con Especialidad
. en Administracion de la Construccién
/ Ciencias en Ingenieria Quimica Ml
/ Ingenieria de Calidad
/ Ingenieria de Sistemas Empresariales
/ Proyectos para el Desarrollo Urbano

. Division Estudios Sociales

/ Administracion

/ Antropologia Social @

/ Derecho de los Negocios Internacionales
/ Derechos Humanos

/ Politicas Pablicas

/ Desarrollo Humano

/ Orientacion Psicolégica

. / Sociologia @
= DOCTORADOS

Division de Estudios Sociales

/ Antropologia Social A
/ Ciencias Sociales y Politcas ®
/ Investigacion Psicologica

Division Humanidades y Comunicacion

/ Educacion (Interinstitucional) l
/ Filosofia

/ Historia l
/ Letras Modernas

M Padrén Macional de Posgrado (PNP)
A Padrén MNacional de Posgrado (PNP),

Competente a Nivel Internacional
® Padrén Macional de Posgrado (PNP), Alto Nive

WWW.Uia.mx

5950-4000 y 9177-4445 Exts. 7518, 7534
atencion.posgrado@uia.mx

Prol. Paseo de la Reforma 880.
Lomas de SantaFe. C. P.01219

Nuestros programas son evaluados por los
Comités Interinstitucionales para la Evaluacion de la Educacion Superior
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AGUA EN LAS CIUDADES

La Asoclacion Mexicana de Hidraulica

AMH,

y el Instituto Mexicano de Tecnologl'a del

Agua
IMTA

organizan reunion sobre efectos del
cambio climatico y su impacto potencial
en los recursos hidricos de México

La reunion se llevo a cabo el 24
enero de 2008 en el Colegio de
Ingenieros Civiles de México y
fue inaugurado por su presiden-
te, el Ing. Mario Luis Salazar
Zﬁﬁiga. Se caracterizo por ser
un evento interdisciplinario al
cual asistieron del orden de 130
personas provenientes de diver-

sas partes del pais, participando

-4

como expositores personal de
diversas dependencias federales
como Semarnat, CFE, Conagua
e IMTA y del sector académico
como la UNAM, Universidad
Veracruzana y Universidad Auto-

noma Chapingo.

Durante el desarrollo de la re-

union los participantes analizaron

efectos del
climatico y su Iwm
en los recursos hhiim d.mu

Ceremonia de Inauguracion
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los posibles efectos del cambio
climatico en los recursos hidrau-
licos, destacando la necesidad de
mejorar la calidad de la medicion
y registro de la informacion rela-
cionada con la evolucion de las va-
riables hidrometeorologicas como
la temperatura, precipitacion y
escurrimiento, con el fin de facili-
tar el monitoreo de los efectos del
cambio climatico. En este sentido
es importante analizar la vasta in-
formacion que se cuenta sobre la
evolucion de los huracanes, con el
fin de predecir si sus trayectorias
pudieran desplazarse por efectos
del cambio climatico y tener una
mayor o menor incidencia sobre

las costas mexicanas.

Se tiene la evidencia de que la
temperatura del planeta esta au-
mentando, y uno de los impactos
que se preve es que disminuira la
duracion de los ciclos agricolas y

se les tendra que suministrar la
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Noricias: La AMH y el IMTA organizan reunion sobre efectos del cambio
climatico y su impacto potencial en los recursos hidricos de México

en zonas de muy poca disponibi-
lidad de agua posiblemente ésta
podria incrementarse hasta en un
10% en el futuro, aunque la ten-
dencia global es que se acentien

las sequl'as.

En cuanto a los efectos del incre-
mento del nivel del mar se con-
cluyo que es conveniente analizar
con cuidado cual es efectivamen-
te la causa, y no solamente atri-
buirla al derretimiento de los gla-
ciares por efectos del incremento
de la temperatura, ya que en mu-
chos casos se debe a los asenta-
mientos del terreno por la acti-
vidad sismica o a la compactacion
del terreno por la gran cantidad

de azolves que depositan los rios,

Debate durante el desarrollo de la Reunidn . . .
situacion que es 1mp0rtante con-

OO[YLL

>
2
o)

cantidad de agua que necesitan para su desarrollo en menor tiempo,  siderar en el caso de las inunda-

lo cual implicaria adecuar la capacidad de conduccion de la infraes-  ciones de Tabasco donde el efecto
tructura hidraulica. de las maréas ha sido un factor

T . . . importante.
Polémica fue una presentacion de un investigador de la UNAM, ya que P

. !
de un andlisis sobre la incidencia de la radiacién solar sobre nuestro ~ Finalmente, se llego a la conclu-

planeta, considerando un periodo de cientos de afios, concluye que son sion de que es necesario contar
ciclicos los fenomenos de calenta-
miento y congelacion en laTierra
y que pudiera ser que en el me-
diano plazo pudiera iniciarse una

tendencia hacia el enfriamiento.

En cuanto a los modelos de pre-
diccion de la evolucion de los es-
currimientos en diversa zonas del
pais, es necesario que la informa-
cion se maneje a una escala que
otorgue mayor precision en la
definicion de las variables que los
alimentan. Asimismo de acuerdo

a los resultados de la aplicacion

de los modelos hay indicios que

Se entregaron reconocimientos a los Ponentes.
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AGUA EN LAS CIUDADES

TAsqc;_acic’m Mexicana de Hidraulica = _
radicion, Experiencia y Compromiso é E‘.:lm -
A e T

Repni'é.n sobre efectos del cambio
climatico y su impacto potencial
en los recursos hidricos de México

exico D.F., a 24 de enero de 2008
u

li

Ceremonia de clausura

=
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con un sistema integral de informacion que pudiera administrar la Semarnat, el cual contenga el resultado

de todas las investigaciones y propuestas relacionadas con el efecto del cambio climatico , lo cual = facili-
tara el establecimiento de politicas publicas que permitan tomar las medidas adecuadas para enfrentar los

efectos del cambio climatico en nuestro pais.

El evento fue clausurado por el Ing. Jorge Malagon Diaz, Presidente de la Asociacion Mexicana de Hidrau-
lica, agradeciendo el apoyo del IMTA para la organizacion de la reunion, destacando que se habia cumplido
satisfactoriamente con los objetivos y la necesidad de continuar este tipo == R

de intercambios entre la Asociacion y otras instancias nacionales e inter- Asociacién Mexicana de Hidraulica
Tradicién, Experiencia y Compromiso

nacionales relacionadas con el sector hidraulico.

B La A
o ] ﬁwkﬁ reunion sobre efectos del cambio
fiméltico y su Imp = :
en los recursos hidricos de Mexico

Jueves 24 de enero de 2008

Aydimno Endigue Lora Vaknuuek
8 gEens Ghiies 0o Maxo:, A.C.
Car _ma'_ihm‘:n Cal. Partue el Padragal G P. 18010 Mo, DF.

Ing. Jorge Malagon Diaz, Presidente de la AMH
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Sitios WEB
Agua en las ciudades

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

http:/ /www.pigoo.gob.mx
Sitio del programa de indicadores de gestion de organismos operadores en el pais, en donde se encuentran publicadas estadisticas que
miden el impacto de las politicas publicas en la gestion de organismos operadores de agua potable.

http:/ /www.aneas.com.mx
Sitio de la Asociacion Nacional de Empresas de Agua y Saneamiento de México. Contiene la revista Agua y Saneamiento y se tiene ac-
ceso a un archivo de consultas en el que se encuentran las ligas a distintos documentos asociados al tema.

http:/ /tinyurl.com/526gdm

Seccion del sitio de la Conagua en donde se describen los objetivos de los programas federalizados del subsector: Programa de Asigna-
cion de Recursos derivados de Derechos de Agua (PRODDER). Modernizacion de Organismos Operadores de Agua (PROMAGUA)
Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU) Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento
en Zonas Rurales (PROSSAPYS) Agua Limpia (PAL).

http:/ /tinyurl.com/6q9pcz

En esta seccion se encuentra el Programa Nacional Hidrico 2007-2012 CONAGUA, documento rector sobre las politicas ptblicas que
sobre la gestion del agua se tiene para el periodo 2007-2012 y que como objetivo principal tiene, el lograr ser una nacion que cuente
con agua en cantidad y calidad suficiente. En el capitulo 3: pagina 43, se establece a detalle el objetivo 2. Incrementar el acceso y calidad
de los servicios de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

http:/ /www.aguayciudad.com
Sitio dedicado a identificar los problemas en la gestion del uso eficiente del agua en las ciudades latinoamericanas desde un punto de
vista multidisciplinario y fomentar el desarrollo de recursos humanos preparados para afrontar dichos problemas.

http:/ /www.aderasa.org
Sitio de laAsociacion de Entes Reguladores de Agua Potable y Saneamiento de las Américas, integrada por: Argentina, Bolivia, Colombia,
Costa Rica, Chile, Nicaragua, Panama y Peru.

http:/ /www.liemberger.cc/diverse_uploads/ WBEasyCalc.xls
Software para Balance de Agua en Excel gratuito de Liemberg. WB-EasyCalc fue desarrollado para auxiliar en la consultoria para la
aplicacion de la metodologia de la International Water Asociation para perdidas de agua. Disponible en varios idiomas.

http:/ /www.iwapublishing.com/
Sitio de la editorial asociada a la International Water Association (IWA) lider en temas de agua, tiene disponibles a la venta en linca
libros, memorias y revistas sobre el tema.

http:/ /www.iwapublishing.com /template.cfm?name=isbn 1900222116

Pérdidas de agua en redes de distribucion. IWA publishing. Es un manual con las mejores practicas que atienden el problema de per-
didas de agua en redes de distribucion. Se presentan sistemas y metodologias aplicables tanto a paises en desarrollo como a los mas
desarrollados. Tiene un precio de 187 dls y de 141 dls para miembros de la TWA (International Water Asociation).

http:/ /www.banobras.gob.mx/ ApoyosBanobras/ Pages / agua_alcantarillado.aspx
Banobras financia la construccion, ampliacion, rehabilitacion y equipamiento de los sistemas y obras de agua potable, alcantarillado y
saneamiento.

http:/ /www.epa.gov/owm/water-efficiency /index.htm
Seccion de la agencia de proteccion al ambiente de estados unidos (EPA), dedicado a listar productos altamente eficientes en el uso de
agua en diversas categorias.

http:/ /www.eng.dmu.ac.uk/wssys/index.html
Sitio de Process Control - Water Software Systems. Creadores del software de modelado FINESSE que engloba disefio de la red, control
de fugas y control de la presion.

http:/ /www.imta.gob.mx/gaceta/anteriores /gO]-05-2007/rec0mendaciones.pdf
sesenta y siete recomendaciones para ahorrar agua. Es una recopilacion de recomendaciones de expertos en los distintos rubros en los
que se puede ahorrar agua.

http:/ /www.imta.gob.mx

Sitio del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, organismo publico descentralizado que se avoca a combatir los problemas asocia-
dos con el manejo del agua y a perfilar nuevos enfoques en materia de investigacion y desarrollo tecnologico para preservar el recurso
y asignarlo de manera eficiente.
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Tapetes flexibles de concreto SUBMAR-ELHER
La Unica respuesta que Usted y su inversion necesitan

SUBMARELHER con de

o Fapetos floxibles de conoreto rapida instalacion
Son Vida util superior Completamente
Detienen reutilizables los 20 anos ecologicos

la erosion

/9

com

erosion@grupoelher.co

~ Coatzacoalcos
!l ' Tel. /| Fax:-
: Tel (55)58
: Fax (55) 53 069
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