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Editorial

acida en el ano 1994, Tlaloc, nuestra revista, se editaba

solamente en papel, y como muchas otras instituciones, la

Asociacion Mexicana de Hidraulica veia limitada su capaci-
dad de reproducir la revista por factores basicamente de orden econd-
mico-presupuestario, y muchas veces el nimero de articulos que se
deseaban publicar estaba por encima de la capacidad de edicién de
la revista. Esta situacion obligd a producir tirajes limitados, que se
distribuian solamente entre los agremiados de la Asociacion que
contaban con datos correctos dentro del padrén de la AMH, por lo que
mucho s ejemplares eran devueltos y llenaban las bodegas de nues-
tra Asociacién. Pero la mas grave es que la revista no llegaba a los
estudiantes y especialistas no inscritos en la AMH, situacién que sin

duda limitaba nuestro alcance y excluia a este importante segmento

Posteriormente, se editaba en papely en forma digital, se podia acce-
der desde el portal Internet de la AMH. Sin embargo la necesidad de
editar en papel seguia imponiendo las limitaciones sefaladas, auna-
das al tiempo que requiere todo el proceso editorial ; la consecuencia
fue que en algunos anos se publicaron solamente dos nimeros y se

altero con ello la periodicidad de la revista.

A partir de ahora, con del nimero 45, la Revista Tlaloc tiene su propio
portal de Internet [(http://www.revistatlaloc.mx], de acceso libre vy
gratuito para todo el publico, y solamente se edita en forma digital.

De esta manera ampliamos nuestro alcance socio demografico, con
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este nuevo formato cada persona, desde la comodidad de su casa u oficina,
podra leer la revista y en su caso, imprimir los articulos o notas que resulten

de su interés.

Algunas de las ventajas que ofrece esta modalidad es que los autores de los
articulos tendran un mayor control sobre los procesos editoriales, ya que
pueden ser ellos mismos los que realicen parte de las tareas; no habra las
limitaciones estrictas de espacio que suelen imponer las editoriales; el tira-
je no estara limitado; la revista estara disponible para cualquier persona que
quiera consultarla; no existirdn ..niumeros atrasados” ni devoluciones; se faci-
litaran los mecanismos de publicidad, en beneficio de universidades, institutos
de investigacion y empresas; se favorecera el contacto directo e inmediato con
los lectores, pues la inclusion de las direcciones de correo electrénico de los
autores permite el debate, la critica o el comentario; también se fomenta la
comunicacion entre especialistas en campos afines, pues la red permite loca-
lizar facilmente a personas que trabajan en diversos ambitos de interés de los
lectores.

Cada nUmero estara disponible inmediatamente después de su publicacion en
el portal Internet y los lectores no necesitan espacio fisico para almacenar la

revista en papel.

De esta forma, el Comité Editorial de la revista se suma también, una vez mas,
al cuidado del medio ambiente, mediante la considerable disminucion del uso

de papely tinta.

Esperamos con esta nueva etapa de nuestra Revista Tlaloc, continuar brindan-
dole la informacion técnica y contextual que usted espera, con el rigory serie-

dad que nos ha caracterizado como editores.

ATENTAMENTE
Dr. Felipe Arreguin Cortés
Dr. Victor Alcocer Yamanaka



Mejora del servicio de agua potable mediante
el uso de Sistemas de Informacion Geografica
y Modelos de simulacion de redes, aplicacion
practica

José Manuel Rodriguez Varela
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Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Jess de la Garza Diaz del Guante, Roberto Méndez Villagomez, Felipe Quintero

Trevido, César Gerardo Gonzalez Solis
Junta de Aguas y Drenaje de Matamoros, Tamaulipas

Resumen

n el presente trabajo se muestran las acciones desarrolladas para
detectar y solucionar problemas de submedicion en los medidores
domiciliarios que generan una baja en la facturacién del volumen
suministrado a la red y por consiguiente una disminucién en la recaudacion
de recursos econémicos, lo que tiene un impacto directo en la operacion de

los sistemas de agua potable.

Mediante la ayuda de herramientas como son: los Sistemas de Informacion
Geografica y los Modelos de Simulacion hidraulica, se pueden analizar de
manera conjunta la informacién generada en el Area Comercial y la origi-
nada en el Area Técnica de un Sistema de Agua Potable, permitiendo la
deteccién de los problemas; de submedicién en los medidores domicilia-

rios y de baja presidn en la red de distribucion.

Por otra parte, mediante el uso del modelo de simulacion hidraulica de la red

se disenan las tuberias de refuerzo necesarias para incrementar la presion



y mejorar el servicio de agua, lo que
permite que los medidores trabajen
dentro del rango nominal de medicion.
Este proyecto se realizd en la ciudad
de Matamoros, Tamaulipas, contan-
do con el financiamiento y apoyo del
personal de las diversas areas de la

Junta de Aguas y Drenaje de la ciudad.
1.1. Antecedentes

El crecimiento de las ciudades, en
extensiony en densidad de poblacidn,
obliga a cambios en la infraestruc-
tura de agua potable debidamente
planeados para responder a nuevas
necesidades. Estos, generalmente
operativos, se realizan bajo la premu-
ra de dar solucion temporal, por lo
que las redes de agua potable crecen
desorganizadamente, lo que obliga
a que la infraestructura hidraulica
ya no opere de forma eficiente; en
ocasiones ocurre que los tanques
ya no realizan su funcién de regula-
rizacion, algunas partes de la red ya
no funcionan con presién suficiente
para satisfacer a los usuarios, entre
otras consecuencias de los cambios
de operacién, todo esto provoca un
servicio deficiente en el suministro

de agua a la poblacion.

La ciudad de Matamoros, Tamauli-

pas, no es la excepcion, su superfi-
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cie territorial crece a una tasa media
anual del 3.52 % [Referencia 1], es
decir que para dotar de agua potable
a la poblacién emergente, el sistema
debe crecer a una tasa similar, lo que
conlleva a invertir en ampliar la red
de distribucién ano con ano. Auna-
do a esto, existen zonas de la ciudad
donde la red de agua potable cuenta
con mas de 40 anos de antigiedad,
localizada especialmente en la zona
centro. A pesar de esto, la JAD logra
suministrar de agua potable al 93.4%

de la poblacién [Referencia 2].

Para planear las acciones de mejora
del suministro de agua a la pobla-
cién, se propone partir de la cons-
truccion de un modelo de simulacién
hidraulica calibrado, con el que se
pueden analizar diversos escena-
rios (acciones de mejora, tales como
renovacion, rehabilitacion o inclusion
de lineas nuevas) para la mejora del

funcionamiento y operacién de la red.

1.2. Area comercial de
la JAD

Conforme a los datos del departa-
mento de Facturacidon de la Junta
de Aguas y Drenaje de Matamoros,
137,027

usuarios (diciembre del 2008), distri-

existen aproximadamente

buidos en 20 sectores comerciales
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(Ilustracién 1), éstos a su vez estan

divididos en 353 rutas de lectura.

La JAD desde el ano 2006, se dio a la
tarea promocionar la instalacién de
medidores domésticos a lo largo de
la ciudad, con la finalidad de pasar
de una cuota fija a una cuota medi-
da en el servicio, y asi motivar el uso
racional del agua en la poblacién. Asi
se tiene que en el ano 2005, sélo el
44.3% de los usuarios contaba con
medicion domiciliaria, como resulta-
do de esta campana, para el ano 2008
este porcentaje se elevo hasta llegar

al 55 por ciento [Referencia 3y 4].

En el ano 2003, sélo el 15.6 % de
los usuarios domeésticos contaba
con medidor domiciliario [Referen-
cia 2], y en el 2005 se incrementé
dicho porcentaje hasta el 44.3 %. Los
usuarios industriales en el mismo
periodo se incrementaron del 98%
al 100%, y los usuarios comerciales
se incrementaron del 2003 al 2005
de 65.5 % al 82.4%. Mientras que
el volumen facturado total, tuvo un
decremento de 47.9 millones de m3/
anoenelano 2003 a42.0 millones de
m3/ano en el 2005. Esto a pesar de
incrementarse el niumero de usua-
rios de 101,767 a 120,764.
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La instalacion de medidores en la
ciudad ha tenido un impacto negati-
vo en la facturacion del volumen de
agua, ya que el consumo se ha visto
reducido y por consiguiente la capta-
cion de recursos econémicos, lo que
genera un problema a la JAD para su

operacion.

1.3. Analisis de
los consumos
domiciliarios

Para detectar las zonas de la ciudad
en la que se presentan registros
de consumo bajos, menores a los
15 m3/mes, se ordend y clasifico la
informacion del Departamento de
Facturacion, dentro de un Sistema
de Informacién Geogréfica (SIG), que

contenia la informacién de consu-

REVISTA DIGITAL TLALOC AMH

mos registrados en los medidores
domiciliarios durante todo el ano del
2008. Una de las ventajas inmediatas
de integrar la informacién comercial
dentro de un SIG, es la visualiza-
cion espacial de la misma; ejemplo
de ello, es la ilustracion 2 donde se
observa la distribucién en porcenta-
Je, de los usuarios con un consumo
menor a 15 m3/mes (rojo) y usuarios
con un consumo mayor a 15 m3/mes

(azul).

A partir de este analisis es posible
llevar a cabo una planeacion oportu-
na de recursos, dado que se estable-
cen zonas o sectores donde existen
un ndmero considerable de usuarios
con consumo menor a 15 m3/mes,

ver ilustracién siguiente.

A partir de las ilustraciones anterio-

res se establece, que las rutas que

tl crecimiento de las ciudades.
en extension y en densidod de
poblacion, obliga a cambios
en la infraestructura de ogua
potable que se redlizan con

presenten grafica de barras en rojo,
conunordende magnitud mayora las
graficas azules, denotan una pérdida
de recursos econéomicos a la Junta
de Agua, debido a que generalmente
una familia tipica mexicana, consu-

me un volumen promedio mensual

premura e ineficiencia debido
a la urgencia de dotor de
ogua a los usuarios.

mayor a 20 metros cubicos. Por lo
anterior y con base en el SIG elabo-
rado por el IMTA, es posible conocer
por ejemplo, las rutas que tienen

un mayor numero de usuarios por
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Figura 1.3.
Porcentaje de
usuarios con un
consumo menor a
15 m3/mes (rojo)

y usuarios con un
consumo mayor a
15m3/mes (azul)
para cada sector
comercial.




Figura 1.4.
Rutas con

mayor
incidencia

de usuarios
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debajo de los 15 metros cubicos. En
total se tienen 69 rutas que presen-
tan mayor incidencia de usuarios,
con consumos promedio mensuales
menores a 15 metros culbicos, esto
representa el 19.54% (353) del total
de rutas lecturas identificadas por

departamento de Facturacion de la
JAD.

Actualmente el esquema tarifario
vigente en la ciudad de Matamo-
ros establece un rango minimo de 0
al0 metros cubicos. Nuevamente si
consideramos el SIG es posible cono-
cer el nUmero de rutas que presen-

tan la mayor incidencia de usuarios

REVISTA DIGITAL TLALOC AMH

con un consumo menor a 10 metros
cubicos, en comparacién al total de
cada una de ellas. A partir de esto es
posible establecer que el niUmero de
usuarios total resulta de 8834, esto
representa 6.56% del total de usua-
rios que tiene registrado el departa-
mento de Facturacion de la JAD. De
forma espacial estas rutas se identi-

fican en la ilustracion 4.

Considerando el anélisis anterior, se
realizd un muestreo aleatorio, con
el objetivo de conocer el estado de
los medidores domiciliarios dentro
de la ciudad de Matamoros. A partir

del analisis fue posible definir lo

| e — |
s WL 1P 1P S et SRS RIS e [T
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siguiente: La precisiéon de los micro-
medidores (porcentaje de sobreme-
dicidn, submedicion, etcéteral; Esta-
do de micromedidores por marca
comercial, ([mejor y peor evaluadas);
Emision de recomendaciones en
relacion a la instalacion del micro-
medidor (cuadro, valvula de expul-
sién de aire, posicién del micromedi-
dor, etc): Identificacion de zonas con
problemas de medicién; producto de
una operacion deficiente en la red
de distribucion (baja presion); Dise-
no de acciones que permitan incre-
mentar la facturacion en el Orga-
nismo Operador, como puede ser el
reforzamientos de tuberia dentro de

la red de distribucidn.

1.4. Verificacion
en campo de
los medidores
domiciliarios

Se planeo la verificacion en campo
de los medidores domiciliarios, para
evaluar su exactitud y determinar si
éstos presentan problemas de opera-
cion. Se disend una muestra alea-
toria en la ciudad de 400 medidores
domiciliarios (llustraciéon 5), en los
que se verificaba la exactitud de la
medicion para diferentes rangos de
caudal (llustracién 6). Antes de iniciar
el proceso de seleccién, se asignd a
cada uno de los 20 sectores comercia-

les (de acuerdo con el departamento

e

P —
.

W e e

sB A ¥

Ubicactd

\ espacial\de lo5\
‘micromedidofres|\

analizados \




Figura 1.6.
Muestreo en

campo para la
verificacion de
micromedidores
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de facturacion), un factor de ponde-

racion involucrando nUmero total de

usuarios con servicio medido en cada

sector, con ello se asigna un nume-

ro mayor de evaluaciones en campo,

a aquellos sectores que presenten

mayor niumero de usuarios con servi-

cio medido (micromedidores).

De los trabajos de campo de la verifica-

cion de medidores se obtuvo lo siguiente:

En promedio global de la mues-
tra de 400 micromedidores, se
presenta un error global en Qmin
(prueba para gasto minimo] de
-7.40% y -1.52%, lo que se tradu-
ce en tres situaciones que inciden
directamente en el Organismo
Operador: 1) Los micromedidores
estdn sometidos a una operacién
hidraulica deficiente proveniente
de la red de distribucidn, 2) Mala
seleccién del tipo de micromedi-
dor, 3] Pérdidas en términos de

facturacion y con ello de cobran-

za en el departamento comercial,
producto de la submedicion que
presentan los micromedidores.
Es necesario en el futuro estable-
cer un programa de instalacién
de micromedidores en lugares
donde el Organismo Operador
obtenga mayores consumos en
términos de facturacion. Lo ante-
rior es posible a través del Siste-
ma de Informacion Geogréfica
que el personal del IMTA realizé
para la Junta de Aguas y Drenaje
de Matamoros, Tamaulipas.
Ademas de coordinar los esfuer-
zos de las Gerencias Técnica vy
Comercial de la JAD en la instala-
cion futura de los micromedidores,
y conociendo las deficiencias en el
gasto minimo, es posible subsanar
esta situacion considerando insta-
lar en el futuro micromedidores
con Clase Metrolégica C.

El medidor Clase "C" abarca un
rango mayor de gmin (gasto mini-

mo) comparado al Clase “B".
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e Asimismo es necesario incre-
mentar y/o mejorar las condicio-
nes hidraulicas de la red de distri-
bucion de agua de la ciudad, a
través del mantenimiento preven-
tivo o correctivo en los equipos
de bombeo de las plantas de
bombeo, con el objetivo de incre-
mentar la presién en el sistema.

e Finalmente existen dentro del
sistema de la red de distribucion,
circuitos hidraulicos de tuberia
principal que no han sido cerra-
dos, razén por la cual es nece-
saria la inversion y diseno de
tuberias de reforzamiento. En el
inciso siguiente se detallara este
diseno con base en el modelo de

simulacion hidraulica.

1.5. Construccion del
modelo hidraulico
y su aplicacion
en el diseno
de tuberias de
refuerzo

El trazo de la red de distribucion de
la ciudad de Matamoros se incor-
pord dentro del sistema InfoWor-
ks® desarrollado por la empresa
Wallingford Software (ver Ilustracion
7). Este modelo tiene la ventaja de
simular hasta la toma domiciliaria o

los usuarios del sistema (customer

point). Ademas de que se va confor-
mando toda la informacién de mane-
ra directa dentro de un sistema de
informacién geogréafica (SIG), lo que
ayuda al manejo y construccién de
modelos de red grandes y mayores a
los 5,000 nudos.

La red de agua se conformd por
11463 tramos y 8885 nodos, 157,737
usuarios (customer points), ademas
de los rebombeos. El modelo de la
red se exportd a la plataforma de
simulacion del Epanet, software
gratuito desarrollado por la Enviro-
mental Protection Agency (EPA] de

los Estados Unidos.

Otra ventaja de trabajar con el
Infoworks es que permite la inte-
raccion entre el modelo de simula-
cion de la red y el Modelo Digital de
Elevaciones (MDE] lo que facilita la
introduccion de nueva topologia de
la red de distribucion, compuesta
por tramos y nodos, a la que se le
asigna de manera directa la eleva-
cion correspondiente, esto con ayuda
del MDE. Para ello nuevamente con
el apoyo de la Gerencia Técnica se
obtuvo un plano con las curvas de
nivel a cada cinco metros.

Empleando los programas de
cémputo ArcView® , y con el plano

con curvas de nivel se transformo
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en un archivo con formato TIN, el con la finalidad de mejorar presio-
cual representa el modelo digital nes (ver Ilustracion 10).

de elevaciones (MDE]. A partir de

ello se realiza la interpolacién entre En total se disenaron 19 reforza-
curvas y con ello el calculo directo mientos (ver ilustracion 11) en las

de la elevacion en cada uno de los zonas de la ciudad que presentan

nodos (ver Ilustracion 8). baja presién, esto con ayuda del
modelo de simulacién de la red de

1.6. Deteccion de distribucion. Estos reforzamientos
zonas en donde son acciones inmediatas que puede

es necesaria implementar la JAD para mejorar el

la instalacion servicio de agua potable en la zonas

de tuberia de sur oriente de la ciudad a un costo
refuerzo minimo. En total se recomienda la

instalacion de 4881 metros de tube-
Ya con el modelo, se identifican las ria de diverso didmetro. Ademas
zonas en que se requiere de instalar se recomienda continuar con las

tuberia de refuerzo (ilustracién 9), acciones de sectorizacién de la red
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de distribucion que en el capitu-
lo siguiente se comentan con mas
detalle.

1.7. Conclusiones

Se demuestra que con la ayuda de
herramientas como los: Sistemas
de Informacion Geografica y Mode-
los de Simulacion de redes; es posi-
ble ligar informacién de las Areas:
Comercial y Técnica de los sistemas
de agua potable para mejorar tanto
la Facturacion como el suministro
de agua al incrementar la presion en
zonas donde se tiene un suministro

deficiente.

En el presente articulo se determi-
naron problemas de submedicién en
los medidores domiciliarios debido a
que en algunas zonas de la ciudad
se presentan problemas de sumi-
nistro por baja presién, esto provo-
ca que los medidores caigan en el
rango de medicién de caudal mini-
mo lo que incrementa su error de
medicion. Esto tiene un impacto en
el volumen de agua facturado por el
area comercial y por consiguiente
en la disminucion de recaudacién de

recursos econdémicos.

Mediante el modelo de simulacion se

identifican las zonas problematicasy

se disenan las tuberias de refuerzo
para mejorar el suministro de agua
y por consiguiente obligar a que los
medidores domiciliarios trabajen en
el rango de medicion normal para el

cual fueron disenados.
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21. Introduccion

n el presente trabajo se expondra la importancia que tiene reali-

zar analisis de Seguridad de Presas que permitan obtener disefios

dptimos, en donde se puedan conseguir altos niveles de seguridad
a un menor costo, es decir, optimizar al maximo los recursos sin poner en
riesgo la inversion y el medio ambiente que rodea a este tipo de construc-
ciones. También se presentara una metodologia propuesta para la aplica-
cion de la teoria de la confiabilidad y el método del segundo momento para
el disefo de la obra de desvio y comparar resultados, en un caso practico,
con los obtenidos mediante la metodologia cominmente empleada. Con
lo anterior se busca que esta metodologia, basada en técnicas probabilis-
ticas recientes, pueda ser aplicable a cualquier proyecto donde intervenga

el desvio de una corriente mediante un sistema de tlneles.
2.2. Teoria de la confiabilidad

Las Presas han sido disenadas y construidas para generar energia eléctrica,
control de avenidas, abastecimiento de agua potable, desarrollo turistico, etc.
En la actualidad se construyen presas que cumplen varias de estas funcio-
nes, estos proyectos se denominan proyectos multipropdsito, su finalidad

es la de satisfacer el mayor nimero de necesidades optimizando al maxi-
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mo los recursos disponibles. El avan-
ce cientifico y tecnoldgico que se ha
venido desarrollando a nivel mundial
ha permitido construir presas de mas
de 200 m de altura teniendo un incre-
mento significativo en la capacidad de
almacenamiento de agua, esto permi-
te que los proyectos multipropdsito

funcionen eficientemente.

Este tipo de proyectos son un gran
beneficio para el desarrollo del pais
pero al mismo tiempo son de alto
riesgo debido precisamente a la gran
cantidad de agua que se almace-
na. Una falla representaria sucesos
catastréficos, en algunos casos irre-
versibles, como pérdidas humanas,
danos al medio ambiente y pérdidas
econdémicas millonarias. La falla de
una presa puede ocurrir cuando se
excede el limite del funcionamien-
to del sistema, es decir, cuando
una avenida supera la capacidad de
descarga de la obra de excedencias
o de desvio ocasionando el desbor-
damiento de la cortina o las ataguias

segun sea el caso.

El Organismo Regulador de Seguri-
dad de Presas de Argentina (ORSEP,
2006), en cuanto al tema de Sequri-
dad de Presas, sefala que: "La Segu-
ridad de Presas es el manejo coordi-

nado de distintas disciplinas técnicas
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especializadas que Intervienen en el
diseno, calculo, construccion, mante-
nimiento, operacién y remocion de
una presa, con el objeto de alcanzar
y mantener el mayor nivel de seguri-
dad posible de la misma para evitar su
destruccion, y con ello, la pérdida de
vidas y bienes de terceros. La Segu-
ridad de Presas es bdsicamente una
herramienta de prevencidn, porque el
efecto de no seguir sistematicamente
clertas practicas previas puede ser tan
devastador que, en la mayoria de los
casos, para los afectados no existe ‘el

dia después’”

Ante esta situacion (Marengo, 1994),
se ha despertado una preocupacion
plenamente justificada concluyén-
dose en forma generalizada que
las presas no deben fallar. Segun
el Comité Internacional de Grandes
Presas (ICOLD, por sus siglas en
inglés, 1995] se define como falla o
ruptura: “el colapso o movimiento de
una parte de la presa que no puede
retener el agua. En general una
falla da como resultado una libera-
cion de grandes cantidades de agua,
imponiendo riesgos a las personasy

propiedades aguas abajo

El objetivo al revisar las principales
causas de falla en presas es conocer

los factores mas importantes que



ANALISIS DE RIESGO DE FALLA ANTE AVENIDAS EN EL PROYECTO HIDROELECTRICO 23

"EL CAJON"

deben tomarse en cuenta al hacer
un analisis de riesgo de falla. Dicho
analisis de seguridad permitira, sin
duda, construir presas mas seguras
y econdmicas, corregir algunas de
las construidas con criterios auda-
ces y tomar en cuenta la confia-
bilidad que deben tener estructu-
ras temporales como las obras de
desvio. (Marengo, 2002).

De esta manera, se han desarrolla-
do elementos que permiten disenar,
construir y operar presas que sean
seguras. La teoria de la confiabilidad
permite realizar un analisis de riesgo
considerando al diseno propuesto,
como un sistema con cierta proba-
bilidad de que no funcione correcta-
mente y permite estimar la probabi-

lidad de falla en dicho sistema.

Marengo (1994) se refiere a la teoria
de la confiabilidad de la siguiente

manera:

“La confiabilidad se define como el
complemento del riesgo, es decir,
la probabilidad de no falla. En torno
a éste concepto se ha elaborado
toda una teoria que permite resolver
problemas de Ingenieria tanto en el
campo de la evaluacidn de la confiabi-
lidad o seguridad de un sistema exis-

tente; como en el campo del diseno

de nuevos sistemas. En la Ingenieria
Hidraulica, el funcionamiento correc-
to de un sistema hidraulico dependera
de muchos factores, cada uno de los
cuales tiene su propia incertidumbre
como: la naturaleza, los parametros
de diseno, la informacidn, la construc-
cién, la operacidn, etc. La evaluacidn
de la confiabilidad no puede conocerse
exactamente, ya que no pueden tomar-
se en cuenta todas las incertidumbres
mencionadas de un sistema, porque su
representacion o simulacion se vuelve
sumamente complicada. Ademas, las
variables del sistema pueden estar
relacionadas entre si, lo cual no es
sencillo de determinar. Es por ello
que la obtencion de la confiabilidad se
hace mediante aproximaciones. Una
aproximacion para obtener la confia-
bilidad de un sistema es mediante una
simulacién que considere el funcio-
namiento de cada uno de los factores
del mismo, aproximacion que combina
probabilisticamente las contribucio-
nes de dichos factores. Algunos de los
métodos de analisis de confiabilidad
utilizados son: de integracidn directa,
de simulacion o de Monte Carlo y del

seqgundo momento”.

Chang (1982) revisé estos métodos
y apunto lo siguiente: “"El método de
integracion directa requiere conocer

las funciones de densidad de proba-
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bilidad de los parametros, las cuales
rara vez se conocen en realidad. Aun
si éstas fueran conocidas o supues-
tas, su combinacion para un sistema
complicado y la subsecuente integra-
cién numérica para el calculo del ries-
go total es con frecuencia muy dificil de
tratar en forma matematica. El método
de simulacion de Monte Carlo es muy
flexible y puede seraplicado para resol-
ver una gran variedad de problemas;
sin embargo tiene la desventaja de que
su calculo para lograr un nivel deseado
de exactitud se complica especialmen-
te cuando el numero de variables es

grande y el riesgo es pequeno”.

Por otro lado, el método del segundo
momento de primer orden ofrece las
siguientes ventajas sobre los otros

dos métodos (Marengo, 1994]):

e |a técnica es sencilla en su
formulacion y es flexible para
aplicarla practicamente a cual-
quier sistema.

e Permite considerar cuantos para-
metros se requiera, ya que puede
tomar en cuenta las incertidum-
bres de todos los pardmetros del
sistema o de algunos de ellos.

e Toma en cuenta las incertidum-
bres implicitamente.

e El requerimiento de informacion

es flexible y no muy demandante,
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ya que solo necesita la media y
la variancia de los parametros, y
no necesariamente su funcién de
distribucién, aunque ésta puede
usarse.

e FElriesgodetodoelsistema puede
ser estimado con pocos calculos
computacionales.

e Proporciona informacion acerca
de la importancia relativa de los
pardmetros analizados y permite
sensibilizarse ante su variabilidad

y cambio.

2.3. Analisis de riesgo
de falla ante
avenidas en el P.
H. El Cajén

EL P. H. EL Cajon, Nay., esta concep-
tuado como una planta para suminis-
trar energia pico con potencia total
instalada de 750 MW y produccion
media anual de 1,228 GWh, y sera
el segundo Proyecto Hidroeléctrico
en potencia y generacion del Siste-
ma Hidrolégico Santiago después de
la Central Aguamilpa. Este proyec-
to consiste en un contrato mixto de
obra publica financiada. La inversion
total aproximada es de 750 millo-
nes de ddlares. Del orden de un 90
por ciento de la oferta fue a cotiza-
da a precio alzado y el 10 por ciento

restante a precios unitarios y tendra
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una duracién de construccion de b4

Mmeses.

El sitio para la construccion del
proyecto se encuentra a 47 km en
linea recta de la ciudad de Tepic,
en direccidn sureste, en el estado
de Nayarit, en los municipios de La
Yesca y Santa Maria del Oro. Sobre
el rio Santiago a 60 Km. aguas arri-
ba de la C. H. Aguamilpa. El proyec-
to se distingue por ser uno de los
tres mas altos en el mundo con una
cortina de enrocamiento con cara de
concreto, tendra las turbinas mas
grandes que se hayan instalado en
México, con capacidad cada una de
375 MWy aportara al sistema nacio-
nal del orden de un 2 por ciento de

la produccion de energia eléctrica.

2.3.1. Diseno de la obra de
desvio

Para determinar el diseno de la
obra de desvio ya sea por un méto-
do deterministico o probabilistico se
deben determinar las avenidas de
diseno asociadas a diferentes perio-
dos de retorno en cuyo caso se sigue
el siguiente procedimiento: primero
se realizan estudios para determi-
nar las caracteristicas de la cuenca
y se recopila la informacion disponi-

ble de las estaciones hidrométricas

y climatoldgicas de la misma, con
lo anterior se determinan los escu-
rrimientos y gastos maximos anua-
les, estos ultimos se ajustan a una
funcién de distribucion de probabili-
dad tomando como criterio de mejor
ajuste el minimo error cuadratico
obtenido entre la serie experimental

y la teorica.

Para el P. H. EL Cajon ésta funcidén
resultd ser la Doble Gumbel. Extra-
polando se obtienen los gastos
maximos asociados a diferentes
periodos de retorno. Para determi-
nar las avenidas asociadas se hace
una relacién entre cada uno de los
gastos obtenidos y el gasto maximo
de la avenida maxima registrada,
multiplicando cada relacion por los
gastos de dicha avenida se obtie-
ne una avenida con un gasto pico
asociado para cada periodo de retor-

no seleccionado.

2.3.2. Método deterministico

Obtenidas las avenidas asociadas a
diferentes periodos de retorno, se
obtienen las curvas elevaciones-gas-
tos de descarga de la obra de desvio
mediante un analisis que determine
el funcionamiento hidraulico de la
solucion propuesta analizando dife-

rentes alternativas ya sea variando
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las secciones, las rugosidades, el
nimero de tluneles, etc. Se realizan
transitos de las avenidas seleccio-
nadas considerando la capacidad
de almacenaje del vaso mediante
su curva elevaciones-capacidades y
la capacidad de descarga de la obra
de desvio mediante su curva eleva-
ciones-gastos de descarga. A partir
de los niveles maximos obtenidos
en dichos transitos se determina la
elevacion a la que se encontrara la
corona de la ataguia aguas arriba,
considerando un bordo libre (comun-
mente de 2 m) obtenido a partir de un
analisis de oleaje inducido por viento

0 por sismo.

Por otra parte, se determina el
programa de construccidn, los costos
de construccion de cada una de las
combinaciones obtenidasy los costos
derivados en caso de falla de la presa
o retraso de la obra. Finalmente, se
realiza un analisis econdmico para
determinar el sistema éptimo para el

desvio de la corriente.

REVISTA DIGITAL TLALOC AMH

Asi, la obra de desvio del P. H. EL Cajén
consiste en dos tuneles de 706 y 811
m de longitud en la margen izquierda;
cada tunel tiene una seccidn portal
de 14 m de anchoy 14 m de altura. La
excavacion lleva un revestimiento de
concreto hidraulico en la plantilla y
muros laterales y de concreto lanza-
do en la bdveda. La obra se comple-
menta con 2 ataguias de materiales
graduados con nucleo impermeable,
la elevacion de la corona de la ataguia
aguas arriba se encuentra a la cota
268.50 m.s.n.m. Puede manejar una
avenida de 6 481 m®/s de gasto de
entrada correspondiente a un periodo

de retorno de 50 anos.
2.3.3. Método probabilistico

Este método aplica la teoria de la
confiabilidad y el método del segun-
do momento de manera que para
un sistema como el que se muestra
en la Figura 2.1 se puede obtener
una funcién de comportamiento de

los tuneles de desvio a partir de los

(1)
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pardmetros elegidos como varia-
bles, en nuestro caso esta ecuacion
permite determinar el nivel en el
embalse (E) a partir del gasto pico
(QP), la rugosidad (n) y el ancho
de la seccidén (2B) de los tlneles
como se muestra en la siguiente
ecuacion.
E=f(Qrn,B) Ecuacién 2.1
De esta manera se establece la
ecuacion de confiabilidad para los
tuneles de desvio ante el problema
de desbordamiento a partir de la
ecuacion (1) y considerando un valor
(EE) de la elevacion de la corona
de la ataguia, la cual se representa
mediante la Ecuacion 2.2.
Gz)=E;—F Ecuacion 2.2
Como se puede observar, si el resul-
tado de la ecuacién de confiabilidad

€S menor que cero se considera que

la ataguia falla por desbordamiento.

La ecuacion de confiabilidad se deter-
mina a partir del funcionamiento
hidraulico de los tuneles de desvio y
el transito de las avenidas asociadas
a los periodos de retorno selecciona-
dos con una forma dada de hidrogra-
ma. Lo anterior se realiza para dife-

rentes alternativas en la geometria de

las secciones transversales de dichos
tineles. De esta manera, mediante
correlaciones multiples, se pueden
obtener funciones de comportamien-
to que dependen de las variables
antes mencionadas (Ecuacién 2.1)
para cada uno de los casos. Asi, rela-
cionando las funciones anteriores,
se obtiene una tercera funcién que
permite obtener la elevacion maxima
en el embalse a partir de los gastos

de entrada al vaso.

Para determinar los perfiles hidrau-
licos en los tuneles de conduccion
se plantean los posibles casos de
analisis, de manera que, se suponen
gastos pequenos inicialmente, lo
cual propicia que los tuneles tengan
un funcionamiento como canal, y
se van aumentando gradualmen-
te de manera que las condiciones
cambien a una entrada ahogada
para finalmente tener una salida
también ahogada en un funciona-

miento como tubo lleno.

Esta secuela tiene por finalidad el
que se pueda determinar la curva
elevaciones en el embalse vs gastos
de descarga de los tuneles, comen-
zando con gastosy cargas pequenas,
continuando con gastos y cargas
medias y determinando finalmente

los valores maximos.
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En todos los casos se supone que el
rio aguas arriba de los tuneles tiene
un régimen lento; esta suposicién es

quiza la mas comun.

Las caracteristicas geométricas que
se consideran en una seccién trans-
versal tipo portal son las siguientes:
una bdveda que es un semicircu-
lo con radio B que tiene la misma
dimension de la mitad de la seccidén
rectangular que compone la seccion
y centro en O. En la seccién inferior
del tunel el ancho tiene una dimen-
sion total 2B como se puede obser-
var en la Figura 2.2 (Marengo, 2005).

REVISTA DIGITAL TLALOC AMH

Tomando en cuenta las consideracio-
nes anteriores, la funciéon de compor-
tamiento de cada uno de los tuneles
de desvio esta dada por la Ecuaciéon
2.3 (Marengo, 2001).

0.20

_ _ D,
E=1015D—=4\/ "7 Q

Q: 2gn;L;
+ A?Zg 1 + R% +Kl()ci +EP

Ecuacion 2.3

donde:
E = Nivel de embalse, msnm
D. = Didmetro equivalente de la

i

seccion portal /,m

Figura 2.2.
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de una seccion

portal.
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A = Area hidraulica de la seccién
portal /, m?

Q, = Gastoque pasa porel tunel J,
m3/s

g = Aceleracién debida a la gravedad,
m/s?

n. = Rugosidad equivalente de la

seccion transversal /

L = Longitud total del tunel i,m
R = Radio hidraulico del tunel i,m
K, = Pérdidas locales en el tinel /
E, = Elevacion de la plantilla a la
salida de cada tunel, msnm
haciendo
g =020 /D
z A g
1 ( 2gn L )
= + oct
Bi= 13, Ry, K

La ecuacién (3) se puede describir

Ccomao:

E=1.015D,—a:Q:+ B:Q: + E,

Ecuacion 2.4

La Ecuacion 2.4 debe cumplirse
para cada tunel analizado, conside-
rando que se tienen (t+1) ecuaciones
(t es el nUmero de tuneles). En este
caso, se tienen 2 tuneles por lo tanto
el sistema de ecuaciones (Maren-
go, 2001) con el que se resuelve el

problema es:

E=1.015D,—a.Q,+B.Qi+E,

Ecuacion 2.5

FE= 1.015D2_a2Q2+B§+E7)2

Ecuacion 2.6

Qm = Q1+Q2

Ecuacioén 2.7

Para cada tunel se tiene una ecua-
cién como la Ecuacién 2.4, y como el
valor de E es el mismo para ambos
tuneles, se pueden igualar dichas
ecuaciones y sustituir el valor de @,
como @,=Q -Q. por lo que la igualdad
quedara en términos solamente de
Q1 llegando a una ecuacion (Maren-

go, 2001) del tipo:

AQi+BQ:+C=0

Ecuacion 2.8

Al resolver esta ecuacion se puede
obtener el gasto que sale por el
tdnel 1 (@) en funcién del gasto total

que sale por ambos tuneles.

Si se sustituye dicha relacion en la
Ecuacion 2.5, se puede expresar E
en funcion de @, con una ecuacion

que tenga la siguiente forma:

E=aQ),+bQpr+c

Ecuacion 2.9

donde los términos a, b y c involu-
cran a los parametros By n (Maren-
go, 2001).
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Para determinarlas condiciones limi-
te en que la obra de desvio falla, es
decir si G(x) = 0, se emplea el método
del segundo momento definiendo las
variables a partir de su media y su
desviacién estandar. La variable del
gasto esta definida por una funcién
de distribucion de probabilidad, en
este caso, se puede transformar
dicha funcién a una funcioén de distri-
bucién de probabilidad normal equi-
valente mediante la transformada
de Rosenblatt (Tang, 1984) y trabajar
con la medias y desviaciones equiva-
lentes. De esta manera la ecuacion
recurrente del proceso [(Marengo,

2000) puede expresarse como:

;= W — B0,

Ecuaciéon 2.10

Donde a , define los cosenos directo-
res de las variables de la funcién de
confiabilidad, u, la media de los valo-
res, o, la desviacion estandar y B el

indice de confiabilidad.
Por otro lado, si se hace

ss=\/((35) +(35 1 +(357)

Ecuacion 2.11

Se puede calcular los cosenos direc-

tores por medio de:
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55)

. oQ /.
[ SQ

Ecuacion 2.12
oG

(®)
B SS

Ecuacion 2.13

G
(%)

Ecuacion 2.14

Para el caso de las variables n vy
B, segun datos de la residencia de
construccidon, la sobreexcavacidn
promedio en los tuneles fue de 40
cm para una seccion de 14 x 14 m,
el valor real y la desviacién estandar
de las otras secciones nominales se
obtienen a partir de esta seccién. El
valor real de la rugosidad compuesta
para todas las secciones es de 0.020
para todas las secciones, la desvia-
cion estandar se obtiene conside-
rando el comportamiento usual de
este tipo de variables el cual es de
0.00395 (Marengo, 2001), con lo que
las condiciones reales del funciona-
miento de la obra de desvio son las

mostradas en la Tabla 2.1.

De esta manera, a partir de la Ecua-
cion 2.10 a la Ecuacion 2.14 las varia-
bles del gasto pico (Qp), la mitad del
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Tabla 2.1. Valor medio real y desviacion estandar del ancho y la rugosidad del tinel para
las secciones nominales analizadas.

Ancho Rugosidad
Seccion Ancho Valor medio Desviacion Valor medio Desviacion
nominal nominal real estandar real estandar
13x13 6.5 6.875 0.375 0.020 0.00395
14x14 7 7.400 0.400 0.020 0.00395
15x15 75 7.925 0.425 0.020 0.00395
16x16 8 8.450 0.450 0.020 0.00395

ancho de los tuneles (B] y la rugosi-
dad (n) quedan determinadas por la
Ecuacion 2.15, Ecuacién 2.16 y Ecua-
cién 2.17, respectivamente (Maren-
go, 2001).

Q = o~ Bagos

Ecuacién 2.15

B = us—Bazos

Ecuaciéon 2.16

n' = pn — Bai o)

Ecuacién 2.17

El proceso para resolver la ecuacién
es iterativo, se sustituyen la Ecuacidn
2.15, Ecuacion 2.16 y Ecuacién 2.17
resultantes de cada una de las varia-
bles en la ecuacion de confiabilidad,
quedando B como Unica variable y
se valla para cuando G(x/)=0, en cada
paso se calcula un nuevo punto de
falla hasta que B=f

H+1°

Finalmente, mediante la expresién
que utiliza el Cuerpo de Ingenieros
de la Armada de los Estados Unidos
(U.S. Army Corps of Engineer, 1996)
se estima el riesgo (R) en funcién del
periodo de retorno (7r) y el intervalo
de tiempo [m) que se estd evaluan-

do, dicha expresion es:

re1-)

Ecuacion 2.18

En la Tabla 2.2 (Morales, 2006}, se
muestra el punto de falla, la proba-
bilidad de falla, el indice de confiabi-
lidad y el riesgo asociado para una
seccion de 14x14 m y una elevacion
de la ataguia de 268.50 msnm.

Una de las ventajas que tiene utilizar
el método del sequndo momento es

que los cosenos directores actuan

Tabla 2.2. Resultados por el método del segundo momento.

Prob. de
no falla falla

Elevacion
Ataguia
(msnm)

Seccion Seccion
Nominal Real
(m) (m)

Prob. de

Riesgo a B Q
(m?¥/s)

2 afos (m)

0.0199 23272 | 0.02172 | 7.2769 |7340.1462
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como factores de peso, ya que se
obtienen a partir de las derivadas
parciales de la funcion de confiabili-
dad y la suma de sus cuadrados da
como resultado la unidad. Dichos
valores tendran un orden de magni-
tud en entre cero y la unidad hablan-
do en términos de valor absoluto y
dependiendo de las condiciones de
la ecuacion de confiabilidad estos
pueden ser positivos o negativos.
Tomando en cuenta lo anterior, se
puede definir el nivel de influencia
que tiene cada una de las variables
en el resultado. Con esta informacion
se puede determinar en cual de las
variables se debe profundizar mas su
analisis y cuales podrian ser descar-

tadas en analisis futuros.

En la Tabla 2.3 (Morales, 2006), se
observa que el gasto presenta mas
variabilidad que los otros parame-
tros, esto es debido a la gran disper-
sién que presenta, esta dispersion
es originada por la poca informacién
hidrolégica con que se cuenta, el
manejo de la misma y el ajuste a una

funcién de distribucion que se reali-
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za para obtener periodos de retorno
muy elevados en comparacion con
el periodo de registros disponibles,
de ahi la importancia de contar con
mejores estudios hidrolégicos que
involucren instrumentacion para
obtener una mayor y mas confiable
informacion hidrolégica, investiga-
cion para determinar funciones de
distribucién que se ajusten mejor
a los gastos maximos histéricos vy
metodologias que arrojen datos mas

reales de los sistemas en estudio.

En la Tabla 2.4 (Morales, 2006), se
muestran los datos obtenidos por
los dos métodos presentados. Como
se puede observar, por el método
probabilistico se obtienen valores
mas reales debido a que considera
la variabilidad de los tres parametros
involucrados al definirlos a partir de
su mediay su desviacion estandar, de
ésta manera la probabilidad de falla
es menor y los valores del gasto de
diseno, de la seccidn de los tinelesy
del periodo de retorno son mayores,
del mismo modo, el valor de la rugo-

sidad compuesta aumenta, también

Tabla 2.3. Cosenos directores para la obra de desvio del P. H. EL Cajon. Seccion 14 x 14.

Probabilidad
de falla

Variable

Seccion

0.01 -0.97341

Cosenos directores

0.13219 -0.18705
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es mas real al considerar el compor-
tamiento de este tipo de variables.
En el caso del método tradicional,
éste solo considera variable al gasto
por lo que los valores obtenidos son

mas conservadores.

Finalmente, el método probabilistico
da un valor de riesgo de 0.0199 para
un periodo de evaluacion de dos anos
por 0.0396, para el mismo periodo,
obtenido por el método tradicio-
nal lo cual significa una reduccién
del riesgo en casi un 50 por ciento.
Esta diferencia es debido a que en
el método tradicional el riesgo esté
directamente asociado al periodo
de retorno caso contrario del méto-
do probabilistica en el cual el riesgo
esta asociado con el comportamiento
de todo el sistema. Esto quiere decir
que en el caso de la obra de desvio,
el analisis de confiabilidad muestra
mas seguridad que el método deter-
ministico. Seguridad que se puede
considerar mas real y aceptable por

todo lo mencionado anteriormente.

2.4. Diseno de la obra
de excedencias

El analisis hidrologico para el diseno
de este tipo de obras es el mismo que
el realizado para la obra de desvio con
la diferencia que los periodos de retor-
no son mayores en este caso. Debido
a la incapacidad de almacenaje que
tiene el embalse, la obra de exce-
dencias se diseno para desalojar una
avenida igual a la correspondiente a
un periodo de retorno de 10 000 anos
la cual es de 15 915 m3/s. Siguiendo
el mismo procedimiento del método
tradicional que para el diseno de la
obra de desvio, se determina la eleva-
cion de la corona de la cortina la cual
quedd a la cota 396 msnm, tomando
como nivel inicial en el embalse, al
momento de presentarse la avenida,
el nivel del NAMO (391 msnm.).

En el caso del método probabilis-
tico, la funcion de confiabilidad se
determina mediante una funcion

que permita determinar la elevacidn

Tabla 2.4. Soluciones dptimas a partir de dos metodologias (determinista y probabilista)
para el diseno de la obra de desvio del P. H. EL Cajon.

Probabili- Seccidon Seccion  Elevacion n Gasto de Periodo
dad de falla nominal real de la diseno de

(m) (m) ataguia (m3/s)  retorno

(msnm) (anos)
Deterministico 0.02 14x14 14x14 268.50 | 0.020 | 6481.00 50
Probabilistico 0.01 14x14 | 14.55x14.55| 268.50 |0.0217| 7340.15 100
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méxima (Hg) que se presenta en el
embalse por el efecto avenidas en
funcién del gasto de entrada (Qp) y
la elevacion inicial del embalse (HO)
y suponiendo una elevacion de la
cortina (HP) como se muestra en la
Figura 2.3, en la que se puede sena-
lar que hv es la elevacion o altura del

vertedor (Marengo, 2000).

Asi, la funcién de comportamiento
basica ante el problema por desbor-
damiento (Marengo, 1994) se puede

establecer como:

G(x)=H,—h,

Ecuacion 2.19

Con el objeto de obtener una fami-
lia de datos nivel inicial -gasto pico-
nivel final, que permitan definir la

funcién de comportamiento Ecuacidn
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2.19, deben realizarse transitos de
avenidas asociados con los distintos
niveles iniciales antes mencionados.
Se han probado diversos tipos de
modelos de orrelacién de estas tres
variables [HO, hg, Qp]. Se encontré que,
entre los modelos analizados (lineal
de la forma exponencial, el mejor
modelo corresponde al tipolineal de

la forma (Marengo, 2000):

h,=A+BH,+CQr

Ecuacion 2.20

donde A, By C son coeficientes resul-
tantes de la correlacion multiple de
los valores obtenidos a partir de los

transitos de avenidas.

Asi, la funcion de comportamien-
to Ecuacion 2.19 puede escribirse

CcoOmao:

Mg

Mk

M
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Gx)=H,—(A+BH,+C Q»)

Ecuacién 2.21

Que es la expresion correspondien-

te al margen de sequridad (Marengo,
2000).

Para el caso, se realizaron transitos
de avenida con diferentes periodos de
retorno asociados a distintos niveles
iniciales, se comenzd en el nivel del
NAMO a la elevacion 391 msnm hasta
el nivel del NAME a la elevacion 3%94
msnm a cada 0.50 m, con la finalidad
de obtener una familia de datos nivel
inicial -gasto pico- nivel inicial. En la
Tabla 2.5 se presenta los datos maxi-

mos calculados (Morales, 2006).

La expresion que mejor se ajusta al
comportamiento entre los gastos de
entrada (QP) y los niveles iniciales y

finales en el embalse para avenidas

con diferentes periodos de retor-
no se muestra en la Ecuacién 2.22
(Morales, 2006)

H,=223.051276033 + 0.43040816323H,
+0.00011574528Q),

Ecuacion 2.22

De esta manera, la funcion de
confiabilidad Ecuacion 2.23 queda
representada mediante la siguiente

ecuacion (Morales, 2006):

G(z) = Hy,—223.051276033
—0.4304081632H,— 0.0001157452Q)»

Ecuacion 2.23

Siguiendo el mismo procedimien-
to mostrado para la obra de desvio,
considerando la funcion de distribu-
cionde probabilidad general de valo-
res extremos la que mejor se ajusta

a los gastos maximos historicos, la

Tabla 2.5. Nivel inicial, gasto pico y elevacion final en el embalse para avenidas con

QP (m3/s) 5289.87  6282.02  7371.11

HO\T, 20 100 200
(msnm)\
(anos)

391.00 392.00 392.05 392.25

H9 (msnm)
8978.91 10337.64 14044.80 15915.00
500 1000 5000 10000

392.51 392.76 393.51 393.94

391.50 392.00 392.06 392.25

392.51 392.76 393.51 393.96

392.00 392.00 392.05 392.25

392.51 392.76 393.51 393.94

392.50 392.00 392.50 292.50

392.51 392.76 393.51 393.91

393.00 393.00 393.00 393.00

393.00 393.00 393.51 393.91

393.50 393.00 393.50 393.00

393.50 393.50 393.51 393.93

394.00 394.00 394.00 394.00

394.00 394.00 394.00 394.00
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Tabla 2.6. Soluciones 6ptimas a partir de dos metodologias (determinista y probabilista)
para el disefo de la obra de excedencias del P.H. EL Cajén.

Metodologia Tr Superficie de falla mas
(afios) probable
H, (msnm) Q.(m¥/s)
Determinista 10000 0.0001 0.00995 391.00 15915
Probabilista 36184 0.0000276 0.00276 391.5297 19334

metodologia del segundo momen-
to estadistico para la funcion de
comportamiento antes senalada y la
elevacion 394 msnm(elev. del NAME]
se realiza el analisis de riesgo de
falla obteniéndose el punto de falla,
la Tabla 2.6 muestra las soluciones

dptimas para el diseno.

Los cosenos directores obtenidos
por el método del sequndo momen-
to muestran que la variable que mas
influencia tiene en el valor de la
probabilidad de falla es el gasto pico
cuyo coseno director fue de -0.9998
por -0.01698 de la elevacidn inicial en

el embalse.
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las obras hidraulicas se delben diserar

de tal manera que al redlizar andlisis de

sequridad de presos permitan obtener

resultados mdas cercanos a la realidad.

Como se menciond antes, esto es
debido a la gran dispersién que
presentan los datos utilizados
ademés del error que provoca el
ajuste de estos datos a una funcion
probabilidad.

Del mismo modo, del anélisis de

de distribucion de

confiabilidad se puede observar que
la falla se produciria al rebasar el
gasto correspondiente a un periodo
de retorno de 36 184 anos, el cual es
de 19 334 m3/s, siendo la elevacidn

inicial la cota 391.53 msnm.

Nuevamente estos datos son mas
reales debido a que el analisis por
el método del sequndo momento los
obtiene a partir de su media y desvia-
cion estandary no los considera cons-

tantes como el método tradicional.

En cuanto a la probabilidad de falla,
el anélisis de confiabilidad da un
valor de 0.0000276 que es un 72.4
por ciento menos que el obtenido
por el método tradicional, el cual
fue de 0.0007. Respecto al riesgo
asociado se obtuvieron valores de
0.00276 y 0.00995 respectivamente
lo que representa una reduccién de

72.3 por ciento.

Todo lo anterior demuestra que para
el P. H. El Cajén el riesgo de que
falle por desbordamiento la cortina
es minimo, ya que la presa tiene la
capacidad de regular las grandes
avenidas que pudieran presentarse
y por lo tanto si se opera adecuada-

mente, es segura.
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2.5. Conclusiones

Las obras hidraulicas se deben
disenar de tal manera que al reali-
zar analisis de seguridad de presas
permitan obtener resultados mas
cercanos a la realidad. También se
debe contar con un respaldo legal
que garantice altos niveles en mate-
ria de seguridad en los proyectos
construidos, en construccion y por
construirse. Es importante actuali-
zar los criterios de diseno que sean
obsoletos por unos que tomen en
cuenta las incertidumbres de las
diferentes variables involucradas.
Una opcidén son los métodos basados
en técnicas probabilisticas como la
teoria de la confiabilidad y el método
del segundo momento. Las ventajas
que tiene utilizar estos métodos son:
que considera a la solucién propues-
ta como un sistema, las variables
involucradas se caracterizan por su
media y su desviacién estandar, los
cosenos directores actian como un
factor de peso que permiten estable-
cer que variables influyen mas en el
resultado y se obtienen analisis mas
cercanos a la realidad al contem-
plar las incertidumbres del sistema,
aunque si estas son muy grandes los
resultados pueden no ser tan exac-
tos. Cabe mencionar que la aplica-

cion de este tipo de métodos no ha

REVISTA DIGITAL TLALOC AMH

sido del todo aceptada en la ingenie-
ria de presas. Es importante realizar
estudios, como el presentado en este
trabajo, para diferentes proyectos ya
sea que estén en proyecto, en cons-
truccion o en operacién, no solo en el
caso de avenidas sino también para
cualquier otro fendmeno. También
es necesario realizar investigaciones
practicas mediante modelos fisicos
e instrumentacién de los proyectos
con la finalidad de tener mayores
datos del comportamiento de este
tipo de proyectos, para que demues-
tren la veracidad de los resultados, o
en caso contrario, retroalimenten los
modelos matematicos obtenidos de
manera que puedan ser aceptados
por los ingenieros con confianza vy

aplicados en nuevos proyectos.
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Resumen

n este trabajo se presentan los estudios de una metodologia para el
diseno de redes hidraulicas abiertas, el calculo de la capacidad de
almacenamiento, y el de un sistema de bombeo para la instalacion
hidraulica de un edificio, a través de la aplicacidon del programa RHAE, desa-
rrollado en lenguaje Visual Basic 6.0, con base en los reglamentos y normas

vigentes; y aplicando las ecuaciones basicas de hidraulica.
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Instalaciones hidraulicas; redes hidraulicas, memoria de céalculo.

Abstract

This paper presents the research methodology for the design of open water
systems, the calculation of storage capacity, and a pumping system for the
hydraulic system of a building, through the implementation of RHAE deve-
loped in Visual Basic 6.0 language, based on the rules and regulations, and

applying the basic equations of hydraulics.
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3.1. Introducciodn

Histdricamente se puede hablar de
las instalaciones hidraulicas y sani-
tarias desde la edad antigua con
la cultura romana y la civilizacion
minoica hasta la edad moderna apro-
ximadamente en 1870 con el desa-
rrollo del moderno inodoro. Durante
la edad contemporanea en la segun-
da mitad del siglo XIX se tuvo mayor
interés en los aspectos hidraulicos y
sanitarios. Actualmente el suminis-
tro de agua con la calidad adecua-

da y el diseno de las instalaciones

tl stministro de agua con
la colidod adecuada y el
diseno de las instalaciones

hidraulicas es labor de

ingenieros y arquitectos
momento de proyectar
edificios
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hidraulicas es labor de ingenieros vy
arquitectos al momento de proyectar
edificios (Garcia, 2001).

En el proyecto ejecutivo de instala-
ciones hidraulicas, la elaboracién de
la memoria descriptiva y la memoria
de célculo son de gran importancia.
Este Ultimo documento debe presen-
tar los calculos y especificaciones
técnicas involucradas en el disefo
del sistema hidraulico de la edifica-
cion y cumplir con las disposiciones
legales y reglamentarias vigentes
de los diferentes organismos guber-
namentales federales, estatales vy
municipales, asi como las recomen-
daciones emitidas por fabricantes de
materiales relacionadas al area de

las instalaciones.

La revisién de la bibliografia actual
sobre una metodologia para el calcu-
lo de redes hidraulicas en edificios
es limitada, lo que lleva al punto de
compilar la informacion existente
en libros y elementos normativos
como el Reglamento de Construc-
cion del Distrito Federal (RCDF)y sus
normas complementarias; el Manual
de Especificaciones Generales de
Proyectos de la Secretaria de Salud
y del Instituto Mexicano del Seguro
Social; las Normas y Especificacio-

nes para Estudios, Proyectos, Cons-
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truccidn e Instalaciones de CAPFCE;
entre otros, para integrar una meto-
dologia que permita calcular redes

hidraulicas abiertas en edificios.

Con la informacion recopilada en
Reglamentos y Normas, y en base a
los planteamientos de Zepeda (2001)
y Garcia (2001), se plantea un anali-
sis hidraulico y un formato de calcu-
lo para las redes hidraulicas abier-
tas en edificaciones, sin embargo, el
desarrollo manual de las ecuaciones
dificultaba el diseno de redes con
demasiados nodos, por lo que fue
necesario implementar un software
para facilitar el diseno. En el merca-
do existen programas de calculo
aplicados a redes de agua potable y
especificamente un programa para
instalaciones denominado CYPECAD
que en nuestro medio no tiene la
comercializacién necesaria para su

uso.

Por tanto el objetivo de esta trabajo
es analizar desde el punto de vista
hidraulico una red abierta de sumi-
nistro de agua en una edificacion,
considerando factores como la toma
de suministro, capacidad de alma-
cenamiento, sistema de bombeo vy
red de distribucién, e implemen-
tar al diseno hidraulico un software

(RHAE) que permita calcular una red

de proyecto de forma sencilla y que
cumpla con los parametros norma-

tivos existentes.

El programa RHAE en la version 1,
fue desarrollado en lenguaje Visual
Basic 6.0 para Windows y permite
calcular redes hidraulicas abier-
tas, sistemas de almacenamiento y
bombeo, generando reportes finales
en Excel, necesarios para anexar a

la memoria de calculo hidraulico.
3.2. Métodos

El diseno de las redes hidraulicas
abiertas debe ser un proceso racio-
nal, el cual defina la mejor disposi-
cion de las tuberias que conducen
agua a presion. Estas redes se dise-
nan en base a dos sistemas: Grave-
dad o Bombeo, y la caracteristica
principal es la de conducir agua a
presion con un minimo de pérdidas
de carga, con objeto de que las fuen-
tes de presion disminuyan al maxi-
mo posible su capacidad, provocan-
do ahorro en su inversidén, manteni-

miento y consumo de energia.

Ademas de la presion de trabajo, el
diseno depende de las caracteris-
ticas de la edificacion (nimero de
niveles), tipo de consumo, volumen

de agua requerida, nimero y tipo de
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muebles sanitarios y la simultanei-

dad de servicio.
3.3. Gastos de diseno

Permiten establecer la variante de
volUmenes de agua que demanda
el inmueble durante las diferentes
épocas del anoy en el transcurso del
dia; las expresiones para la definicion

de dichos gastos son las siguientes
(CONAGUA, 2000):

. _ Dot (P)
Gasto medio Qm = 86,400

Ecuacioén 3.1

Gasto maximo diario QMD = Qm (CVD)

Ecuacién 3.2

Gasto maximo horario QMH = Qm (CVH)

Ecuacion 3.3

Donde Dot, dotacidon en |/hab/dia, P,
poblacién en habitantes, CDH, coefi-
ciente de variacion diaria igual a 1.4,
y CVH, coeficiente de variacién hora-

ria igual a 1.55.

Las dotaciones de agua se deben
considerar para el calculo del consu-
mo diario probable se establecen en
las Normas Técnicas Complemen-
tarias del RCDF (2002) o el Manual

de especificaciones para Instalacio-
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nes Hidraulicas y Sanitaria del IMSS
(1988].

Volumen de almacenamiento. En
base al Reglamento de Construccion
del D.F. se establecen las siguien-

tes ecuaciones (Arnal y Betancourt,
1999]):

VC=CMPD+R+VCI

Ecuacion 3.4

Donde VC, volumen de cisterna en
m3, CMPD, consumo maximo prome-
dio por dia en m3, reserva en m?3, y

VCI, volumen contra incendios en m3.

VT =F(VO)

Ecuacioén 3.5

Donde VT, volumen del tinaco en m3,
F, factor de almacenamiento igual a
1/3 0 1/5, y VC, volumen de la cister-

na en ms.

3.4. Red hidraulica
abierta

Esta constituida por dos o mas tube-
rias que se dividen en cierto nudoy no
vuelven a unirse aguas abajo (Artea-
ga et al 2006). En los extremos fina-
les de la ramificacion se instalan las
salidas hidraulicas de los muebles

sanitarios. El dimensionamiento
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basado en el criterio de velocidad
maxima permisible, se caracteri-
za por la determinacién del menor
didmetro comercial para cada tramo

de la red.

El diseno hidraulico de la red tiene
por objeto conseguir que la linea de
energia esté siempre por encima de
los puntos de control (tomas y nodos
intermedios en donde se exige una
carga de presion minima disponi-
ble), pero lo méas cercano posible a
ellos (Montiel, 2002). Los aspectos
mas importantes a considerar en el
diseno de redes de distribucion de

agua, son los siguientes:

1) Gasto de disefo (Q): Las Normas
Técnicas  Complementarias  del
Reglamento de Construccion del
Distrito Federal (2002), el Manual
de especificaciones para Instalacio-
nes Hidraulicas y Sanitaria del IMSS
(1988) y la Secretaria de Salud (2000)
establecen que los didmetros de las
tuberias para instalaciones hidrau-
licas en edificios se calcularan con
base en los gastos de diseno esta-

blecidos por HUNTER.

Garcia (2001) determina dos ecuacio-
nes mediante el ajuste por minimos
cuadrados utilizando el programa

estadistico Statgraphics, partiendo de

los datos de Hunter que presenta el
“Manual de Instalaciones Hidraulicas,
Sanitarias, Gas, Aire Comprimido,
Vapor” de Zepeda (2001); los ajustes
se realizaron con base en la expresion

de la curva exponencial y=ax".

Muebles con fluxdmetro
Q= 0.4669631 2070180844

Ecuacion 3.6

Muebles con tanque
Q = 0.11952855UM '™

Ecuacion 3.7

Donde Q, gasto en l/d, UM, Unidad

mueble, adimensional.

2) Didmetro de la tuberia (D). Deter-
minado en base a la ecuacidén de
continuidad (Sotelo, 1985).

Ecuacion 3.8

Donde D, didmetro en m, Q, gasto en

m?/s, yven m/s.

Se plantea inicialmente la veloci-
dad maxima permisible de 2.5 m/s,
establecida en las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamen-
to de Construccion del D.F. (2002) y

el Manual de especificaciones para
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Instalaciones Hidraulicas y Sanitaria
del IMSS (1988).

3) Presion disponible (P). Aplicacion
de la ecuacion de la energia entre dos

secciones de un tramo (Motl, 2006).

P ., P v

Ecuacion 3.9

3.5. Software RHAE
para el calculo de
redes hidraulicas
abiertas en
edificios

El Software RHAE estd dividido en

tres modulos:
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1) El primer modulo se inicia con
el ingreso de datos generales de la
instalacion hidraulica como nombre
de la red, tipo de material de la tube-
ria, temperatura del agua, tipo de
servicio, control de muebles sani-
tarios por tanque o fluxdmetro e
incluye la consideracion de un factor
de reduccién en porcentaje de los
gastos proporcionados por el método

de Hunter.

En el diseno de la red, se ingresan
datos por cada tramo como unidades
mueble (UM), tipoy nimero de piezas
especiales, y finalmente se resuelven
las caracteristicas hidraulicas basi-
cas de la red abierta como perdida

por friccion y presion de salida en los

=====  DATOS DE LA HUEVA RED

SISTEMA PARA CALCULAR LA RED

HOMBHE DE LA HED A CALCULAR

TIPD DE MATERIAL  [CogRE =
TEMPERATURA [T -]
TIFD DE DEMANDA [ riis FRIAY CALIENTE ]
SERVICID.  [puBLICO =
TIFIl DE CONTROL | FLLE-OME TRO |
rwo [ =] X

SELECCIONE UND DE ELLOS PARA CALCLUILAR EL GASTO
i~ Tangue o LM > 500
T Flusdmatio o UM < 500

Figura 3.1.
Médulo de
ingreso de datos

FACTOR DE REDUCCION [ Si

CONFIRMAR 51 S5U5 DATOS SON
CORARECTOS

s r~ ND

MEMU |

CALLLILAFT HF I
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muebles sanitarios, los parametros
calculados son proporcionados en

un reporte de forma tabular.

2] El segundo modulo permite el
calculo de gastos de diseno, diame-
tro de la toma domiciliaria, volime-
nes de almacenamiento y dimensio-
nes de la cisterna en base cuadrada

0 agrupada en celdas.

3) El tercer mddulo corresponde al
sistema de bombeo que determina la
capacidad de la bomba en base al gasto
de diseno, longitud y tipo de tuberia, y

numero de piezas especiales.

Con el fin de establecer un proce-
so de calculo hidraulico accesible
para la programacion del Software
RHAE se determinaron las siguien-

tes condiciones:

1. Los datos conocidos se determi-
naran en base al plano de insta-
lacién hidraulica e isométricos:
numero de muebles, longitud de
la tuberia, conexiones y valvulas,
alturas y niveles.

2. El gasto de diseno correspon-
de al gasto maximo instantaneo
en unidades mueble (UM], el

cual expresa el efecto de carga

Selecmons ol nombie de La red

-~ DEMANDA DIARLA
Conoce el nmero de personas?

" 5§ ™ Mo

Dotacion |'™
_Colcutar |
DEMANDA DIARIA
ﬂ.l}.[_': L/d
GASTOS DE DISERD
amed [ Lis
R Y O Lls
B =" 1°7 407407 ¢ Lis
cMPD | -

| TERMINAL DE TRANSFERENCIA TG )
 Volumen tolad de la cistena

Vo.C | o

Reserva| s
Porcontaie] o Calculor Reserva |
Volumen paa sisternas conlra incendios

Caloular con valores minamos 7
~ Si Mo

Va.Cl “.;.'

 Volumen paa ricgo
Dotacion | I /m dia
MH] m
Cadculae Vo Riego |

e 3

Figura 3.2.
Modulo de
volumen de

almacenamiento




Figura 3.3.
Madulo del

sistema de
bombeo.
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Tipo do matanal

T emperalus

[cosRE ALAETICD =

Dasmedios
e e

eI

a H

Ds
LEd|

|

ggiiii

Wd

Red
Hul
Fi [
Fa
hildd
s

R I I PRI MEWD |

del mueble en funcion del gasto
demandado, tiempo de descar-
ga y el intervalo del uso, sobre el
sistema hidraulico que lo abaste-
ce (Método de Hunter), aplicado
en cada nodo terminal.

La distribucion de gastos se reali-
za considerando una secuencia
previamente definida, en bajantes
y ramales (Ecuacién de Continui-
dad).

Para calcular el didmetro (D], la
velocidad permisible inicial es de
2.5 m/s, redondeando el diametro
teorico al comercial mas cercano

inferior o superior.

5.

La altura Piezométrica inicial
corresponde al punto inferior del
flotador en el tanque o tinaco, por
tanto es constante en el proceso
de calculo de una red por grave-
dad.

En el punto inicial de la salida
del tinaco o tanque se considera
una pérdida por entrada igual a la
carga de velocidad.

La presion minima de operacion
de muebles con fluxémetro es de
7 mca y para muebles normales
(tanque) es de 2 mca. Esta presion
disponible se obtiene al despejar

el valor de la P2 en la ecuacidn
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de la energia por cada tramo,
considerando los términos de
velocidad constante en el tramoy
calculando Hf con la ecuacién de

Darcy-Weisbach y Swamee-Jain.

El programa fue desarrollado en
el lenguaje Visual Basic 6.0 para
Windows. El resultado es una apli-
cacion en ambiente Windows que
permite el calculo de redes hidrau-
licas abiertas en edificios, el calculo
de la capacidad de almacenamiento,
y el de bombeo. Utiliza una base de

datos [(Access) que sirve para alma-
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cenar los calculos que se realizaran,
utiliza formato de Excel para gene-

rar reportes e imprimirlos.

3.6. Aplicacion
Software RHAE

Datos bésicos:
Casa habitacién, 5 personas, dota-
cion 150 lts/persona/dia, cisterna

base cuadrada con 2 dias de reserva.

Tuberia de cobre tipo M, tempera-
tura 20 °C, servicio privado, tipo de

control con tanque.

Tabla 3.1. Datos de muebles sanitarios
TRAMD MUEBLES SANITARIOS
OE ] A FREG LAY REG LAVADERD LkA
Fi 3 1 i
i 4 15
d 5 B
il 10 c
10 11 1 1
10 12 E
12 13 1 3
12 14 5
14 15 1 3
14 1E L 2
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Tabla 3.2. Piezas especiales, longitudes y alturas

TRAMO FIEZA LONGITUD | aLTURA [m)
DE A CODDSD" wAl COMP. TEE [en EETATICA

0 1 151

r 3 1 1 z 2.05 353

7 3 1 7.65 0.8

7 a 1 191 183

4 5 2 3.24 0.77

5 B 1 043 077

5 3 1 03 0.77

7 B 1 0.65 031

S 2 1 334 711

4 10 a z 583 DES

w 1 1 3 o313

I 2 1 0.34 0.4%

12 13 3 4.TE 1192
% 1 1 o.7s J

14 15 1 0.24 0.45

14 3 2 1 1 3 43 239 ||

Tabla 3.3. Resultados del diseno de la red abierta

REDES HIDRAULICAS ABIERTAS EN EDIFICIOS (RHAE)

MOMERE DE LA RED: Casa habitacién

MATERIAL: Cobre tipo M

TEMPERATURA: 20 "C

TIPQ DE CONTROL: Tangue

TIPO DE DEMANDA:Total

TIPO DE SERVICIO: Privado

Tramo ] bc Hf

De A UM (m’ls) {m) {m)
0 1
1 2 17 0.00081 184 0.025 | 0.28756472
2 a 2 000012088 | 0018 | 0.31801759
2 4 15 0.00074586 | 0.025 | 0.22978608
4 5 B 000040145 |  0.019 | 048619474
5 i 1 000011953 |  0.013 0.967 16161
5 7 5 0.0003548% |  0.019 0.0363178
7 B 3 0.00025124 0.013 0.43543766
7 ] 2 000012082 | 0013 0.78027329
4 10 ] 000052808 | o025 | 0.58184368
10 11 1 000011853 | 0013 008432887
10 12 8 0.00048766 | 0018 | 0.07168208
12 13 3 0.00025124 0.013 2 20561054
12 14 5 0.00035488 | 0018 | 0.09583688
14 15 3 0.00025124 0.013 0.28854303
14 16 2 000018083 | 0.013 0.87998353
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Tabla 3.4. Resultados del diseno de la red abierta

Tranme HPZ H Estética JH Disponible Presion
De A Antarion Actual {im) {im) {Kgiem')
0 1 a./1 4.61 1.1 0.11
1 2 a1 2 Al 3528 3.6H 1. 732435278 | 0.1/324353
2 ] o.42243528 | 5. 10441766 0.8 4304477645 | 04304481 77
z i 5422403528 | 518264092 3.68 1502649197 | 0150265482
£ ] o 19264082 | 4 "06a 5446 e S 56454457 | 0 30364545
5 B 4. 70645446 | 373929254 077 2 069702345 | 0 206890928
o i i, FEd5A46 | 465013666 [ G900 5668 | 03B 367
i a 4 6013666 | 4. 234680 .31 2. 924688998 | D.E3RAdE99
il 2] 4 61013666 | 3 BERSE635F 211 1.7 THEEII6E | 0.1/ 98654
L 10 o 19264082 | 461080554 .86 3. 750805537 | 0375048055
10 11 i B 10EIS54 | 4 5084 FEEY 0.86 3 GEG4 MEEGE | 0366684767
10 12 4. 51080554 | 4. 53912348 0.48 4049123476 | 040451235
12 13 4530123438 | 2 25351293 1.18 1.063512935 | 0.10635128
12 14 4. 53812343 | 444343661 048 3.9534B66611 | 030534566
14 13 A.44 308661 | 415494356 0.4 J.664843581 | 0 366494 36
14 16 A4 44348661 | 346350306 228 1.173503084 | 011735031

Tabla 3.5. Resultados del volumen de almacenamiento

ALMACENAMIENTO
IDENTIFICADOR: Casa habitacion
TIPO DE CISTERNA: Cuadrada

D.D. {m’/s)
am (I/s)
ambpD (1/s)
QMH (1/s)
CMPD (m’)
RESERVA (m’)

oT {mij

o Cl [m’)

o Ri [mi}

oC(m’)

rea Imll
DC Toma (m)
Lado (m)
Lado a (m)
Lado b (m)

50

LD0BGB0G
0.0121528
0.0188368
1.6275
[3.255
j0.595

4.9575

2. 7542
j0.013
1.6595682
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Tabla 3.6. Resultados del sistema de bombeo

SISTEMA DE BOMBEO

IDENTIFICADOR: Casa habitacion
MATERIAL: Cobre TEMPERATURA:20 °C
EFICIENCIA: 70 %

[Volumen 1.0m’

Tiempo 1,500 seg

Gasto 0.0006666667 m /s
Velocidad 2.5m/s

D. Tedrico 0.0184263546 m
|DC Descarga 0.019 m

DC Succion 0.025 m

Long. Tramo 13.29m

LE Descarga 22.22m

LE Succion 12.55m

Vel. Descarga 2.3513195652 m/s
Vel. Succion 1.3581221809 m/s
Re Descarga 25,098.3549096967
|Re Succidn 19,074.7497313695
f Descarga 0.024624459

f Succidn 0.02627066

Hf Descarga 3.1148679216 m
Hf Succidn 1.2398049706 m

H Descarga 5.689 m

H Succion 1.90m

H Velocidad 0.2817891793 m

H Bombeo 17.2264620714 m

Potencia Tedrica
Potencia Comercial

0.2158704520 HP
0.25 HP

3.7. Conclusiéon

El problema que se presenta en la
mayoria de los proyectos relaciona-
dos con instalaciones hidraulicas, es
el proceso para dimensionar adecua-
damente la red, la consideracidon de
una metodologia de calculo en base a
sistemas normativos y la implemen-
tacion de un programa de cémputo

resuelve problemas de dimensiona-

miento de la red en la memoria de
calculo, diseno de las instalaciones y
control de datos en el proyecto ejecu-

tivo.

Es indudable que el avance tecnold-
gico es muy importante en el desa-
rrollo de las instalaciones hidrauli-
cas y ante esto, es de suma impor-
tancia incorporar la aplicacién de un

programa de computo al disefo de
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las instalaciones hidraulicas, caso
especifico del presente trabajo con el
software RHAE, que se expone como
una forma de analisis y de respuesta
al problema planteado.

El software RHAE se presenta como
el resultado final de una investiga-
cion generada por diversos autores
a los cuales hago referencia y de la
cual tomo parte como recopilador,
aplicando la investigacion al desa-
rrollo de un programa de computo,
dejando abierta la posibilidad de
que en un futuro se pueda vincular
el programa RHAE con un sistema
CAD.
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