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Nacida en el año 1994, Tláloc, nuestra revista, se editaba 
solamente en papel, y como muchas otras instituciones, la 
Asociación Mexicana de Hidráulica veía limitada su capaci-

dad de reproducir la revista por factores básicamente de orden econó-
mico-presupuestario, y muchas veces el número de artículos que se 
deseaban publicar estaba por encima de la capacidad de edición de 
la revista. Esta situación obligó a producir tirajes limitados, que se 
distribuían solamente entre los agremiados de la Asociación que 
contaban con datos correctos dentro del padrón de la AMH, por lo que 
mucho s ejemplares eran devueltos y llenaban las bodegas de nues-
tra Asociación. Pero la más grave es que la revista no llegaba a los 
estudiantes y especialistas no inscritos en la AMH, situación que sin 
duda limitaba nuestro alcance y excluía a este importante segmento

Posteriormente, se editaba en papel y en forma digital, se podía acce-
der desde el portal Internet de la AMH. Sin embargo la necesidad de 
editar en papel seguía imponiendo las limitaciones señaladas, auna-
das al tiempo que requiere todo el proceso editorial ; la consecuencia 
fue que en algunos años se publicaron solamente dos números y se 
alteró con ello la periodicidad de la revista.

A partir de ahora, con del número 45, la Revista Tláloc tiene su propio 
portal de Internet (http://www.revistatlaloc.mx), de acceso libre y 
gratuito para todo el público, y solamente se edita en forma digital. 
De esta manera ampliamos nuestro alcance socio demográfico, con 

Editorial
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este nuevo formato cada persona, desde la comodidad de su casa u oficina, 
podrá leer la revista y en su caso, imprimir los artículos o notas que resulten 
de su interés.

Algunas de las ventajas que ofrece esta modalidad es que los autores de los 
artículos tendrán un mayor control sobre los procesos editoriales, ya que 
pueden ser ellos mismos los que realicen parte de las tareas; no habrá las 
limitaciones estrictas de espacio que suelen imponer las editoriales; el tira-
je no estará limitado; la revista estará disponible para cualquier persona que 
quiera consultarla; no existirán „números atrasados“ ni devoluciones; se faci-
litarán los mecanismos de publicidad, en beneficio de universidades, institutos 
de investigación y empresas; se favorecerá el contacto directo e inmediato con 
los lectores, pues la inclusión de las direcciones de correo electrónico de los 
autores permite el debate, la crítica o el comentario; también se fomenta la 
comunicación entre especialistas en campos afines, pues la red permite loca-
lizar fácilmente a personas que trabajan en diversos ámbitos de interés de los 
lectores. 
Cada número estará disponible inmediatamente después de su publicación en 
el portal Internet y los lectores no necesitan espacio físico para almacenar la 
revista en papel.

De esta forma, el Comité Editorial de la revista se suma también, una vez más, 
al cuidado del medio ambiente, mediante la considerable disminución del uso 
de papel y tinta.

Esperamos con esta nueva etapa de nuestra Revista Tláloc, continuar brindán-
dole la información técnica y contextual que usted espera, con el rigor y serie-
dad que nos ha caracterizado como editores.

ATENTAMENTE
Dr. Felipe Arreguín Cortés

Dr. Víctor Alcocer Yamanaka
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Resumen

En el presente trabajo se muestran las acciones desarrolladas para 
detectar y solucionar problemas de submedición en los medidores 
domiciliarios que generan una baja en la facturación del volumen 

suministrado a la red y por consiguiente una disminución en la recaudación 
de recursos económicos, lo que tiene un impacto directo en la operación de 
los sistemas de agua potable.

Mediante la ayuda de herramientas como son: los Sistemas de Información 
Geográfica y los Modelos de Simulación hidráulica, se pueden analizar de 
manera conjunta la información generada en el Área Comercial y la origi-
nada en el Área Técnica de un Sistema de Agua Potable, permitiendo la 
detección de los problemas; de submedición en los medidores domicilia-
rios y de baja presión en la red de distribución. 

Por otra parte, mediante el uso del modelo de simulación hidráulica de la red 
se diseñan las tuberías de refuerzo necesarias para incrementar la presión 

1 Mejora del servicio de agua potable mediante 
el uso de Sistemas de Información Geográfica 
y Modelos de simulación de redes, aplicación 
práctica
José Manuel Rodríguez Varela
Subcoordinación de Hidráulica Urbana
Instituto Mexicano de Tecnología del Agua

Jesús de la Garza Díaz del Guante, Roberto Méndez Villagómez, Felipe Quintero 
Treviño, César Gerardo González Solís
Junta de Aguas y Drenaje de Matamoros, Tamaulipas
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y mejorar el servicio de agua, lo que 
permite que los medidores trabajen 
dentro del rango nominal de medición. 
Este proyecto se realizó en la ciudad 
de Matamoros, Tamaulipas, contan-
do con el financiamiento y apoyo del 
personal de las diversas áreas de la 
Junta de Aguas y Drenaje de la ciudad.

1.1.	 Antecedentes

El crecimiento de las ciudades, en 
extensión y en densidad de población, 
obliga a cambios en la infraestruc-
tura de agua potable debidamente 
planeados para responder a nuevas 
necesidades. Éstos, generalmente 
operativos, se realizan bajo la premu-
ra de dar solución temporal, por lo 
que las redes de agua potable crecen 
desorganizadamente, lo que obliga 
a que la infraestructura hidráulica 
ya no opere de forma eficiente; en 
ocasiones ocurre que los tanques 
ya no realizan su función de regula-
rización, algunas partes de la red ya 
no funcionan con presión suficiente 
para satisfacer a los usuarios, entre 
otras consecuencias de los cambios 
de operación, todo esto provoca un 
servicio deficiente en el suministro 
de agua a la población.

La ciudad de Matamoros, Tamauli-
pas, no es la excepción, su superfi-

cie territorial crece a una tasa media 
anual del 3.52 % [Referencia 1], es 
decir que para dotar de agua potable 
a la población emergente, el sistema 
debe crecer a una tasa similar, lo que 
conlleva a invertir en ampliar la red 
de distribución año con año. Auna-
do a esto, existen zonas de la ciudad 
donde la red de agua potable cuenta 
con más de 40 años de antigüedad, 
localizada especialmente en la zona 
centro. A pesar de esto, la JAD logra 
suministrar de agua potable al 93.4% 
de la población [Referencia 2].

Para planear las acciones de mejora 
del suministro de agua a la pobla-
ción, se propone partir de la cons-
trucción de un modelo de simulación 
hidráulica calibrado, con el que se 
pueden analizar diversos escena-
rios (acciones de mejora, tales como 
renovación, rehabilitación o inclusión 
de líneas nuevas) para la mejora del 
funcionamiento y operación de la red.

1.2.	 Área comercial de 
la JAD

Conforme a los datos del departa-
mento de Facturación de la Junta 
de Aguas y Drenaje de Matamoros, 
existen aproximadamente 137,027 
usuarios (diciembre del 2008), distri-
buidos en 20 sectores comerciales 
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(Ilustración 1), éstos a su vez están 
divididos en 353 rutas de lectura. 

La JAD desde el año 2006, se dio a la 
tarea promocionar la instalación 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 así motivar el uso 
racional del agua en la población. Así 
se tiene que en el año 2005, sólo el 
44.3% de los usuarios contaba con 
medición domiciliaria, como resulta-
do de esta campaña, para el año 2008 
este porcentaje se elevó hasta llegar 
al 55 por ciento [Referencia 3 y 4].

En el año 2003, sólo el 15.6 % de 
los usuarios domésticos contaba 
con medidor domiciliario [Referen-
cia 2], y en el 2005 se incrementó 
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/
año en el año 2003 a 42.0 millones de 
m3/año  en el 2005. Esto a pesar de 
incrementarse el número de usua-
rios de 101,767 a 120,764.

Figura 1.1.	  
Sectores 
comerciales 
operados por la 
JAD
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La instalación de medidores en la 
ciudad ha tenido un impacto negati-
vo en la facturación del volumen de 
agua, ya que el consumo se ha visto 
reducido y por consiguiente la capta-
ción de recursos económicos, lo que 
genera un problema a la JAD para su 
operación.

1.3.	 Análisis 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 ordenó y clasificó la 
información del Departamento de 
Facturación, dentro de un Sistema 
de Información Geográfica (SIG), que 
contenía la información de consu-

mos registrados en los medidores 
domiciliarios durante todo el año del 
2008. Una de las ventajas inmediatas 
de integrar la información comercial 
dentro de un SIG, es la visualiza-
ción espacial de la misma; ejemplo 
de ello, es la ilustración 2 donde se 
observa la distribución 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 análisis es posible 
llevar a cabo una planeación oportu-
na de recursos, dado que se estable-
cen zonas o sectores donde existen 
un número considerable de usuarios 
con consumo menor a 15 m3/mes, 
ver ilustración siguiente.

A partir de las ilustraciones anterio-
res se establece, que las rutas que 
presenten gráfica de barras en rojo, 
con un orden de magnitud mayor a las 
gráficas azules, denotan una pérdida 
de recursos económicos a la Junta 
de Agua, debido a que generalmente 
una familia típica mexicana, consu-
me un volumen promedio mensual 
mayor a 20 metros cúbicos. 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 número de usuarios por 

El crecimiento de las ciudades, 
en extensión y en densidad de 
población, obliga a cambios 
en la infraestructura de agua 
potable que se realizan con 
premura e ineficiencia debido 
a la urgencia de dotar de 
agua a los usuarios.
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Figura 1.2.	  
Porcentaje de 
usuarios con un 
consumo menor a 
15 m3/mes (Rojo) 
y usuarios con un 
consumo mayor a 
15m3/mes (azul).

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

Actualmente el esquema tarifario 
vigente en la ciudad de Matamo-
ros establece un rango mínimo de 0 
a10 metros cúbicos. Nuevamente si 
consideramos el SIG es posible cono-
cer el número de rutas que presen-
tan la mayor incidencia de usuarios 

con un consumo menor a 10 metros 
cúbicos, en comparación al total de 
cada una de ellas. A partir de esto es 
posible establecer que el número de 
usuarios total resulta de 8834, esto 
representa 6.56% del total de usua-
rios que tiene registrado el departa-
mento de Facturación de la JAD. De 
forma espacial estas rutas se identi-
fican en la ilustración 4.

Considerando el análisis anterior, se 
realizó un muestreo aleatorio, con 
el objetivo de conocer el estado de 
los medidores domiciliarios dentro 
de la ciudad de Matamoros. A partir 
del análisis fue posible definir lo 

Figura 1.4.	  
Rutas con 
mayor 
incidencia 
de usuarios 
debajo de 
10 metros 
cúbicos con 
respecto a su 
total
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siguiente: La precisión de los micro-
medidores (porcentaje de sobreme-
dición, submedición, etcétera); Esta-
do de micromedidores por marca 
comercial, (mejor y peor evaluadas); 
Emisión de recomendaciones en 
relación a la instalación del micro-
medidor (cuadro, válvula de expul-
sión de aire, posición del micromedi-
dor, etc); Identificación de zonas con 
problemas de medición; producto de 
una operación deficiente en la red 
de distribución (baja presión); Dise-
ño de acciones que permitan incre-
mentar la facturación en el Orga-
nismo Operador, como puede ser el 
reforzamientos de tubería dentro de 
la red de distribución.

1.4.	 Verificación 
en campo de 
los medidores 
domiciliarios

Se planeó la verificación en campo 
de los medidores domiciliarios, para 
evaluar su exactitud y determinar si 
éstos presentan problemas de opera-
ción. Se diseñó una muestra alea-
toria en la ciudad de 400 medidores 
domiciliarios (Ilustración 5), en los 
que se verificaba la exactitud de la 
medición para diferentes rangos de 
caudal (Ilustración 6). Antes de iniciar 
el proceso de selección, se asignó a 
cada uno de los 20 sectores comercia-
les (de acuerdo con el departamento 

Figura 1.5.	  
Ubicación 
espacial de los 
micromedidores 
analizados
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de facturación), un factor de ponde-
ración involucrando número total de 
usuarios con servicio medido en cada 
sector, con ello se asigna un núme-
ro mayor de evaluaciones en campo, 
a aquellos sectores que presenten 
mayor número de usuarios con servi-
cio medido (micromedidores).

De los trabajos de campo de la verifica-
ción de medidores se obtuvo lo siguiente:

•	 En promedio global de la mues-
tra de 400 micromedidores, se 
presenta un error global en Qmín 
(prueba para gasto mínimo) de 
-7.40% y -1.52%, lo que se tradu-
ce en tres situaciones que inciden 
directamente en el Organismo 
Operador: 1) Los micromedidores 
están sometidos a una operación 
hidráulica deficiente proveniente 
de la red de distribución, 2) Mala 
selección del tipo de micromedi-
dor, 3) Pérdidas en términos de 
facturación y con ello de cobran-

za en el departamento comercial, 
producto de la submedición que 
presentan los micromedidores.

•	 Es necesario en el futuro estable-
cer un programa de instalación 
de micromedidores en lugares 
donde el Organismo Operador 
obtenga mayores consumos en 
términos de facturación. Lo ante-
rior es posible a través del Siste-
ma de Información Geográfica 
que el personal del IMTA realizó 
para la Junta de Aguas y Drenaje 
de Matamoros, Tamaulipas.

•	 Además de coordinar los esfuer-
zos de las Gerencias Técnica y 
Comercial de la JAD en la instala-
ción futura de los micromedidores, 
y conociendo las deficiencias en el 
gasto mínimo, es posible subsanar 
esta situación considerando insta-
lar en el futuro micromedidores 
con Clase Metrológica C.

•	 El medidor Clase “C” abarca un 
rango mayor de qmín (gasto míni-
mo) comparado al Clase “B”.

Figura 1.6.	  
Muestreo en 
campo para la 
verificación de 
micromedidores
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•	 Asimismo es necesario incre-
mentar y/o mejorar las condicio-
nes hidráulicas de la red de distri-
bución 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 presión en el sistema.

•	 Finalmente existen dentro del 
sistema de la red de distribución, 
circuitos hidráulicos de tubería 
principal que no han sido cerra-
dos, razón por la cual es nece-
saria la inversión y diseño de 
tuberías de reforzamiento. En el 
inciso siguiente se detallará este 
diseño con base en el modelo de 
simulación hidráulica.

1.5.	 Construcción del 
modelo hidráulico 
y su aplicación 
en el diseño 
de  tuberías de 
refuerzo

El trazo de la red de distribución de 
la ciudad de Matamoros se incor-
poró dentro del sistema InfoWor-
ks® desarrollado por la empresa 
Wallingford Software (ver Ilustración 
7). Este modelo tiene la ventaja de 
simular hasta la toma domiciliaria o 
los usuarios del sistema (customer 

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

La red de agua se conformó por 
11463 tramos y 8885 nodos, 157,737 
usuarios (customer points), además 
de los rebombeos. El modelo de la 
red se exportó a la plataforma de 
simulación 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-
racción entre el modelo de simula-
ción de la red y el Modelo Digital de 
Elevaciones (MDE) lo que facilita la 
introducción de nueva  topología de 
la red de distribución, compuesta 
por tramos y nodos, a la que se le 
asigna de manera directa la eleva-
ción 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 
cómputo ArcView® , y con el plano 
con curvas de nivel se transformó 
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Figura 1.7.	  
Introducción 
de 
planimetría 
al modelo de 
simulación 
en formato 
InfoWorks®

Figura 1.8.	  
Modelo 
digital de 
elevaciones 
dentro del 
modelo de 
simulación 
en formato 
InfoWorks®
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en un archivo con formato TIN, el 
cual representa el modelo digital 
de elevaciones (MDE). A partir de 
ello se realiza la interpolación entre 
curvas y con ello el cálculo directo 
de la elevación en cada uno de los 
nodos (ver Ilustración 8).

1.6.	 Detección de 
zonas en donde 
es necesaria 
la instalación 
de tubería de 
refuerzo

Ya con el modelo, se identifican las 
zonas en que se requiere de instalar 
tubería de refuerzo (ilustración 9), 

con la finalidad de mejorar presio-
nes (ver Ilustración 10).

En total se diseñaron 19 reforza-
mientos (ver ilustración 11) en las 
zonas de la ciudad que presentan 
baja presión, esto con ayuda del 
modelo de simulación de la red de 
distribución. Estos reforzamientos 
son acciones inmediatas que puede 
implementar la JAD para mejorar el 
servicio de agua potable en la zonas 
sur oriente de la ciudad a un costo 
mínimo. En total se recomienda la 
instalación de 4881 metros de tube-
ría de diverso diámetro. Además 
se recomienda continuar con las 
acciones de sectorización de la red 

Figura 1.9.	  
Zonas de baja 
presión en la 
ciudad y puntos 
de refuerzo de 
tubería
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Figura 1.10.	  
Simulación 
realizada con 
el EPANET 
en el que se 
identifican, en 
color rojo las 
zonas de baja 
presión

Figura 1.11.	  
Reforzamiento 
número cuatro 
diseñado en 
Infoworks WS. 
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de distribución que en el capítu-
lo siguiente se comentan con más 
detalle.

1.7.	 Conclusiones

Se demuestra que con la ayuda de 
herramientas como los: Sistemas 
de Información Geográfica y Mode-
los de Simulación de redes; es posi-
ble ligar información de las Áreas: 
Comercial y Técnica de los sistemas 
de agua potable para mejorar tanto 
la Facturación como el suministro 
de agua al incrementar la presión en 
zonas donde se tiene un suministro 
deficiente.

En el presente artículo se determi-
naron problemas de submedición en 
los medidores domiciliarios debido a 
que en algunas zonas de la ciudad 
se presentan problemas de sumi-
nistro por baja presión, esto provo-
ca que los medidores caigan en el 
rango de medición de caudal míni-
mo lo que incrementa su error de 
medición. Esto tiene un impacto en 
el volumen de agua facturado por el 
área comercial y por consiguiente 
en la disminución de recaudación de 
recursos económicos.

Mediante el modelo de simulación se 
identifican las zonas problemáticas y 

se diseñan las tuberías de refuerzo 
para mejorar el suministro de agua 
y por consiguiente obligar a que los 
medidores domiciliarios trabajen en 
el rango de medición normal para el 
cual fueron diseñados.
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2.1.	 Introducción

En el presente trabajo se expondrá la importancia que tiene reali-
zar análisis de Seguridad de Presas que permitan obtener diseños 
óptimos, en donde se puedan conseguir altos niveles de seguridad 

a un menor costo, es decir, optimizar al máximo los recursos sin poner en 
riesgo la inversión y el medio ambiente que rodea a este tipo de construc-
ciones. También se presentará una metodología propuesta para la aplica-
ción de la teoría de la confiabilidad y el método del segundo momento para 
el diseño de la obra de desvío y comparar resultados, en un caso práctico, 
con los obtenidos mediante la metodología comúnmente empleada. Con 
lo anterior se busca que esta metodología, basada en técnicas probabilís-
ticas recientes, pueda ser aplicable a cualquier proyecto donde intervenga 
el desvío de una corriente mediante un sistema de túneles.

2.2.	 Teoría de la confiabilidad

Las Presas han sido diseñadas y construidas para generar energía eléctrica, 
control de avenidas, abastecimiento de agua potable, desarrollo turístico, etc. 
En la actualidad se construyen presas que cumplen varias de estas funcio-
nes, estos proyectos se denominan proyectos multipropósito, su finalidad 
es la de satisfacer el mayor número de necesidades optimizando al máxi-

2 
Análisis de riesgo de falla ante avenidas en 
el proyecto hidroeléctrico “El Cajón”
Humberto Marengo Mogollón, Victor Morales Méndez 
Comisión Federal de Electricidad
humberto.marengo@cfe.gob.mx, victor.morales@cfe.gob.mx
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mo los recursos disponibles. El avan-
ce científico y tecnológico que se ha 
venido desarrollando a nivel mundial 
ha permitido construir presas de más 
de 200 m de altura teniendo un incre-
mento significativo en la capacidad de 
almacenamiento de agua, esto permi-
te que los proyectos multipropósito 
funcionen eficientemente.
 
Este tipo de proyectos son un gran 
beneficio para el desarrollo del país 
pero al mismo tiempo son de alto 
riesgo debido precisamente a la gran 
cantidad de agua que se almace-
na. Una falla representaría sucesos 
catastróficos, en algunos casos irre-
versibles, como pérdidas humanas, 
daños al medio ambiente y pérdidas 
económicas millonarias. La falla de 
una presa puede ocurrir cuando se 
excede el límite del funcionamien-
to del sistema, es decir, cuando 
una avenida supera la capacidad de 
descarga de la obra de excedencias 
o de desvío ocasionando el desbor-
damiento de la cortina o las ataguías 
según sea el caso.

El Organismo Regulador de Seguri-
dad de Presas de Argentina (ORSEP, 
2006), en cuanto al tema de Seguri-
dad de Presas, señala que: “La Segu-
ridad de Presas es el manejo coordi-
nado de distintas disciplinas técnicas 

especializadas que intervienen en el 
diseño, cálculo, construcción, mante-
nimiento, operación y remoción de 
una presa, con el objeto de alcanzar 
y mantener el mayor nivel de seguri-
dad posible de la misma para evitar su 
destrucción, y con ello, la pérdida de 
vidas y bienes de terceros. La Segu-
ridad de Presas es básicamente una 
herramienta de prevención, porque el 
efecto de no seguir sistemáticamente 
ciertas prácticas previas puede ser tan 
devastador que, en la mayoría de los 
casos, para los afectados no existe ‘el 
día después’”

Ante esta situación (Marengo, 1994), 
se ha despertado una preocupación 
plenamente justificada concluyén-
dose en forma generalizada que 
las presas no deben fallar. Según 
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-
ción de grandes cantidades de agua, 
imponiendo riesgos a las personas y 
propiedades aguas abajo”.

El objetivo al revisar las principales 
causas de falla en presas es conocer 
los factores más importantes que 
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deben tomarse en cuenta al hacer 
un análisis de riesgo de falla. Dicho 
análisis de seguridad permitirá, sin 
duda, construir presas más seguras 
y económicas, 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 
desvío. (Marengo, 2002).

De esta manera, se han desarrolla-
do elementos que permiten diseñar, 
construir y operar presas que sean 
seguras. La teoría de la confiabilidad 
permite realizar un análisis de riesgo 
considerando al diseño 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 teoría 
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 teoría que permite resolver 
problemas de Ingeniería tanto en el 
campo de la evaluación de la confiabi-
lidad o seguridad de un sistema exis-
tente; como en el campo del diseño 

de nuevos sistemas. En la Ingeniería 
Hidráulica, el funcionamiento correc-
to de un sistema hidráulico dependerá 
de muchos factores, cada uno de los 
cuales tiene su propia incertidumbre 
como: la naturaleza, los parámetros 
de diseño, la información, la construc-
ción, la operación, etc. La evaluación 
de la confiabilidad no puede conocerse 
exactamente, ya que no pueden tomar-
se en cuenta todas las incertidumbres 
mencionadas de un sistema, porque su 
representación o simulación se vuelve 
sumamente complicada. Además, las 
variables del sistema pueden estar 
relacionadas entre sí, lo cual no es 
sencillo de determinar. Es por ello 
que la obtención de la confiabilidad se 
hace mediante aproximaciones. Una 
aproximación para obtener la confia-
bilidad de un sistema es mediante una 
simulación que considere el funcio-
namiento de cada uno de los factores 
del mismo, aproximación que combina 
probabilísticamente las contribucio-
nes de dichos factores. Algunos de los 
métodos de análisis de confiabilidad 
utilizados son: de integración directa, 
de simulación o de Monte Carlo y del 
segundo momento”.

Chang (1982) revisó estos métodos 
y apuntó lo siguiente: “El método de 
integración directa requiere conocer 
las funciones de densidad de proba-
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bilidad de los parámetros, las cuales 
rara vez se conocen en realidad. Aún 
si éstas fueran conocidas o supues-
tas, su combinación para un sistema 
complicado y la subsecuente integra-
ción numérica para el cálculo del ries-
go total es con frecuencia muy difícil de 
tratar en forma matemática. El método 
de simulación de Monte Carlo es muy 
flexible y puede ser aplicado para resol-
ver una gran variedad de problemas; 
sin embargo tiene la desventaja de que 
su cálculo para lograr un nivel deseado 
de exactitud se complica especialmen-
te cuando el número de variables es 
grande y el riesgo es pequeño”.

Por otro lado, el método del segundo 
momento de primer orden ofrece las 
siguientes ventajas sobre los otros 
dos métodos (Marengo, 1994):

•	 La técnica es sencilla en su 
formulación y es flexible para 
aplicarla prácticamente a cual-
quier sistema.

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

•	 Toma en cuenta las incertidum-
bres implícitamente.

•	 El requerimiento de información 
es flexible y no muy demandante, 

ya que solo necesita la media y 
la variancia de los parámetros, y 
no necesariamente su función de 
distribución, aunque ésta puede 
usarse.

•	 El riesgo de todo el sistema puede 
ser estimado con pocos cálculos 
computacionales.

•	 Proporciona información acerca 
de la importancia relativa de los 
parámetros analizados y permite 
sensibilizarse ante su variabilidad 
y cambio.

2.3.	 Análisis de riesgo 
de falla ante 
avenidas en el P. 
H. El Cajón

El P. H. El Cajón, Nay., está concep-
tuado como una planta para suminis-
trar energía pico con potencia total 
instalada de 750 MW y producción 
media anual de 1,228 GWh, y será 
el segundo Proyecto Hidroeléctrico 
en potencia y generación del Siste-
ma Hidrológico Santiago después de 
la Central Aguamilpa. Este proyec-
to consiste en un contrato mixto de 
obra pública financiada. La inversión 
total aproximada es de 750 millo-
nes de dólares. 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 tendrá 
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una duración de construcción de 54  
meses.

El sitio para la construcción del 
proyecto se encuentra a 47 km en 
línea recta de la ciudad de Tepic, 
en dirección sureste, en el estado 
de Nayarit, en los municipios de La 
Yesca y Santa María del Oro. Sobre 
el río Santiago a 60 Km. aguas arri-
ba de la C. H. Aguamilpa. El proyec-
to se distingue por ser uno de los 
tres más altos en el mundo con una 
cortina de enrocamiento con cara de 
concreto, tendrá las turbinas más 
grandes que se hayan instalado en 
México, con capacidad cada una de 
375 MW y aportará al sistema nacio-
nal del orden de un 2  por ciento de 
la producción de energía eléctrica.

2.3.1.	 Diseño de la obra de 
desvío

Para determinar el diseño de la 
obra de desvío ya sea por un méto-
do determinístico o probabilístico se 
deben determinar las avenidas de 
diseño asociadas a diferentes perio-
dos de retorno en cuyo caso se sigue 
el siguiente procedimiento: primero 
se realizan estudios para determi-
nar las características de la cuenca 
y se recopila la información disponi-
ble de las estaciones hidrométricas 

y climatológicas de la misma, con 
lo anterior se determinan los escu-
rrimientos y gastos máximos anua-
les, estos últimos se ajustan a una 
función de distribución de probabili-
dad tomando como criterio de mejor 
ajuste el mínimo error cuadrático 
obtenido entre la serie experimental 
y la teórica.

Para el P. H. El Cajón ésta función 
resultó ser la Doble Gumbel. Extra-
polando se obtienen los gastos 
máximos asociados a diferentes 
periodos de retorno. Para determi-
nar las avenidas asociadas se hace 
una relación entre cada uno de los 
gastos obtenidos y el gasto máximo 
de la avenida máxima registrada, 
multiplicando cada relación 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 determinístico

Obtenidas las avenidas asociadas a 
diferentes periodos de retorno, se 
obtienen las curvas elevaciones-gas-
tos de descarga de la obra de desvío 
mediante un análisis que determine 
el funcionamiento hidráulico de la 
solución propuesta analizando dife-
rentes alternativas ya sea variando 
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las secciones, las rugosidades, el 
número de túneles, etc. Se realizan 
tránsitos 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 desvío mediante su curva eleva-
ciones-gastos de descarga. A partir 
de los niveles máximos obtenidos 
en dichos tránsitos se determina la 
elevación a la que se encontrará la 
corona de la ataguía aguas arriba, 
considerando un bordo libre (común-
mente de 2 m) obtenido a partir de un 
análisis de oleaje inducido por viento 
o por sismo.

Por otra parte, se determina el 
programa de construcción, los costos 
de construcción de cada una de las 
combinaciones obtenidas y los costos 
derivados en caso de falla de la presa 
o retraso de la obra. Finalmente, se 
realiza un análisis económico para 
determinar el sistema óptimo para el 
desvío de la corriente.

Así, la obra de desvío del P. H. El Cajón 
consiste en dos túneles de 706 y 811 
m de longitud en la margen izquierda; 
cada túnel tiene una sección portal 
de 14 m de ancho y 14 m de altura. La 
excavación lleva un revestimiento de 
concreto hidráulico en la plantilla y 
muros laterales y de concreto lanza-
do en la bóveda. La obra se comple-
menta con 2 ataguías de materiales 
graduados con núcleo impermeable, 
la elevación de la corona de la ataguía 
aguas arriba se encuentra a la cota 
268.50 m.s.n.m. Puede manejar una 
avenida de 6 481 m3/s de gasto de 
entrada correspondiente a un período 
de retorno de 50 años.

2.3.3.	Método probabilístico

Este método aplica la teoría 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 función de comportamiento de 
los túneles de desvío a partir de los 

Figura 2.1.	  
Esquema del 
comportamiento 
de la obra de 
desvío ante 
desbordamiento
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parámetros elegidos como varia-
bles, en nuestro caso esta ecuación 
permite determinar el nivel en el 
embalse (E) a partir del gasto pico 
(QP), la rugosidad (n) y el ancho 
de la sección (2B) de los túneles 
como se muestra en la siguiente  
ecuación.

Ecuación 2.1 

De esta manera se establece la 
ecuación de confiabilidad para los 
túneles de desvío ante el problema 
de desbordamiento a partir de la 
ecuación (1) y considerando un valor 
(EE) de la elevación de la corona 
de la ataguía, la cual se representa 
mediante la Ecuación 2.2.

Ecuación 2.2 

Como se puede observar, si el resul-
tado de la ecuación de confiabilidad 
es menor que cero se considera que 
la ataguía falla por desbordamiento.

La ecuación de confiabilidad se deter-
mina a partir del funcionamiento 
hidráulico de los túneles de desvío y 
el tránsito 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 geometría de 

las secciones transversales de dichos 
túneles. De esta manera, mediante 
correlaciones múltiples, se pueden 
obtener funciones de comportamien-
to que dependen de las variables 
antes mencionadas (Ecuación 2.1) 
para cada uno de los casos. Así, rela-
cionando las funciones anteriores, 
se obtiene una tercera función que 
permite obtener la elevación máxima 
en el embalse a partir de los gastos 
de entrada al vaso. 

Para determinar los perfiles hidráu-
licos en los túneles de conducción 
se plantean los posibles casos de 
análisis, de manera que, se suponen 
gastos pequeños inicialmente, lo 
cual propicia que los túneles 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 túneles, comen-
zando con gastos y cargas pequeñas, 
continuando con gastos y cargas 
medias y determinando finalmente 
los valores máximos.
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En todos los casos se supone que el 
río aguas arriba de los túneles tiene 
un régimen lento; esta suposición es 
quizá la más común.

Las características geométricas que 
se consideran en una sección trans-
versal tipo portal son las siguientes: 
una bóveda que es un semicírcu-
lo con radio B que tiene la misma 
dimensión de la mitad de la sección 
rectangular que compone la sección 
y centro en O. En la sección inferior 
del túnel el ancho tiene una dimen-
sión total 2B como se puede obser-
var en la Figura 2.2 (Marengo, 2005).

Tomando en cuenta las consideracio-
nes anteriores, la función de compor-
tamiento de cada uno de los túneles 
de desvío está dada por la Ecuación 
2.3 (Marengo, 2001).

Ecuación 2.3 

donde:
E = Nivel de embalse, msnm

D
i

= Diámetro equivalente de la 
sección portal i,m

Figura 2.2.	  
Sección típica 
de una sección 
portal.
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A
i

= Área hidráulica de la sección 
portal i, m2

Q
1

= Gasto que pasa por el túnel i, 
m3/s

g = Aceleración debida a la gravedad, 
m/s2

n
i

= Rugosidad equivalente de la 
sección transversal i

L
i

= Longitud total del túnel i,m

R
i

= Radio hidráulico del túnel i,m

K
loci

= Pérdidas locales en el túnel i

E
Pi

= Elevación de la plantilla a la  
salida de cada túnel, msnm

haciendo

La ecuación (3) se puede describir 
como:

Ecuación 2.4 

La Ecuación 2.4 debe cumplirse 
para cada túnel analizado, conside-
rando que se tienen (t+1) ecuaciones 
(t es el número de túneles). En este 
caso, se tienen 2 túneles por lo tanto 
el sistema de ecuaciones (Maren-
go, 2001) con el que se resuelve el 
problema es:

Ecuación 2.5 

Ecuación 2.6 

Ecuación 2.7 

Para cada túnel se tiene una ecua-
ción como la Ecuación 2.4, y como el 
valor de E es el mismo para ambos 
túneles, se pueden igualar dichas 
ecuaciones y sustituir el valor de Q2 
como Q2=QD-Qi por lo que la igualdad 
quedará en términos solamente de 
Q1 llegando a una ecuación (Maren-
go, 2001) del tipo:

Ecuación 2.8 

Al resolver esta ecuación se puede 
obtener el gasto que sale por el 
túnel 1 (Q1) en función del gasto total 
que sale por ambos túneles.

Si se sustituye dicha relación en la 
Ecuación 2.5, se puede expresar E 
en función de QD con una ecuación 
que tenga la siguiente forma:

Ecuación 2.9 

donde los términos a, b y c involu-
cran a los parámetros B y n (Maren-
go, 2001).
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Para determinar las condiciones lími-
te en que la obra de desvío falla, es 
decir si G(x) = 0, se emplea el método 
del segundo momento definiendo las 
variables a partir de su media y su 
desviación estándar. La variable del 
gasto está definida por una función 
de distribución de probabilidad, en 
este caso, se puede transformar 
dicha función a una función de distri-
bución 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 ecuación 
recurrente del proceso (Marengo, 
2000) puede expresarse como:

Ecuación 2.10 

Donde axi define los cosenos directo-
res de las variables de la función de 
confiabilidad, mxi la media de los valo-
res, sxi la desviación estándar y b el 
índice de confiabilidad.

Por otro lado, si se hace 

Ecuación 2.11 

Se puede calcular los cosenos direc-
tores por medio de:

Ecuación 2.12 

Ecuación 2.13 

Ecuación 2.14 

Para el caso de las variables n y 
B, según datos de la residencia de 
construcción, la sobreexcavación 
promedio en los túneles fue de 40 
cm para una sección de 14 x 14 m, 
el valor real y la desviación estándar 
de las otras secciones nominales se 
obtienen a partir de esta sección. El 
valor real de la rugosidad compuesta 
para todas las secciones es de 0.020 
para todas las secciones, la desvia-
ción estándar 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 desvío son las 
mostradas en la Tabla 2.1.

De esta manera, a partir de la Ecua-
ción 2.10 a la Ecuación 2.14 las varia-
bles del gasto pico (Qp), la mitad del 
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ancho de los túneles (B) y la rugosi-
dad (n) quedan determinadas por la 
Ecuación 2.15, Ecuación 2.16 y Ecua-
ción 2.17, respectivamente (Maren-
go, 2001).

Ecuación 2.15 

Ecuación 2.16 

Ecuación 2.17 

El proceso para resolver la ecuación 
es iterativo, se sustituyen la Ecuación 
2.15, Ecuación 2.16 y Ecuación 2.17 
resultantes de cada una de las varia-
bles en la ecuación de confiabilidad, 
quedando b como única variable y 
se valúa para cuando G(x)=0, en cada 
paso se calcula un nuevo punto de 
falla hasta que b= bi++1.

Tabla 2.1.	 Valor medio real y desviación estándar del ancho y la rugosidad del túnel para 
las secciones nominales analizadas.

Ancho Rugosidad
Sección 
nominal

Ancho
nominal

Valor medio 
real

Desviación
estándar

Valor medio 
real

Desviación 
estándar

13x13 6.5 6.875 0.375 0.020 0.00395
14x14 7 7.400 0.400 0.020 0.00395
15x15 7.5 7.925 0.425 0.020 0.00395
16x16 8 8.450 0.450 0.020 0.00395

Finalmente, mediante la expresión 
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 función del 
periodo de retorno (Tr) y el intervalo 
de tiempo (m) que se está evaluan-
do, dicha expresión es:

Ecuación 2.18 

En la Tabla 2.2 (Morales, 2006), se 
muestra el punto de falla, la proba-
bilidad de falla, el índice de confiabi-
lidad y el riesgo asociado para una 
sección de 14x14 m y una elevación 
de la ataguía de 268.50 msnm.

Una de las ventajas que tiene utilizar 
el método del segundo momento es 
que los cosenos directores actúan 

Tabla 2.2.	  Resultados por el método del segundo momento.

Sección 
Nominal

(m)

Sección
Real
(m)

Elevación 
Ataguía
(msnm)

Prob. de 
no falla

Prob. de 
falla

Riesgo a 
2 años

b n B
(m)

Q
(m3/s)

14 14.80 268.50 0.99 0.01 0.0199 2.3272 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 función de confiabili-
dad y la suma de sus cuadrados da 
como resultado la unidad. Dichos 
valores tendrán 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 ecuación 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 información 
se puede determinar en cual de las 
variables se debe profundizar más su 
análisis y cuales podrían ser descar-
tadas en análisis futuros.

En la Tabla 2.3 (Morales, 2006), se 
observa que el gasto presenta más 
variabilidad que los otros paráme-
tros, esto es debido a la gran disper-
sión que presenta, esta dispersión 
es originada por la poca información 
hidrológica con que se cuenta, el 
manejo de la misma y el ajuste a una 
función de distribución que se reali-

za para obtener periodos de retorno 
muy elevados en comparación con 
el periodo de registros disponibles, 
de ahí la importancia de contar con 
mejores estudios hidrológicos que 
involucren instrumentación para 
obtener una mayor y más confiable 
información hidrológica, investiga-
ción para determinar funciones de 
distribución que se ajusten mejor 
a los gastos máximos históricos y 
metodologías 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 
probabilístico se obtienen valores 
más reales debido a que considera 
la variabilidad de los tres parámetros 
involucrados al definirlos a partir de 
su media y su desviación estándar, de 
ésta manera la probabilidad de falla 
es menor y los valores del gasto de 
diseño, de la sección de los túneles y 
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 desvío del P. H. El Cajón. Sección 14 x 14.

Probabilidad
de falla

Variable
Gasto Sección n

Cosenos directores
0.01 -0.97341 0.13219 -0.18705
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es más 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 
más conservadores.

Finalmente, el método probabilístico 
da un valor de riesgo de 0.0199 para 
un período de evaluación de dos años 
por 0.0396, para el mismo período, 
obtenido por el método tradicio-
nal lo cual significa una reducción 
del riesgo en casi un 50 por ciento. 
Esta diferencia es debido a que en 
el método tradicional el riesgo está 
directamente asociado al periodo 
de retorno caso contrario del méto-
do probabilística en el cual el riesgo 
está asociado con el comportamiento 
de todo el sistema. Esto quiere decir 
que en el caso de la obra de desvío, 
el análisis de confiabilidad muestra 
más seguridad que el método deter-
minístico. Seguridad que se puede 
considerar más real y aceptable por 
todo lo mencionado anteriormente.

2.4.	 Diseño de la obra 
de excedencias

El análisis hidrológico para el diseño 
de este tipo de obras es el mismo que 
el realizado para la obra de desvío 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 diseño para desalojar una 
avenida igual a la correspondiente a 
un periodo de retorno de 10 000 años 
la cual es de 15 915 m3/s. Siguiendo 
el mismo procedimiento del método 
tradicional que para el diseño de la 
obra de desvío, se determina la eleva-
ción de la corona de la cortina la cual 
quedó 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 probabilís-
tico, la función de confiabilidad se 
determina mediante una función 
que permita determinar la elevación 

Tabla 2.4.	 Soluciones óptimas a partir de dos metodologías (determinista y probabilista) 
para el diseño de la obra de desvío del P. H. El Cajón.

Método Probabili-
dad de falla

Sección
nominal

(m)

Sección
real
(m)

Elevación
de la

ataguía
(msnm)

n Gasto de
diseño
(m3/s)

Periodo
de 

retorno
(años)

Determinístico 0.02 14x14 14x14 268.50 0.020 6481.00 50
Probabilístico 0.01 14x14 14.55x14.55 268.50 0.0217 7340.15 100
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máxima (Hg) que se presenta en el 
embalse por el efecto avenidas en 
función del gasto de entrada (Qp) y 
la elevación inicial del embalse (H0) 
y suponiendo una elevación de la 
cortina (HP) como se muestra en la 
Figura 2.3, en la que se puede seña-
lar que hv es la elevación o altura del 
vertedor (Marengo, 2000).

Así, la función de comportamiento 
básica ante el problema por desbor-
damiento (Marengo, 1994) se puede 
establecer como:

Ecuación 2.19 

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

2.19, deben realizarse tránsitos de 
avenidas asociados con los distintos 
niveles iniciales antes mencionados.
Se han probado diversos tipos de 
modelos de orrelación de estas tres 
variables (Ho, hg, Qp). Se encontró que, 
entre los modelos analizados (lineal 
de la forma exponencial, el mejor 
modelo corresponde al tipolineal de 
la forma (Marengo, 2000):

Ecuación 2.20 

donde A, B y C son coeficientes resul-
tantes de la correlación múltiple de 
los valores obtenidos a partir de los 
tránsitos de avenidas.

Así, la función de comportamien-
to Ecuación 2.19 puede escribirse 
como:

Figura 2.3.	  
Esquema del 
comportamiento 
de la obra de 
excedencias ante 
desbordamiento
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Ecuación 2.21 

Que es la expresión correspondien-
te al margen de seguridad (Marengo, 
2000).

Para el caso, se realizaron tránsitos 
de avenida con diferentes periodos de 
retorno asociados a distintos niveles 
iniciales, se comenzó en el nivel del 
NAMO a la elevación 391 msnm hasta 
el nivel del NAME a la elevacion 394 
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 máxi-
mos calculados (Morales, 2006).

La expresión 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 Ecuación 2.22 
(Morales, 2006)

Ecuación 2.22 

De esta manera, la función de 
confiabilidad Ecuación 2.23 queda 
representada mediante la siguiente 
ecuación (Morales, 2006):

Ecuación 2.23 

Siguiendo el mismo procedimien-
to mostrado para la obra de desvío, 
considerando la función de distribu-
ciónde probabilidad general de valo-
res extremos la que mejor se ajusta 
a los gastos máximos históricos, la 

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

Hg (msnm)
QP (m3/s) 5289.87 6282.02 7371.11 8978.91 10337.64 14044.80 15915.00

HO\TR
(msnm)\

(años)

20 100 200 500 1000 5000 10000

391.00 392.00 392.05 392.25 392.51 392.76 393.51 393.94
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 óptimas a partir de dos metodologías (determinista y probabilista) 
para el diseño de la obra de excedencias del P.H. El Cajón.

Metodología Tr
(años)

PF R Superficie de falla más 
probable

Ho (msnm) QP(m3/s)
Determinista 10000 0.0001 0.00995 391.00 15915
Probabilista 36184 0.0000276 0.00276 391.5297 19334

metodología del segundo momen-
to estadístico para la función de 
comportamiento antes señalada y la 
elevación 394 msnm(elev. del NAME) 
se realiza el análisis de riesgo de 
falla obteniéndose el punto de falla, 
la Tabla 2.6 muestra las soluciones 
óptimas para el diseño.

Los cosenos directores obtenidos 
por el método del segundo momen-
to muestran que la variable que más 
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 elevación inicial en 
el embalse.



3 7A N Á L I S I S  D E  R I E S G O  D E  F A L L A  A N T E  A V E N I D A S  E N  E L  P R O Y E C T O  H I D R O E L É C T R I C O
 “ E L  C A J Ó N ”

Como se mencionó antes, esto es 
debido a la gran dispersión que 
presentan los datos utilizados 
además del error que provoca el 
ajuste de estos datos a una función 
de distribución de probabilidad. 
Del mismo modo, del análisis de 
confiabilidad se puede observar que 
la falla se produciría al rebasar el 
gasto correspondiente a un periodo 
de retorno de 36 184 años, el cual es 
de 19 334 m3/s, siendo la elevación 
inicial la cota 391.53 msnm.
 
Nuevamente estos datos son más 
reales debido a que el análisis por 
el método del segundo momento los 
obtiene a partir de su media y desvia-
ción estándar y no los considera cons-
tantes como el método tradicional.

En cuanto a la probabilidad de falla, 
el análisis 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 0.0001. Respecto al riesgo 
asociado se obtuvieron valores de 
0.00276 y 0.00995 respectivamente 
lo que representa una reducción de 
72.3 por ciento. 

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

Las obras hidráulicas se deben diseñar 

de tal manera que al realizar análisis de 

seguridad de presas permitan obtener 

resultados más cercanos a la realidad. 



R E V I S T A  D I G I T A L  T L Á L O C  A M H3 8

2.5.	 Conclusiones

Las obras hidráulicas se deben 
diseñar de tal manera que al reali-
zar análisis de seguridad de presas 
permitan obtener resultados más 
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 construcción y por 
construirse. Es importante actuali-
zar los criterios de diseño que sean 
obsoletos por unos que tomen en 
cuenta las incertidumbres de las 
diferentes variables involucradas. 
Una opción son los métodos basados 
en técnicas probabilísticas como la 
teoría de la confiabilidad y el método 
del segundo momento. Las ventajas 
que tiene utilizar estos métodos son: 
que considera a la solución propues-
ta como un sistema, las variables 
involucradas se caracterizan por su 
media y su desviación estándar, los 
cosenos directores actúan como un 
factor de peso que permiten estable-
cer que variables influyen más en el 
resultado y se obtienen análisis más 
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-
ción de este tipo de métodos no ha 

sido del todo aceptada en la ingenie-
ría de presas. Es importante realizar 
estudios, como el presentado en este 
trabajo, para diferentes proyectos ya 
sea que estén en proyecto, en cons-
trucción o en operación, no solo en el 
caso de avenidas sino también para 
cualquier otro fenómeno. También 
es necesario realizar investigaciones 
prácticas mediante modelos físicos 
e instrumentación 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 matemáticos obtenidos de 
manera que puedan ser aceptados 
por los ingenieros con confianza y 
aplicados en nuevos proyectos.

2.6.	 Referencias

Chang, S. T., 1982. Overtopping risk 
evaluation for an existing dam. 
Urbana – Champaing, Illinois, 
USA: University of Illinois. Tesis 
Doctoral.

Marengo M., H., 1994. Análisis de 
riesgo de falla en presas de 
tierra y enrocamiento ante 
avenidas. Tesis doctoral, Divi-
sión de Estudios de Posgrado, 
Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, México D. F.



3 9A N Á L I S I S  D E  R I E S G O  D E  F A L L A  A N T E  A V E N I D A S  E N  E L  P R O Y E C T O  H I D R O E L É C T R I C O
 “ E L  C A J Ó N ”

Marengo M., H., 1999. Considera-
ciones acerca del futuro de 
las presas. Presentado en la 
consulta regional de la Comi-
sión Mundial de Presas (WCD, 
por sus siglas en inglés). 
Sao Paulo, Brasil. Pág web: 
http://www.dams.org/kbase/
submissions/showsub.php?re-
c=INS076 

Marengo M., H., 2000. Análisis de 
riesgo de falla por desborda-
miento del proyecto hidroeléc-
trico Infiernillo. Ingeniería 
Hidráulica en México, Vol.  XV, 
Núm. 1, México D. F.

Marengo M., H., 2002. Consideracio-
nes de riesgo de falla en presas 
mexicanas. Seminario de Segu-
ridad de Presas, México D. F. 

Morales M., V., 2006. Análisis de 
riesgo de falla ante avenidas 
en el proyecto hidroeléctrico 
El Cajón. Tesis de Licenciatu-
ra, Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, México D. F.

Organismo Regulador de Seguridad de 
Presas (ORSEP), 2006. Seguridad 
de Presas. Disponible en la world 
wide web: www.orsep.gov.ar.

Tang, W. H., 1984. Probability 
concepts in engineering plan-
ning and desing. Vol. I, Basic 
Principles, Vol. 11, Decision, 
risk and reliability. Wile and 
sons, New York. E. U. A.

U. S. Army Corps of Engineers, 1996, 
Risk – Based Analysis for Flood 
Damage Reduction Studies 
EM., Washington D. C.





4 1

Resumen

En este trabajo se presentan los estudios de una metodología para el 
diseño de redes hidráulicas abiertas, el cálculo de la capacidad de 
almacenamiento, y  el de un sistema de bombeo para la instalación 

hidráulica de un edificio, a través de la aplicación del programa RHAE, desa-
rrollado en lenguaje Visual Basic 6.0, con base en los reglamentos y normas 
vigentes; y aplicando las ecuaciones básicas de hidráulica.

Palabras clave
Instalaciones hidráulicas; redes hidráulicas, memoria de cálculo.

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.

Diseño de redes hidráulicas abiertas en edificios 
mediante el software RHAE
Hernández Nampulá Oscar Luis 
 Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas
olnampulahdz@gmail.com
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Keywords
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3.1.	 Introducción

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

hidráulicas es labor de ingenieros y 
arquitectos al momento de proyectar 
edificios (García, 2001).

En el proyecto ejecutivo de instala-
ciones hidráulicas, la elaboración de 
la memoria descriptiva y la memoria 
de cálculo son de gran importancia. 
Este último documento debe presen-
tar los cálculos y especificaciones 
técnicas involucradas en el diseño 
del sistema hidráulico de la edifica-
ción y cumplir con las disposiciones 
legales y reglamentarias vigentes 
de los diferentes organismos guber-
namentales federales, estatales y 
municipales, así como las recomen-
daciones emitidas por fabricantes de 
materiales  relacionadas al área de 
las instalaciones.

La revisión de la bibliografía actual 
sobre una metodología para el calcu-
lo de redes hidráulicas en edificios 
es limitada, lo que lleva al punto de 
compilar la información existente 
en libros y elementos normativos 
como el Reglamento de Construc-
ción 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-

El suministro de agua con 
la calidad adecuada y el 
diseño de las instalaciones 
hidráulicas es labor de 
ingenieros y arquitectos al 
momento de proyectar 
edificios
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trucción e Instalaciones de CAPFCE; 
entre otros, para integrar una meto-
dología que permita calcular redes 
hidráulicas abiertas en edificios.

Con la información recopilada en 
Reglamentos y Normas, y en base a 
los planteamientos de Zepeda (2001) 
y García (2001), se plantea un análi-
sis hidráulico y un formato de cálcu-
lo para las redes hidráulicas abier-
tas en edificaciones, sin embargo, el 
desarrollo manual de las ecuaciones 
dificultaba el diseño de redes con 
demasiados nodos, por lo que fue 
necesario implementar un software 
para facilitar el diseño. En el merca-
do existen programas de cálculo 
aplicados a redes de agua potable y 
específicamente un programa para 
instalaciones denominado CYPECAD 
que en nuestro medio no tiene la 
comercialización necesaria para su 
uso.

Por tanto el objetivo de esta trabajo 
es analizar desde el punto de vista 
hidráulico una red abierta de sumi-
nistro de agua en una edificación, 
considerando factores como la toma 
de suministro, capacidad de alma-
cenamiento, sistema de bombeo y 
red de distribución, e implemen-
tar al diseño hidráulico un software 
(RHAE) que permita calcular una red 

de proyecto de forma sencilla y que 
cumpla con los parámetros norma-
tivos existentes.

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

3.2.	 Métodos

El diseño de las redes hidráulicas 
abiertas debe ser un proceso racio-
nal, el cual defina la mejor disposi-
ción de las tuberías que conducen 
agua a presión. Estas redes se dise-
ñan en base a dos sistemas: Grave-
dad o Bombeo, y la característica 
principal es la de conducir agua a 
presión con un mínimo de pérdidas 
de carga, con objeto de que las fuen-
tes de presión disminuyan al máxi-
mo posible su capacidad, provocan-
do ahorro en su inversión, manteni-
miento y consumo de energía.

Además de la presión de trabajo, el 
diseño depende de las caracterís-
ticas de la edificación (número de 
niveles), tipo de consumo, volumen 
de agua requerida, número y tipo de 
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muebles sanitarios y la simultanei-
dad de servicio.

3.3.	 Gastos de diseño

Permiten establecer la variante de 
volúmenes de agua que demanda 
el inmueble durante las diferentes 
épocas del año y en el transcurso del 
día; las expresiones para la definición 
de dichos gastos son las siguientes 
(CONAGUA, 2000):

Ecuación 3.1 

Ecuación 3.2 

Ecuación 3.3 

Donde Dot, dotación en l/hab/día, P, 
población en habitantes, CDH, coefi-
ciente de variación diaria igual a 1.4, 
y CVH, coeficiente de variación hora-
ria igual a 1.55.

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

nes Hidráulicas y Sanitaria del IMSS 
(1988).

Volumen de almacenamiento. En 
base al Reglamento de Construcción 
del D.F. se establecen las siguien-
tes ecuaciones (Arnal y Betancourt, 
1999):

Ecuación 3.4 

Donde VC, volumen de cisterna en 
m3, CMPD, consumo máximo prome-
dio por día en m3, reserva en m3, y 
VCI, volumen contra incendios en m3.

Ecuación 3.5 

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

3.4.	 Red hidráulica 
abierta

Está constituida por dos o más tube-
rías que se dividen en cierto nudo y no 
vuelven a unirse aguas abajo (Artea-
ga et al 2006). En los extremos fina-
les de la ramificación se instalan las 
salidas hidráulicas de los muebles 
sanitarios. El dimensionamiento 
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basado en el criterio de velocidad 
máxima permisible, se caracteri-
za por la determinación del menor 
diámetro comercial para cada tramo 
de la red.

El diseño hidráulico de la red tiene 
por objeto conseguir que la línea de 
energía esté siempre por encima de 
los puntos de control (tomas y nodos 
intermedios en donde se exige una 
carga de presión mínima disponi-
ble), pero lo más cercano posible a 
ellos (Montiel, 2002). Los aspectos 
más importantes a considerar en el 
diseño de redes de distribución de 
agua, son los siguientes:

1) Gasto de diseño (Q): Las Normas 
Técnicas Complementarias del 
Reglamento de  Construcción del 
Distrito Federal (2002), el Manual 
de especificaciones para Instalacio-
nes Hidráulicas y Sanitaria del IMSS 
(1988) y la Secretaria de Salud (2000) 
establecen que los diámetros de las 
tuberías para instalaciones hidráu-
licas en edificios se calcularán con 
base en los gastos de diseño esta-
blecidos por HUNTER.

García (2001) determina dos ecuacio-
nes mediante el ajuste por mínimos 
cuadrados utilizando el programa 
estadístico Statgraphics, partiendo de 

los datos de Hunter que presenta el 
“Manual de Instalaciones Hidráulicas, 
Sanitarias, Gas, Aire Comprimido, 
Vapor” de Zepeda (2001); los ajustes 
se realizaron con base en la expresión 
de la curva exponencial y=axb.

Muebles con fluxómetro

Ecuación 3.6 

Muebles con tanque

Ecuación 3.7 

Donde Q, gasto en l/d, UM, Unidad 
mueble, adimensional.

2) Diámetro de la tubería (D). Deter-
minado en base a la ecuación de 
continuidad (Sotelo, 1985).

Ecuación 3.8 

Donde D, diámetro en m, Q, gasto en 
m3/s, y v en m/s.

Se plantea inicialmente la veloci-
dad máxima permisible de 2.5 m/s, 
establecida en las Normas Técnicas 
Complementarias del Reglamen-
to de Construcción del D.F. (2002) y 
el Manual de especificaciones para 
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Instalaciones Hidráulicas y Sanitaria 
del IMSS (1988).

3) Presión disponible (P). Aplicación 
de la ecuación de la energía entre dos 
secciones de un tramo (Motl, 2006).

Ecuación 3.9 

3.5.	 Software RHAE 
para el cálculo de 
redes hidráulicas 
abiertas en 
edificios

El Software RHAE está dividido en 
tres módulos:

1) El primer módulo se inicia con 
el ingreso de datos generales de la 
instalación hidráulica como nombre 
de la red, tipo de material de la tube-
ría, temperatura del agua, tipo de 
servicio, control de muebles sani-
tarios  por tanque o fluxómetro e 
incluye la consideración de un factor 
de reducción en porcentaje de los 
gastos proporcionados por el método 
de Hunter.

En el diseño de la red, se ingresan 
datos por cada tramo como unidades 
mueble (UM), tipo y número de piezas 
especiales, y finalmente se resuelven 
las características hidráulicas bási-
cas de la red abierta como perdida 
por fricción y presión de salida en los 

Figura 3.1.	  
Módulo de 
ingreso de datos
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muebles sanitarios, los parámetros 
calculados son proporcionados en 
un reporte de forma tabular.

2) El segundo módulo permite el 
cálculo de gastos de diseño, diáme-
tro de la toma domiciliaria, volúme-
nes de almacenamiento y dimensio-
nes de la cisterna en base cuadrada 
o agrupada en celdas.

3) El tercer módulo corresponde al 
sistema de bombeo que determina la 
capacidad de la bomba en base al gasto 
de diseño, longitud y tipo de tubería, y 
número de piezas especiales.

Con el fin de establecer un proce-
so de cálculo hidráulico accesible 
para la programación del Software 
RHAE se determinaron las siguien-
tes condiciones:

1.	 Los datos conocidos se determi-
narán en base al plano de insta-
lación hidráulica e isométricos: 
número de muebles, longitud de 
la tubería, conexiones y válvulas, 
alturas y niveles.

2.	 El gasto de diseño correspon-
de al gasto máximo instantáneo 
en unidades mueble (UM), el 
cual expresa el efecto de carga 

Figura 3.2.	  
Módulo de 
volumen de 
almacenamiento
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5.	 La altura Piezométrica inicial 
corresponde al punto inferior del 
flotador en el tanque o tinaco, por 
tanto es constante en el proceso 
de cálculo de una red por grave-
dad.

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

7.	 La presión  mínima de operación 
de muebles con fluxómetro es de 
7 mca y para muebles normales 
(tanque) es de 2 mca. Esta presión 
disponible se obtiene al despejar 
el valor de la P2 en la ecuación 

Figura 3.3.	  
Módulo del 
sistema de 
bombeo.

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

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

4.	 Para calcular el diámetro (D), la 
velocidad permisible inicial es de 
2.5 m/s, redondeando el diámetro 
teórico al comercial más cercano 
inferior o superior.
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de la energía por cada tramo, 
considerando los términos de 
velocidad constante en el tramoy 
calculando Hf con la ecuación de 
Darcy-Weisbach y Swamee-Jain.

El programa fue desarrollado en 
el lenguaje Visual Basic 6.0 para 
Windows. El resultado es una apli-
cación en ambiente Windows que  
permite el cálculo de redes hidráu-
licas abiertas en edificios, el cálculo 
de la capacidad de almacenamiento, 
y  el de bombeo. Utiliza una base de 
datos (Access) que sirve para alma-

cenar los cálculos que se realizaran, 
utiliza formato de Excel para gene-
rar reportes e imprimirlos.

3.6.	 Aplicación 
Software RHAE

Datos básicos: 
Casa habitación, 5 personas, dota-
ción  150 lts/persona/día, cisterna 
base cuadrada con 2 días de reserva.  

Tubería de cobre tipo M, tempera-
tura 20 °C, servicio privado, tipo de 
control con tanque.

Tabla 3.1.	  Datos de muebles sanitarios
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Tabla 3.2.	 Piezas especiales, longitudes y alturas

Tabla 3.3.	 Resultados del diseño de la red abierta
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Tabla 3.4.	 Resultados del diseño de la red abierta

Tabla 3.5.	 Resultados del volumen de almacenamiento



R E V I S T A  D I G I T A L  T L Á L O C  A M H5 2

Tabla 3.6.	 Resultados del sistema de bombeo

3.7.	 Conclusión

El problema que se presenta en la 
mayoría de los proyectos relaciona-
dos con instalaciones hidráulicas, es 
el proceso para dimensionar adecua-
damente la red, la consideración de 
una metodología de cálculo en base a 
sistemas normativos y la implemen-
tación de un programa de cómputo 
resuelve problemas de dimensiona-

miento de la red en la memoria de 
cálculo, diseño de las instalaciones y 
control de datos en el proyecto ejecu-
tivo.

Es indudable que el avance tecnoló-
gico es muy importante en el desa-
rrollo de las instalaciones hidráuli-
cas y ante esto, es de suma impor-
tancia incorporar la aplicación de un 
programa de cómputo al diseño de 
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las instalaciones hidráulicas, caso 
específico del presente trabajo con el 
software RHAE, que se expone como 
una forma de análisis y de respuesta 
al problema planteado.
El software RHAE se presenta como 
el resultado final de una investiga-
ción generada por diversos autores 
a los cuales hago referencia y de la 
cual tomo parte  como recopilador, 
aplicando la investigación al desa-
rrollo de un programa de cómputo, 
dejando abierta la posibilidad de 
que en un futuro se pueda vincular 
el programa RHAE con un sistema 
CAD.
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