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INTRODUCCION 

··': ... ':". <, '-'··.· .,· 

Oebi dó a qUe eJ a'güa es un recurso V ita 1 pa réJ 1 os seres Vi vi en 
,:'·; :.-._ ·:': _:\' . ·.; .. :·\ . ,. 

tes, a Jo largo de las.:'.ori1Jas de Jos ríos y lagos se han establecido Ja mayo--

ría de asentamientos tanto habitacionales como productivos y ahí se han desarro 

11ado las principales culturas de Ja humanidad. Además, por Jo general, estas 

tierras presentan mayor fertilidad para Ja realización de actividades agrícolas 

y, debido a que comunmente son planas, facilitan el desarrollo urbano. Sin em-

bargo, Ja· naturaleza no proporciona tales ventajas sin poner cíerto precio a 

las mísmas. Los ríos y arroyos que atraen J~ colonización perí6dícamente pre--

sentan avenidas, en las que abandonan sus cau~es para cobrar sus cuotas en bíe-

nes y, ocasionalmente, en vídas humanas. 

El hombre puede optar, ya sea por establecerse en las llanuras 

de inundacíón como sí no existiera el peligro y sufrir danos periódicos; ubica~ 

se de tal manera que resulte menos susceptíble a los danos; colonizar otros sí-

tics menos favorables, fuera de Ja llanura de inundación; o bién llevar a cabo 

obras para confinar esas inundaciones. Hasta hoy, estas cuatro alternativas 

han sido adoptadas por el hombre en diversos grados, aunque casi siempre se ha 

e1eg1do una d~ las tres primeras. A medida que se desarrolla y puebla una re--

gión, Jos danos debidos a Jos desbordamientos son mayores, y por Jo tanto, se -

tiende a protegerse contra las inundaciones ya sea mediante Ja erección de bor-

dos perímetrales a construcciones de importancia, bordos Jongítudinales a lo 

1 
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1argo de una o ambas márgenes de un rfo~ desy{os permanentes por medio de cau~ 

ces de alivfo, presas de. almacenamiento o eEe~a~,}f9.0pe-pjcos, 
,·_,:~'-'~.-:· ::~<"¡";/, ::·.':)"";,.~.~- .rt::;.;;~:>/'?·: 

- .. _;c. -·· . : --', •· ~ ·'.~ .. ::.i~:·~.;-:, ,.·,' ' 
_:_. __ ,.r >:>:r 

· Por otro· TadO\ ·,,.,,.,,.• ' /~uesi bién las 

fuentes naturales de 

usua.r i os du rante,·fa 

agotan al llegar al estiaje, establ~ciiridose asf fuertes 1 imitaciones en el 

abastecimiento para fines de consumo humano, agrícola o industrial, Surge de 

ahT la aguda necesidad de acumular las aguas excedentes en la ipoca de abundan 

cia para ser utilizadas en la época de escasez. 

Esta acumulación de los excedentes, se logra mediante la con~ 

trucción de embalses, en áreas con topografía favorable gue permita almacenar 

las aguas, y así compensar o equilibrar el flujo natural y la demanda durante 

un período determinado. 

En las regiones áridas de la República Mexicana, el almacena-

miento artificial se utiliza principalmente para riego, y en las húmedas para 

generación de energía eléctrica. En otras regiones que tienen agua en abunda~ 

cia dicho almacenamiento se utiliza con prop6sitos múltiples, con el objeto de 

lograr una regulación del agua que permita la generación de energía y el con--
•, 

trol de i.nundaciones, así como e1 riego 1 9ue en ocasiones es solamente suple--

mentar io. 

.. ·,,· -

'-·: ..... - ... ,\ 

···:-': .. 

·'• 
'' 

'' 



3 

~n e.l dl?.ef1o de las presa~ .. de almac~namient:o;. es necesario. con 

s(derar la ocurr;encla de. ayen¡das 

se sobrepa~t3· .f~, ~'leva e ion de 
)"•,,··.,,.·, ,_., .. ' 

:: .• ':· .·, .: '. -:' . · ... - . . \ .' ·. ··l · 

la cortina, poni~ncl()en peligro la estabi 1 idad de la estructu;a y a~arreando 
con ell~ graves con~ecu~nctas tanto para la presa, como para las vidas y bienes 

materiales local ízadas aguas abajo de la mis~a. 

Debido a lo anteri'or, las presas de almacenamiento, llevan in 

trfnseca a ellas, las obras de excedencias o .vertedor de demasÍ'as, cuyo objeti-

vo es permitir la sal ida de los volúmenes de agua excedentes a los de aprovech~ 

miento. Estas obras, se deben concebtr como verdaderas v~lvulas de seguridad 

ya que ha habido muchas fallas, motivadas por su tnsuficiente capacidad de des-

carga .. 

Este aspecto reyiste singulat importancia en nuestro pafs, de-

bido a que está situado dentro del campo de influencia de los ciclones, los cua 

les provocan lluvias intensas qu~ generan grandes avenidas, 

Este trabajo, está enfocado a desarrollar y presentar un pro--

. grama de c6mputo para realizar la símulaci6n del trfinsito de aven{das por un va 

so, el programa da como resultado la Información necesaria para la determina--

ci6n de la capacidad de la obra de excedencias. Asr mismo, se presenta un 



-- .. -~ 

,. 
' ~· . 

''·"';' 

re~umcn de la mcitndología usua1 para Ja det~rmínacfón del gasto de diseno y la 

forma del, hidrog\~'ania de la avenida asocjada al mi·smo, 
; ·. ··~ ·, ,.,.:<.<r · ..... ·•· ,'·'.?.,. ·, . , . • . 

~·:.- . . , ) 

dcr r.eal izaf lá·simulación •. · 
-,,·, 

páni po-

Además, 'de.bido a que actualmente lasmicrocomputadoras tienen 

cada vez mayor auge mundial, especiélmente e~ ~át~e~ como el nuestro donde los 

recursos económicos son escasos, y que la mayor fa de e 11 as ti en en como soporte 

principal el lenguaje BASl·C. El programa dé cómputo, objeto principal de esta 

tesis, se realizó para ser procesado en un microcomputador Hewlett-Packard 

mode 1 o HP-9845B,. en 1 enguaj e BAS 1 C .. 

• 1 



· CAP 1. TULO 

NATUR/\LEZA< DEL.PROBLEMA 
- '.• ,__:- ·.-·· - .. . . . 

1.1 ) Clasificación de estructuras y el 'tipo.de 

evento asociado a. su d iseñ~ 

Desde el punto de vista de la ~signación del evento de diseño, -

las estructuras se pueden dividir en menores y mayores. Dentro de las estructu 

ras menores se tienen Jos puentes, alcantarillas, sistemas de drenaje, bordos, 

desvfos y presas pequeñas, correspondiendo a las estructuras mayores las presas 

intermedias y grandes. 

Dado el nílmero de factores a considerar, es diffcil clasificar -

una presa, ya que ésta depende de Ja ubicación del embalse, desarrollos actua--

les y futuros aguas abajo del embalse, características físicas del sitio, etc. 

Fundamentalmente, se puede decir que su clasificación depende de la magnitud 

del daño que se produciría en caso de una falla. En el Cuadro ( 1 .1.1 ) se - -

muestra una clasificación, relacionando 1~ magnitud de la obra con el potencial 

de falla. 

De acuerdo con esta clasificación, a continuación se asigna el -

período de retorno del evento hidrológico requerido para el diseño de las es---

tructuras hidráulicas antes mencionadas, entendiéndose por perfodo de retorno, 

Tr, de un evento hidrológico de magnitud dada, al intervalo promedio de tiempo 



CATEGORIA 

Grande 

Intermedia 

Pequeña 

CUADRO ( 1 . 1 • 1 ) 

CLASIFICACION DE PRESAS 

ALMACENAMIENTO 
,..hm3 .. 

>60 

1.2 a 60 

<J,2 

AL TURA 

:> 1 8 

12 a 30 

<15 

PERDIDAS 
DE VIDAS 

Consfderables 

Pequeña 

Ninguna 

D A íl O S 

Catastróficas 

'5 a 10 veces er 
costo de la presa 

Mismo orden de ... ~ 
~agnftud que el ~ 

- costo de 1 a presa 

J 
J o 
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dentro del cu~l, dicho evento puede ser .igualado o excedfdo por lo menos una vez 
, ' 

en dicho promédio, 

' ' 

SI la estructura se diseña con una avenida. con gasto máximo de 
' ., • ' > 

·, ,·, 

período de retorno igua 1 a Tr añbs, la prÓb~b i lJdad d,e'~ féll 1 a ,6:,r(~s~o d,e que 
;- .( ~.·.; '·, ' 

el 

evento sea sobrepasado durante ra vida dt:11 d~ 1a estruetur~·<serYa , 
• ' ·- \-e,,' - . '. . . . . ¡. ' .~ 

' ;,· 

1 : n· 
p = 1 .. (1 .. _.;_ ) 

Tr -

donde 

P Probabilldad de tener al menos una falfa durante la vi 

da ütil de la estructura 

Tr Perfodo de retorno del gasto de diseño, en años. 

n Vida útil de la estructura, en años 
\ 

. 
De Jo anterior se tiene, que la asignación de un perfodo de re~ 

torno a un evento hidrológico para realizar el diseño de una obra -si se acepta 

que la vida útil es constante- es funci6n directa del riesgo que se tenga dura~ 

te su vida operacional, de que se presente un evento mayor al de diseño. Para -

cuantificar dicho riesgo, se requiere tener en cuenta, costo de la obra, daños -

que se pueden tener al presentarse una falla, costo de mantenimiento y riesgos -

de pGrdtdas de vidas humanas, 
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De ser posíble cuantíficar los daños tanto humanos como materia 

1 es, aunque sea aprox irnadamentc -en. presas peque5as o med lanas eh que e 1 daño 

causado por. una fal.la, no sea catastré5fi~0- , entonces el costo esperado por fa-

1 la serta ~pr6ximadamente 

donde 

C = P D 

C Costo esperado debido a una poslble falla 

D Costo del daño en caso de falla, Incluyendo el costo -

de la presa 

El perfodo de retorno para el diseño se s~lecciona de manera de 

minimizar la función 

cr = e + ce 

1. donde 

CT Costo esperado total 

C Costo esperado del daño por la falla de la estructu--

r3 
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CC Costo de construccí6n de la obra de excedencias 

.__ .- - ~ >.<~-:_,-.<::-.:_'.-~> .. ,. ¡--- ·::~ .·.¡ ,,~.'.:/("\-. - .• 

En CélSO cJe 1qUe · e1 .,da:Rb/ro_'. s~a, .c~fastr<)ff c{)'··p~y~{ ro'pl/~~~: va] LJa r 
·.': . ·-; '. - -~ '. ·-- - ; .; -. '· ::.;·,: ,'; : ··--¡·:.:: ,. ; 

se' pue~en úti u zar se s lgulentes re·c~mendac ¡ ones :~~ra det~r~Ínar 1 ~ avenida 
··' ',1.··. 

'r .. 

de diseño. 

f) Para presas fntermedias, se calculará la relación Jluvia-escu--

rrimiento basada en la tormenta más severa registrada en el pa-

sado, maximizada por punto de rocío o período de retorno de 

1000 años y duración mfnima de la tormenta de 6 horas. 

' 
¡-i) Para presas pequeñas, se utiJ izar§ un perfodo de retorno de 50 

a 100 años' 

En presas grandes, cuya falla por rebasamiento resultarfa catas 

trófica, se recomienda calcular dos avenidas de diseño: la primera, con un peri~ 

do de retorno finito -usualmente 10 000 años-, calculada con algún método esta--

dístico -Gumbel, Nash, Pearson, etc- y Ja segunda calculada a partir de la prec.!_ 

pitación máxima probable ( PMP ). 

1.2} Ubicaci6n del problema htdrol6gfco 

La metodologfa a seguir para obtener la avenida de dJseño de 

las estructuras hfdr~ullcas depende de la ~nfor~acídn dispontble en la región, -
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de la cuenca en estudio y de sus características. 

nes 

Par~.-e \Jo, :1~:RepúbJJC:~ Mekical1a .. ·cúenta .con Unared.'de. es tac i o

h i dromét:r i cas y el i~~-tol.;óg·i~:>.t~n:tr~l'~~~·s~.·prin~i·R~J.~~nte por-_ la ·secretaría 
.1• • __ •.• ,~ ·,···"\) •• :;.',!·:·,:.·:;,"'·· "· ,.' •. '-,':_,,,. ·~"~: ·._:,:.·:.·~·:·§.'.,;_'!':.:.':~.'.~;.-.,··•:,·.~: 

.. . '.· ... -.·-· ... 

de Agricultura 
··<~--

federal de - -

El ec t r !~Jda'd y 
)'/· ·~ ·~ ,;.· 

·."··,,_: 

·:·.·, 

.'•;·:>··~ '··:1, :,->· 
' .. ,, .. : ' <: ·. ;·:.i: -:~:'.)"_. 1 .! >-:--.;;:·: :·," 

.'. . -~ -'.;·~~~!:~:~(~::~;,~-~:-;; -~~~;·:.'. /".'. :,,; : .·".::: ::, . 1. . . ·;;._. • : ' 

dividid~;é,l.)'.~R~J.s\éh 37 régi·ones hi·drológi'cas y tiene planos con la posición de -

... ·.·•···•·· ','.\:;\':fl:·',:?: ..• 
las ~sta¿i~n~~ .el imatológicas e hidrom~tricas que se encuentran en cada una de -

de Hidrología de la SARH ha 

el.las, con su nombre, años de regi·stro y dependencia.que las controla. Además -

de una ser!e de publicaciones, ha elaborado atlas climatológicos de diversas - ~ 

cuencas del país, asf como las cartas de ~soyetas medias anuales de la RepGbl lea 

Mexicana, en el perfodo de 1931 a 1970. En el Cuadro ( 1.2.1 ) se muestran las 

principales publ fcaciones en el pafs, relacionadas con información hidrológica. 

Respecto a la topografía de la zona que se requiera estudiar, -

hay planos prácticamente de todo el país -escala 1 :100 000 y 1 :500 000- elabo-

rados por el Departamento Cartográfico Militar para la Comisión Internacional --

Coordinadora del Levantamiento de la Carta Geográfica de la RepGbl ica Mexicana. 

Además la Dirección General de Geograffa -antes DETENAL- dispone de cartas es-

cala J :50 000 de una arnpl !a región del país y escala 1 :250 000 'de todo el país. 

En relación con el uso actual del suelo se dispone de planos de 

todo el pais etaborados por Cartograffa Si·núpti'ca dependiente de la SARH y en 

', .. 't 



PUBLICACION 

Boletín Hidrológico. 

Boletín del Servicio Me 
teorológico Nacional. 

Boletín Hidrométrico. 

Boletín Hidrométrico. 

Boletín Hidrológico. 

Boletín Meteorológico. 

Boletín Hidrológico. 

Boletín Climatológico. 

· CUADRO ( l , 2. 1 ) 

INFORHACION. HlDROLOGICA EN LA REPUBLlCA MEXICANA 

AL e A N c E FRECUENCIA 

Datos hidrométricos y meteo Anual. 
rológicos del Valle de MéxT 
co. 

Observaciones plu~iométri-~ Mensual. 
cas y termométricas, 

Escurrimiento del río Colo- Anual. 
rado y otros ríos interna--
cionales del oeste. 

Datos hidrométricos y clima Anual. 
tológicos del río Papaloa~-; 
pan. 

Datos hidrométricos. 

Datos meteorológicos. 

Datos hidrométricos. 

Datos climatológicos, Re-~~ 
qi6n Hidrológ{ca No. 12-A ~ 

(parcial), 

Periódica. 

Periódica, 

Periódica. 

Información 
hasta die~ 
de 1972. 

DEPENDENCIA 

Comisión Hidrológica de 
la Cuenca del Valle de 
México, SARH. 

Dirección General de -
Geografía y Meteorolo-
g ía, SARH. 

Comisión Internacional 
de Límites y Aguas, - -
SRE. 

Comisión del Papaloapan, 
SARH. 

Comisión Federal de - .. 
Electricidad. 

Comisión Federal de - -
Electricidad. 

Subdirección de Hidro Jo 
g ía, SARH. 

Subdirección de Hidro lo 
gfa' SARH, - .... ..... 



··-..___. 

formn pnrcial por la Direcció'11 General de Geo9rufíu., Se dispone una clilsific,1--
. . . . 

ci6n de.uso µoteniial del ~u~lo en fo~~a parciul elílborada por la Direcci6n Gen~ 
: ' ' ~ . ' . . ' 

ral de GeogréÍfíi~'~itAdemás· Ja.·di.recdón antes mencionada dispone de fotogrnríds -
,-~'-(:· ·. 

aéreas de vüelós•;réa 1 i zadds ·a c:li'versas es cu 1 as. 

SUe.c.e-[án de,f, CJU:tvúo a '6e.f1M1L: '7. Une~ vez Joca l izada 1 a 
'·'' 

. -~.' 

corriente por estudiar, se requiere defJr¡J~<lácu.e~c,~·:de qferaJE!.Y có'nqc~r la lo 
. ·· .... \.<f . /.c;~Jt):i;··:·;'o'_ ;i:( ;.·,:_.,-: .i:;·::)H<; i> > .]•' ~. 

cal izac(ón de las estaciones climato!ógi'C::éls é hldróJ\ié(ri_~as .. :~énfro'•y· CQ· Tas cer-

canías de la misma. :.·.·.···')/.·: .:· 

'Def in i·do el tamaño de 1 a cuenca, se necesita coris i dera r si ésta 

es pequeña o grande ...-aunque suele ser dj.fí<dl distinguirlas considerando única 

mente su 

de 1 500 

tamaño-, para fines pr~cttcos en este trabajo se acepta un &rea m~xima 

2 km , aunque sue 1 e ser usual cons i·dera r la menor. 

Definido el tamaño de la cuenca y conocida la localización de -

' las estaciones el imatológicas e hidrométricas en la zona, la selección de la me-

todología a seguir se indica en la Fígura ( J.2.1 ) . Previa a esta selección --

es conveniente tener en cuenta lo siguiente: 

a) Se puede aceptar que una cuenca es controlada por una estaci6n 

hidrom6trica, si ista se localtza en el sitfo en estudio, o - -

bfén aguas arr•ba o aguas abajo de dicho sftto. La localiza---

cídn de la estacfdn aguas arriba deber§ controlar por lo menos 

el 85% del ~rea de la cuenca y aguas abajo no exceder del 15% -



FIGURA ( 1. 2. 1 ) 

SECUELA DE CALCULO PARA DEDUCIR LA AVENIDA DE DISEÑO 

UBIC ACION DEL PRO BL EM A ANALISI S 

CL:.SJF'ICACION DE ESTR UCTU R·AS Y EL HIDROLOGICO OE LOS -s1 ~ 
TiPO VE E\IENTO ASOC\AOO A SU DISEÑO ESCuRRIMIENTOS 
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de ella. En e~tos casos, para obtener la avenida de diseAo li

gada a un perr~do de r~torno se r~allzará el análisis de los es 

curr imi en tó'~;.:.··::i ric i so .. 1·.3~· y ·.·los .V~lores ::6St#n 1 do~ 

se · aj ~~~··t.~·f.~·~\{~~:JP.r9P9.f{i ~fof~.··•"J.~:~<~.t~,~~';,.:de·tyb?~ii'.~j~:: y 
:<·:·.¡: ; '_·-~··'.:: ~~ .. ~ · ~ .. ,,. -'···»:····,. .·.- .. <'.~~?-:~;:;~·_"::~\(,'._'.--:'..l.X · .. :·.·t·r·-.. ,:: --:···.. <:··>.:· 

en .··b~s·~· ar:5u5·:·tar~C:'terfsf:iéas fÍ~¡g~~~ficas;.< 
. -. _., : . : .:: ..... · .. :·,~·~':· ' ::~>~ ... ·.. > -~;. 

del. gasto -

los tiempos 

b) Eíl•e1 casó de disponer de estaciones hidrométricas dentro de la 
. ··' 

cu~rica en est~dio pero que no satisfagan las condiciones antes 

lndtcadas, para deduci~ la avenida de diseAo relacionada a un -

cierto período de retorno, la cuenca se anal izará por subcuen--

cas, empleando el criterto del anál isís de los escurrimientos -

.planteados en el inciso 1.3 para la o las subcuencas con con---

trol y el de lluvias y relaci6n de las mismas -incisos 1 .4 y 

1.6- en la o las subcuencas sin control aceptando que cada una 

2 de éstas no sea mayor. de l 500 km . Este criterio también es -

válido para cuencas que no dispongan en su interior de estacio-

nes hidrométricas. 

1.3) Análisis de los escurrimientos 

Una vez conocidos los gastos máximos anuales registrados por la 

estacidn hfdrom~trica que controla la cuenca en estudio, €stos deben analfzarse 
. 

para establecer la relacfdn entre la magnitud de la avenfda y su período de re--

torno. Los gastos m5ximos registrados en cada afio se c1astfican en ord~n ~ - -



' ... , ., 
'.:1 

descendente, comenzando con la mayor avenfda registrada. A cada avenida nnual -

se le asigna un perfodo de retorno ~plfcando la f6rmula m~s comunmente usada - -

-f 6rmu1 a de We i bu l 1-: , donde 

siendo 

n+l Tr = - m 

Tr Perfodo de retorno correspondiente, en años 

m NGmero de orden del ga~to máximo, de acuerdo ton su -

orden de magnitud 

n Número de años del registro 

El período de retorno de los gastos máximos -suficientemente 

... 

pequeños para haber ocurrido varias veces durante el período estudiado- pueden 

definirse con bastante exactitud mediante la ecuación anterior. Sin embargo, en 

áreas urbanas, las obras de control se proyectan generalmente para controlar 

avenidas con período de retorno mucho mayor que el registro hidrológico. El ga~ 

to máximo de estos fenómenos esporádicos se estima aplicando distribuciones est~ 

dísticas a las avenidas anuales. Como los registros hidro16gicos son siempre d~ 

masiado cortos para poder escoger de manera concluyente una distribución apropi~ 

da, se han empleado diversas distribuciones, 

Para lograr una mayor consistencia en la formulaci6n de los pr~ 

yectos el Plan Nacional Hidráulico y la Dirección General de Control de Ríos e ~ 
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Ingeniería de Seguridad Hidráulica de la SARH, han recomendado el uso de la dis

tríbuci6n d~v~Jor~s ex~re~6s tfpo. t~ e1ab6rado por Gumbel. 

•.·La ecuación básica que relaciona el gasto máximo, X, con su pe-

ríodo de retorno es 

X = X + K S 
X 

donde, X, y, S , es la media y desviaci5n estándar de los gastos máximos anuales 
X 

registrados respectivamente y, K, es el factor de frecuencia que se incrementa -

con el período de retorno, con una relación funcional que depende de Ja distrib~ 

' 
cí6n propuesta, Para Ja distribución de Gumbel Tipo t, la relación depende del 

tamaño de Ja muestra y del período de retorno que se desea estimar, como puede -

verse en el Cuadro ( l .3.1 ) • 

El hecho que la ecuaci6n anterior represente a una lín~a recta 

-si se grafica en un papel de probabilidades especial, X contra Tr-, no ímpl ica 

que los datos de la muestra que se está anal izando estén sobre la línea, por Jo 

que es necesario conocer el intervalo de confianza de los resultados obtenidos -

del análisis de frecuencias. Gumbel propone para calcular los intervalos de con 

fianza con una probabilidad del 68%, lo siguiente 

i) Para el valor más grande de la muestra anal fzada 



NUMERO 
DE AÑOS 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 

5 

0.967 
0.919 
0.888 
0.866 
0.850 
o. 838 
0.828 
0.820 
0.813 
0.807 
0.800 
0.797 
0.793 
0.790 
0.787 
0.784 
o. 781 
0.779 

10 

] . 703 
J. 625 
1. 575 
] . 541 
1. 515 
] . 495 
l .479 
] . 466 
J.455 
1 ,446 
l.438 
] . 430 
1. 424 
1. 4] 9 
1 . 414 
1. 409 
l. 405 
J. 401 

CUADRO ( 1.3.1 ) 

FACTOR DE FRECUENCIA K 

PERIODO DE RETORNO EN AílOS 
25 50 100 500 1 000 5000 10000 

2.632 3.321 4.005 5.586 6.266 7. 8l13 8.522 
2 ,517 3.179 3,836 5.354 6.006 7.521 8.173 
2.444 3.089 3.728 5.207 5.842 7.317 -7. 952 
2.393 3.026 3.653 5 .104 5. 727 7. 175 7,798 
2.356 2.979 3,598 5 .027 5.642 7.069 7.683 
2.326 2.942 3.554 4 .968 5.576 6.986 7.594 
2.303 2,913 3.519 4.920 5.522 6.920 7.522 
2.283 2.889 3 .491 4.881 5.479 6.866 7.463 
2.267 2.869 3,467 4.848 5.442 6.820 7.414 
2.253 2.852 3.446 4.820 5.410 6. 781 7. 371 
2.241 2.837 3.428 4.795 5.383 6.747 7.334 
2.230 2.824 3.413 4. 774 5.359 6.717 7.302 
2.220 2.812 3.499 4.755 5,338 6. 691 7.274 
2.213 2.802 3.387 4,738 5.319 6.668 7.249 
2.205 2~793 3,376 4, 724 5.303 6.647 7,226 
2 .199 21784 3,366 4 .}1 o 5.287 6.628 7.205 
2,l 92 2, 777 3,35z 4,697 5,273 6.611 7 .186 
2.187 2,770 3.349 4.686 5. 261 6.595 7 .170 ,,,, 

•· 

J 
I 
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donde Sx es la.desv(acídn est5ndar de la muestra y F(n) es fun 

ción del tamaAo de la muestran, P'gura ( 1.3.1 ) . 

·. ' ' ··, ,. . 

ii) Para el segundo valor más grande 

i ¡· i· f. 

,'..":· .. 

' :.':.'.~-~·.:· . 

Para ot ~os valoif~s ·dé 1 a muestra 
\ ~. ' ·····.:· .. 

, ,, ''• 

6.X = 

Jos valores de F(TrL si Tr< 10 años, se encuentran en la gráfi._ 

ca de la Ffgura ( 1 ,3,2 Y, para valores de Tr mayores, se tiene 

que 

F(Tr) = Tr0 · 5 

iv) Para extrapolar a valores mayores al máximo de la muestra, el .. 

intervalo de confianza se considera constante e igual a ~XJ. 

Cuando el perÍ'odo de retorno de un evento hidrológico a determl_ 

nar es considerablemente mayor que Ja longftud del registro disponible, se re-~.-

quiere extrapolar la distribución obtenfda de los datos, Chow recomienda dicha 

extrapolacidn dentro de los l Í'mi'tes de. 3 a 4 veces el perfodo de regi·stro como .. 

aceptable. Sin embargo, en caso de rebasar este l~mfte se recomtenda apoyar el 

" 



-e ..... 
u. 

1.06 

1.04 

1.02 

1.00 

0.98 

0.96 

0.94 

4 

-~ 
- 2 -Lr.. 

F 1 G UH A ( 1 . 3 . 1 ) 

RE L~CION ENTRE n Y F ( n) 

0,94~ o. 93-

,0.92-

20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 
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F 1 GURA ( 1 . 3 . 2 ) 

RELACION ENTRE Tr Y F (Tr) 

.....__....._. ... _1.__.1__._l__._1 ...... 1 • .111J''11'111 I 1 1 1 1' 1111 I 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

PERIODO DE RETORNO EN AÑOS 

19 
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élnál !sis en la realonnl i.zación. propuesta en el inci~o l ,8, 

And.R.M.f.6 de. R..Of.i hr<'.~1wq1iama-6.- _Al.aplicar,·el ~riterió es.tudísti 
'~'. ,; . :. ' 

co a los <rs¿UrtJmientos de un río para deducir et gasto>nia~il110, se.·~u'~:de conocer 
(::: .:\:' ~!::t,,_,.:·;.·:· .. .·· _,_-

] ¿¡ avenida'~ci'lacionada con dicho gasto a través de'~n a~;·~Jikis d~!.f~"~(:hidrogrn-
_, ,•; .;J ·. ' . ·.t:· \··.~:"'•' ':.:.~: .. ··:):·2:~~~' '¡ ;~:·:;: .·. ,¡' 

mas de las·a~~nidas que han producido lbs gastosmáximos';·~B~;~·y~s)''s'> 

El proceso involucra primero anal izar los hidrogramas de las 

avenidas que originaron los gastos máximos anuales, para ello se determinan sus 

características principales que son el gasto máximo, de pico y base, asi como el 

tiempo base y de pico, los cuales están representados en la Figura ( 1 .3.3 ). 

Con el fin de constatar las relaciones que pueden existir entre 

las diversas características de los hidrogramas, y de disponer alguna forma para 

determinar el hidrograma con solo conocer el gasto máximo, ~e requiere deducir -

los hidrogramas adimensionales del escurrimiento directo de cada avenida regis--

trada. Para ésto, los gastos del escurrim{ento directo e.Je cada avenida se diyi-

den entre su gasto de pico correspondiente, y las abscisas del tiempo entre su ~ 

tiempo de pico. 

De esta forma, se deducen hidrogramas adimensionales con un pu!!_ 

to común, Q/Q = 1 .o y t/t = 1.0. 
p p 

En general cuando esto se realiza, las gráfl_ 

cas resultantes presentan una gran diversidad de formas, en especial las curvas 

de vaciado, lo que indica que no hay una relación 1 ineal única entre todos los -

hidrogramas. Sin embargo, se puede indicar que un hidrograma adimensional 

1 

... ~i~i 
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FIGUti A ( L :1. 3) 

HIDROORAMA DE UNA TORMENTA AISLADA 

Q maK = Qp + ª·b 

~ 
f()E 

z 
lLJ 

.. 
o 
1-

'C/) 
e::( 
(.!) 

Qp 

,1, 

'. 

... -------...... _ ..... 
Qb 

•p 

tb 

TIEMPO EN HORAS 

Q max Gasto máximo, en m3 /s 

Qp Gaalo directo o dt pico, en m3 /s 

ob Gasto base, en m3/s 

tp r lempo pico, en horas 

tb Tiempo bast, en horas 

,. .. 
' - . 

: .•'_.,,, .. .. '· - . .... :;~ . '~. ~ ' . . 
' .' ,.,_., . 
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promedio de lds analizados, proporciona una buena informaci6n. 

' . 

~ .. Una vez. coriocido el.:hidrograma adi~ensiona'r medio se.puede de 

terminar la ª~~~-ida si, se'·~~n~~·~ el ~·~~t·~·de··~/d~·y tie~poÚ~·pico;.·/~~íllo el ~ 
. ,- , - . . , ,' - ,- . , , ,- .::,~·, ... : .-. -·> .. :..:: -.. -~~.:·x. : ;L!·~.-_{t-~·;;·. - .';- -.. 

gasto .máxÍmo·égk~i'i!;_dl-((2cid~f8~obté~r.<l~t<l~1 :·~há1T~.i s es~adtfür:e:h~·deS;{6~·9astos 
·: .. ._.:..} <".,. ., -'."·:~:)-~··:~:~·::_;'.\~·.\ _:·. ·· ·. : Í'' -ó ":~ -.· · · _ ·:~:,-. • :.-· ,;,_>,:71, :;.· ': ;. ,·: ,' ' ~ / <:_::·_e.' ~ ~ .· '. . ;.··~,,/·:;~_-:·~·:: 

1
: .. ~ :>·· .:~,";:.,;:--:·.:'.'.> '/,-· ... -: 

··;·,:·:,; :·-~-,:- :._,_ ~·;;.:,,·~ - . :·:·rj,J.;:~- :-.~,: . . 

máximos anu~I~~;~;;:;?;s.~if~t1~1-~re· ehconJ.r~f·u,~a ·.re1_aec
1 
.• _._-.•.r 9ó:ª~·s:·et·_.-..•. ºn···•-.• .. t····.· .. ·.·.·.é.l.ª~ .• :si·:_.~e;,._'.·_f,,,:.• ... !·pt:u'.i_ye;;_'s:·.•_·.·_,:•-•.·~, .. ~ .•. :_ns.:_·_ ..•. :_··~t·.1.ge(.·.·_' .•. ª_·r·~.·.·······e~stºª· •. -··s y 

tiempos de p:Í'Ég,tlF:r·.a,m~)érF~eil~cesi,~~'.:<~óÍlocer .... · .. u ,' .•. ··· ·1a 
·,·;·:\:· •. ,.... . .. · .. ".':~·:: <'· ·· .• <:~>::-';'.·::;"S· •.. • <.ls!< ,, . > ?t< .. · 

avenida to ta 1 \•Ho- só 1 o\1 ª, .. _,,\del 'escy(rJ~Jénto di 're¿tó~ ; ,,,, '.1;.:;_·; · · · 1 : :- . .-_'.·;> · · 
'º· ,·:i·',¡~~ ~·,. ;'' ·:· :".-.::.:'·" .. .' . ; 

,· ',··> ;! .'''i ;,. ····,· > .• ~/•·, . 

·-l~s ecuaciones más comunes que se deducen* son del tipo 

Log Qb = a + b O lnax 

t = c 
p 

d 
Q,,,ax 

( 1.3.1 ) 

( 1.3.2 ) 

expresiones que permiten encontrar las características del hidrograma corres--

pendiente a un gasto máximo, previa determinación de los parámetros de .Jjuste 

a, b, e y d. Para evaluar dichos parámetros con apoyo a la información dispo-

nible, a cada una de estas ecuaciones se le puede dar un tratamiento de mini--

mos cuadrados, ya que cualesquiera de las ecuaciones anteriores se puede repr~ 

sentar a través de una ecuación lineal. 

Una vez analizados los datos, para conocer la avenida se pro-

cede de la siguiente manera 

~'r R. Springall "Determinación de la avenida max1ma conocido el gasto máximo -
deducido por métodos estadísticos", IV Congreso Latlnoc'.lmericano de Hidrtiul i 
ca, Oaxtepec, Horclos, M~xico ( 1970 ) 

;,,·. 

.ti 



a) Para el período de retorno que se desee, y utíl ízanclo el m~todo 

b) 

de Gumbe,l se deterrni·na 'el gasto máximo de diseño, 

.,. 
1: 

. . 
- ·p 

'c) s~ ~~~J¿~ el hi~rograma adimensional m~dio .. · 

d) Conocido el gasto máximo, se determina de las Ecuaciones (1.3.1) 

y (1.3.2), o las que resulten más adecuadas, los valores de tiem-

p9 de pico y el .gasto base. 

' e) Se determina el gasto de pico, restándole al gasto máximo el --

gasto base. 

f) Conocido el gasto y tiempo de pico, con apoyo en el hidrograma 

adimensional, se determina el hidrograma del escurrimiento di-~ 

recto. 

~) Al hidrograma del escurrin1iento directo deducido en el paso an-

terior se le agrega el gasto base, el que se considera constan-

te durante todo el tiempo base, obteniendo así la avenida para 

ese gasto máximo, 



l .L1 ) Anal is is de J Juvias· J igadas a 

perfodos de retorno 

En CUeJ]Cél s. peqÜejiasfs in in.fo rmac íón 'Hid¡-qméfrfca' e 1 .. an5 l is is 
:~<:··,\: '~ .. ,,·,' .. · ... ,, ",, -· .. , .. ·-'. ;_·,,·::·: ,' ... ·.;. " .. :· .. -- ·.·· ·:.:·· -·' •'' .;:. . 

h i d ro 16g 1 co ~.~.} S tf u~ t U~iJ~;•;r~v.é i ~ ~' ~.n ~ ~~ lj,'~}k':;~i~}.iJ~~.)/~~i) f ~YJ,ª·~i q ~e i n V!'_ 

1 uc r a CotlO~'~. r 1 a fr éc,ü eh b 1 <i de éS tas , '¿~ d i s t r i ~~e i'.6 ~:;0~~~~it~tt~lf:~'t$~ íl e 1 es -

currimiento. Lo anterior se lc;igra, deduciendo las curvas.; lllfensidad:-duración-

período de retorno para las estaciones el imatológicas con pluviógrafo y las --

curvas de altura de precipitación máxima en 24 horas-período de retorno para -

.las estaciones con pluviómetro. Estas últimas,- permiten Ja distribución de --

las tormentas puntuales analizadas en los pluvfógrafos a la cuenca en estudio 

y definir el modelo de tormenta. 

CWr.vM ,ln;te_iu.ldad-dWLac.i6n-pvr1-odo de. Jtcdo'1.no.- El análisis 

de estas curvas permite tener un conocimiento de la variación de las caracte--

rísticas de la intensidad o de la precipitación con respecto a su frecuencia -

de incidencia, y se requiere conocer Ja curva masa de las tormentas que se es-

ten estudiando. 

Conocida la curva masa de las tormentas, se determina el máxi 

mo incremento de altura de intensidad de lluvia tenido en un cierto intervalo 

constante de tiempo, de esta manera, se dispone de un grupo de intensidades p~ 

ra cada duración de lluvia, las cuales deberán ordenarse en forma decreciente 

para asignarle su período de retorno. 
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Para voluar las curvas fntensidadndurac16n perfodo de retorno, 

Se. requiere obtener.Ja,ec'uaclón/cJe,-meJor ajuste entre los di'Versos grupos de V<l 

lores de~Ja ·-·¡~f~nsi!déÍ~·e~;e lluvJá; su duración y su perfodo,de xetorno. Cabe in 
. . .· ·~::,:"·: .. ·.. '~ ,, 

dicar que el ;tipo:.d~' ~2.ti.aCló~ m&s usual corresponde a la forma 

donde 

donde 

¡-. ;:::: (1.4.1) 

i· Intensidad de la lluvia; en mm/h 

Tr Perfodo de retorno, en ~Aos 

d Duración de la intensidad, en h 

k,m,n Parámetros de la ecuación 

Tomando logaritmos, la ecuación anterior se transforma en 

Y = log 

a = log k 
o 

x 
1 

:::; 1 og T r x 2 = 1 og d 

= m = .. n 

Los parámetros a
0

, a
1 

y a
2 

se calculan mediante un ajuste de 

correlación lfneal maltiple. 
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Cwwa.6 de. al.:tww de p1c..e.c.lpLtr1c..{.611 mlf.x.Dna e.11 24 lt·-peJ1,.fo<to ele. ·· 

J1.e;lcJJtnO. - Es un caso pa rt i cu 1 ar de 1 ariter,i or y !;)e: rea 1 iza 2~rn i nf:orrnaci ón de 

Con .lo 
·:··, 

·'."'.' '.'"'"'.e; :',:-.o•!:. 

donde 

·hp Altura de lluvia máxima anual en 24 h, en nm 

Tr Período de retorno, en años 

a,b Parámetros de ajuste 

los parámetros a y b se deducen mediante un ajuste por míni--

mos cuadrados. De esta manera, es posible conocer en cada estación con pluvió 

metro su altura de lluvia para un período de retorno cualesquiera y por ende 

su distribución en el área de estudio, a través de su plano de isoyetas. 

Modelo d~ tomnenta.- Para definir el modelo de la tormenta -

se acepta que las ecuaciones deducidas de la información recabada en los plu--

viógrafos son representativas de la distribución en el tiempo de las tormentas 

de Ja región y que la distribución en el área estS dada por el proceso de la -

información de los pluviómetros y pluviógrafos. 

-' 
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Oc1do el período de retorno de diseño, la Ecuaci6n ( 1 .11. l ) de-

ducídél para cada pluviógrnfo "J'! se pued€! expresar como 
; ~. ;: :' 

• •. J' 

en donde 

hp ;:::; ¡, d 

como cada pluviógrafo controla un porcentaje de !'a cuenca en estudio -se puede 

determinar de acuerdo con los po-1 ígonos de Thies-sen-, la altura de 1 luvia media 

sería igual a 

hpm d 
' 

( 1.4.2 ) 

hp d Altura de lluvia media en la cuenca ligada a una -m, 

duración de tonnenta d 

th. Por ciento del área de la cuenca controlada por la 
J 

estación j 

n NQmero de pluvi6grafos 

La altura de lluvia en la cuenca, deducida por la ecuación ante 

rior, se requiere ajustar de acuerdo con el plano de isoyetas correspondientes -

al período de retorno deducido con apoyo al análisis de las estaciones con plu--

vi6metro y con pluvi6grafo. Del plano de isoyetas se deduce la lluvia media en 
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la c~enca par~ una duracf6n de 24 horas como 

donde 

s 
hp = .L:l . m 1=. 

hp.A. ,, '1 

A 

A Area total de la cuenca 

A. Area 1 imitada entre dos isoyetas consecutivas y los 
1 

extremos de la cuenca 

hp. Precipitación promedio entre dos isoyetas 
1 

s NGmero de franjas entre isoyetas dentro de. la cuen-

ca 

Analogamente con la Ecuación ( 1.4.2 ), si d = 24 h se deduce 

una altura de lluvia media en la cuenca para una duración en 24 horas hpm, 24 -

obtenida con' apoyo a la información pluviográfica y el m6todo de Thiessen. Si 

se acepta que la información deducida del plano de isoyetas es la correcta; la 

altura de lluvia'media de la cuenca es 

hp 
m 

hp d m, ( 1.4.3 ) 

Para determinar el tiempo de duración de la tormenta se consi 

dera igual al tiempo de concentración del ·escurrimiento en la cuenca en estu~-

dio, el cual se valGa como 

te = 0.00505 ( 1.4.4 ) 

··.,,. 
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en donde 

L 

s . 

t c 

. Long i tuc.1 del .cauce pri ncipa 1, en m 

.;- ' .. 

Pendien(ern~dta··,cÍet caüce:/i_eli. porcentaje 
'. ·.-•.-,:;;"~ . ; ·-- ·, , .. ·; • ·' ·.,: ,. -· ·-1·:-;:_·"': :' ': <: .. -

,._ '·'·· . . :".·'·• ',:;~~:~:~ ... !.:.' •¡u,' .-"~~~~';,-.'' 

Ttempó :dé cdri'tentiac ión < ~11 horas 
·,· ;·-:·'' 

.· . 

Con apoyo c";l la Ecuaci6n (:1.'~.3·J y definida la duración de la -

tormenta en estudio se procede a cuantíffcar la di~tribución de la altura de llu-

via media correspondiente al período de retorno de diseño. 

1.5) · Precipi·tación ii1áxirna probable· 

Para calcular la precipitación máxima probable, se considera que 
. 

las precipitaciones extremas registradas en el pasado, son representativas de la 

ocurrencia de mecanismos muy eficientes de formación de tormentas, y que si no al 

canzaron el rigor· de la precipitación máxima posible fue porque la humedad dispo-

nible no era la máxima. De acuerdo con esto, el único factor de maximización es 

dicha tormenta. 

., 
Por otra parte, las tormentas extremas son fenómenos poco fre---

c~entes, por lo que puede suceder que.muy pocas o ninguna se haya presentado en -

la cuenca en estudio .. , Sin embargo, tormentas extremas que ocurrieron fuera de la 

cuenca pudi·eron presentarse en la cuenca en estudio de susdtarse algunos cambios 
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meteorológicos factible~, Por e~t.:is razones, es necesario incrementar la sccucn 
" :· _·:·.-,::" 

cia histórica de tormentas cfoÜÍ'r(das en.(á\cue,ncá,mJdi~rite la •.. tran~p()~ición de ~ 
.:~.>~~:~:_};;~>-~~: .... ,-._·: ... , .. ,·, •' .· - ',. ":-..,::.··· ., -... ,, ··:.·: _:_.·.:;; '""·-: '.·- ... '• . ,_ .. ,, 
.. ~-: --_,,~ ;~·-<("_:·-~: :~<~~<----- -.. -·-::,. · .. -'·_<:.>~-~ ·:·_r .. :··-.-. ~:.:. . ./~.,~~-- ~: :.>:·::·-~-~ ~-~:«::~_;\;~;~.:~:~:y:.~;:::;:_::::.;.-:·;-·'.., .. :_:. :_ .. :<:. ~~-~ :,.: -.. _: ~ ._:_, '. 

otras desde' Ja zciha en ~u~ ocurrJeron .. ihasta':/Ja cuend:nér1'est:ud io.:'/}'':; '' 
~ .... · ·- ;. .-:· ~~;·~:; ·:: .. , ..... _:. <-,·'.{·, -i'~·,·' ·:· - ';·... .. . . .?'': .. " ~. -\ >'-

;:\.,;. ··--·~ ·:>;:;~,'.YL ~:·;·u:,r·.:'.··H1::~;'.'.;/11 "; ··; ••• ·'· ·:.+.;··.·., .. 
··.. . ....•.•..•... ·•.·' · ... >·:'> ··.•·.··;· :/.·.····:.2.';i>;:c',';:::;·:.,>,·•·•·: ::;"\§~y;~:.~:·.>:··: . 

· 1'1tocedim.le.n:to de édUiUri~~r· l.a .. deiermJHac i on··de.·Ja' .tormenta de 
•• ·.~· ,' ···:':,-.:: ''• • ~ ';:"~ ! ·:"·,···~··.·.·,,.;_.-- •• \.'.·.',_:_~_..,~~ • •• 

• ,' ~e• • • • \ '. •• < • ·~ • '. • -• ,C ·. .· _., 

diseño se realiza mediante los pasos que se ·rndi2an él,·C.óhEin~~f·¡~~}y\sólo son 

aplicables a una región no orográfica -se entiende por región no orográfica - -

aquel la en que sus caracterfsticas topográficas no varían en más· de 700 m- con 

datos hidrometeorológicos, 

a) Se1e.c.U.6ri de. duJr.á.uónv., CJÚ:tlé.M. - Es ta se rea 1 iza cons i de 

rando fundamentalmente el área de la cuenca y el volumen de la presa destinado a 

----regular la-avenida, -En cuanto a la·influenda del·--tamaño de la cuenca, ésta pu~ 

de tomarse en cuenta seleccionando las tres o cuatro avenidas históricas más im-

portantes, y analizando los registros pluviográficos de las fechas correspondie~ 

tes, de esta manera se tendr& una idea aproximada del tiempo de respuesta de la 

cuenca y la duración mfnirna de una tonnenta que le afecte sensiblemente. 

La capacidad de regulación de la presa se toma en cuenta compa-

rando el volumen de la mayor avenida histórica con el volumen destinado a regu--

lar avenidas en la presa; st la relación entre estos volGmenes es pequena 

-menor que 0,3- la duración total de la tormenta que se utilice para el diseño 

deber' escogerse mayor que la correspondfente a la mfixima avenida histórica. Si 

aún suponiendo tormentas con tres días de duración total, la capacidad de regul~ 

cf6n de la presa sigue sfendo muy importante en tfirmfnos relativos, ser§ - - - -
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necesario util(zar para el d(~cno, una secuencia de tormentas\ 

b) AntfUJ.dJ.J ·(le. q/1ct11de.6 ·.toJrmd.11.ta.6 ocwuUda.6 <!11 .ta euenc.a. -

analiza la información histórita de grandes to~mentas ocurridas en la cuenca 

-se puede clasi.ficar ~on10 grand~s las élf~~ tonnentas mayores ocurridas en la 
. ··-- ·- .·._:_.,· '• - .· ' 1 _,.•d. , __ ,_ .; 

Se 

cuenca- a fin de determinar las carac't~rfsticas típicas de las que puedan pre--

sentarse en la zona, para lds duracfones sel~ccíonadas en el punto anterior. Pa 

ra cada una de ellas, debe presentarse un resumen, de ser posible que incluya 

los sígufentes datos 

{') Cartas de isobaras, y en general información de características 

si'nópticas, rndicando el tipo de' fenómeno meteorológico predom_!_ 

nante. 

f f) Regtstros de temperaturas de.punto de rocío, representativos --

de 1 i'.ng re so de humedad de 1 a zona. Dado que, generalmente, es-

te punto de rocío está fuera del área lluviosa, es preferible -

utilizar la información de puntos situados entre la fuente de -

humedad y la cuenca -figura ( 1.5.1 )-. 

f ii) Trayectorias generales del flujo en planta, velocidades medias 

del viento, mapas de fsoyetas, curvas altura de precipitación -

-área- duracfón ( h -A- d ) • p . 
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c.J. · An<t:CJ.6,(4 de a11ctJ1c{e,~ lo11muJ1.l'a6 c1cJ1/1/1,.úlco en ol1w,~ f...( tfr1.~. -
. 'f""".""""'--. --·---..1.--.. -·------·----------· .. --

Se real iza roc,d,Jante .la.rccopi !ación de fnf:ormll.ción de tormentas'ocurrldüs en ~ -
< " ~- ·:. ; 

. ' 

otros,:~ .• it\.g§\·~{:~Jif~X:~ .. :P.~ra i-~~9p.~éer e.1,~~~~?. de ~.ornú~nta~. y ~.~~i-~-i~_ s.,i,, es posible 

o no in¿1u1r.1a~: rll~di~r1te <a1~G~ós meca'ni~mbs.'.<l~?transformacic>i.>'~~mbtormentns -
, ' . . . . ' .. 

' ' 

registradas en la cuenca en estudio. Esta re¿opilació~ -incluye:. localización -

de la zona con reconocimiento topogr5fico, identificación de fenómenos mcteoroló 

gicos, temperaturas de punto de rocfo y determinación de las curvas altura de --

precipitación -área- duración. 

di Tn(l.Y16pOJ.>iC.A'.6n.... Debido a la poca frecuencia con que apare-

cen las tormentas extremas, es necesario incrementar la muestra de este tipo de 

fen6menos mediante la información registrada en otras zonas, lo cual se lleva a 
. ... . ,. . . ~- . 

--- 'cabo, 1 revando al -sí*tio de estudio, las tormentas registradas en otra zona me---

<liante ajustes de humedad. 

El procedimiento de transposición involucra el análisis meteoro:'' 

lógico de la torme11ta a ser transpuesta, la determinación de los límites de -

transponibil idad y la aplicación de 16s ajustes para hacer las modificaciones 

por el cambio de lugar de la tormenta. 

Para determinar los límites de transponibil idad, es necesario -

determinar claramente donde y cuando ocurrió la precipitación m&s fuerte y las -

causas aproximadas en términos de meteorología sinóptica, delinear la regi6n.en 

la cual la tormenta identificada es común e importante como productora de preci-

p{tación. &demás deffnir las 1 imitacíones topográficas. 

'_:· ... '',· 
·; .. '':.",: 
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Por lo que se refiere u ajustes de humedad, éste se detennind -

culculnndo el cC>clente·::én't~e/et:·agti~'.pr~cipLtable··en el. Jugar;:.de orÍ~fen<de J;i -

tormenta. yl1 ·~¿~~.5~St·¡'!~~·:,~~<.·l~ ·c6'~n¿~ •estudiada ... · .••. SI eJ p;j~\~.:cÚó\~~fd:·:¿s de -

transposici6~:,J~,~;2?~t~J~f~~,poner que la temperatura. de.pun~o 'de rocío no .cambin. 
,,1\·~. 

Si h
0 

y hA designan el agua precipitable·y transpuesta, respectivamente~; el fac-

tor de ajuste, K, se obtiene con 

donde 

h o K=--
hA 

h
0 

Agua precipitable en el punto de ocurrencia de la tor 

menta, para la temperatura de rocío observada 

hA Agua precipitable en la cuenca bajo estudio, para el 

mismo punto de rocío 

El agua precipitable puede calcularse a partir de la distribu--

ción de la humedad específica en una vertical. Si, como en la mayoría de los c~ 

sos, esta distribución no se conoce, se recurre a suponer que la atmósfera está 

saturada y que, por lo tanto, el agua precipitable depende solamente de la temp~ 

ratura de rocío superficial y de la altitud del terreno y se puede calcular me-

diante el uso del Cuadro ( 1.5. 1 ) el cual relaciona el agua precipitable entre 

dos niveles cualesquiera en términos de la temperatura de roci~ a nivel del mar. 

La gráfica de la Figura { 1.5.2 ) permite referir la temperatura de rocío en - -
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cualqu{er nivel, aJ vu)or corrcspo11dicnte ül njvel del mar. 

e.)· Max1Jn.üaci6n .... Consiste, -cuando 16 maxlmizatión es ín - -
:. •'; ·.:' ··. - . . -.. : --, ... · ··.:> . ' :·'.:.'.~~;-·:. 

si tu- en multiplicar la precipitación observad~ por. un" .. co~riciente de muximiza-

ción igual a 

donde 

K = H 

hM Agua precipitable calculada con el valor de la tempe

ratura de rocío persistente máxima en la historia de 

la zona 

h Agua precipitable calculada con el valor de la tempe-
o 

ratura de rocío persistente observada durante la tor-

menta 

Se define la temperatura de rocío persist'ente para una duración 

dada como el rnáximo valor de temperatura de rocío que es igualado o excedido du-

rante cualquier lapso contínuo de la misma duración, 

Yalores de los coefi'cientes de transposición, K, y ma~\·m{zació~, ~' asociados a 

cada tormenta, se utd izan para ajustar las curvas altura de precipitación ... área-

duraci6n, multiplicando las alturas de precipitací6n correspondientes a cada - -

.,· .. 
'' 



;·~.-:<,~·V;.:;·~~~~'.('.·\¡{f.~i~?'.~:7:·~~:,~~.\··~~:~~,~-~:··~'~,~:}_\.: ~::.~~ .. ~::<·-:·::e_· , · .... · 
1 .... - -· J!l 

5rci:1 y C:élda d1J(c1ción por el proJucto de iJll)bos facrnrcs -en cnso de l:ort1Hml<1'.· re 
.. . . 

gistr.:idas en .. cl ):>itio,.el factó'r l(.t:(ene· un valóí· Unitario.:.-, 
. ·: .. ·. <··· . r-- - .. , .. ·. .,..-:· _:·.;:_ .. - ;·· · . 

. ,.· 
Una .vez uj ustad.Jc.; . 

las cur\l~·s,.'~e.;:~~J~~~ion¿{J,~·~~í~s ,de~favorable, 1'.¿111ando éri cuenta '1a ~urnci6n es-
.. ,,.,':.o ..• ·· 

co9ida~11' el paso a). 

9) JJetv11nbtacl.lln de ,f,0-0 fúdoc¡11ama-0, - Una vez seleccionadas -

las torine9ta~·)nás: ·d7s f~~orab 1 es, se con~ t ruyen'. 1 os , h l etog ramas' corr~.s~ondren tes 
,· 

cumpl iéhdo' C::cin~'Ja,,i'esfrJccióri que imponen las ,cui·vas hp-A-d. 

(· 
'..;•' 

1.6) Relación lluvia-escurrimiento 

Definida la tormenta de diseño -incisos 1.4 y 1.5- se requie-

re conocer la relación lluvia-escurrimiento necesaria para deducir la ~venida de 

diseño; aceptando que la cuenca en estudio no dispone de control hidrométrico. 

Leuv~a en e..x.Qe-60.- Se define como ia parte de la lluvia que --

contribuye al escurrimiento directo, siendo ~ste el producido por el escurrimie~ 

to superficial y en menor o mayor grado por el escurrimiento subsuperf icial r~pl 

do. 

Parci'itoroar en cuenta el efecto de los factores que afectan -

directamente a la cantidad de lluyia en exceso ~-uso de la tierra, condición de 

la superfície, tipo de suelo y, canttdad y duración de la lluvi~- en cuencas na 

turales, se tíene el ndmero de escurrimiento, N, el cual es un coeficiente de 

. \'' . - ::.~_, -, . ·."-: ' .. ·. _-. : ' 
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peso y cst5 en func(dn del uso del ~ueJo y la$ carocterístícas de 6ste • 

. .. · 
'' 

'.,:··· 

Los sue) os: se c.ldsrf i:catl sci9t1.n'.:a'f~ét~'1i,Ja:s, cá r~cte~fs ticas de 1 

mate r 1a1 a 1 es cu r r i mi cri tO, . en fu:tro fJJ>o~; de '~ªiCÍ~ 11;i;~% l~~ 1 e~~ ~; B; e y o. 
-~ ; .. \,';_.; .. ' . . ::,. .:::\ . . .·•· .-. ~ ,'". 

,-'';-,: 

.·, 
Suelo tipo A.· Incluye arenas profundas con póco l,imo y arci---

tta, y a lo.s loess muy permeables. 

Suelo tipo B. Comprende a los suelos arenosos y loess, menos 

profundos que el del tipo A. El grupo en conjunto, tiene una infiltraci6n supe-

ríor a la media despu6s de su completo humedecimiento. 

Suelo tipo C, Incluye suelos poco profundos y los qu~ contie--

nen considerable cantidad de arcilla y coloides, aunque menos que los del tipo -

D. El grupo tiene una infiltrací6n inferíor ~ la media despu~s de la presatura-

ci6n. 

Suelo tipo D. Comprende principalmente arcillas con alto por--

· centaje de bufamiento, incluyendo también algunos suelos poco profundos con sub-

horizontes casi impermeables cerca de la superficie. 

Conocído el tipo de-suelo· de acuerdo a la clasíficaci6n ante-

rior y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo, con el Cuadro ( 1.6.1 ) , se 

podr5 conocer el valor de N, y el valor de la lluvía en exceso puede calcularse 

para un tírante de lluvfa dada a partir de la ecuacf6n. 



USO DEL SUELO .· 
O COBERTURA 

Bosques (sembrados y 
cultivados) 

Caminos 

Bosques naturales 

Descanso (sin cultivo). 

Cultivos de surco 

Cereales 

Leguminosas (sembradas 
con maquinaria o al vo 
leo) o potrero de rota 
ción 

Pastizal 

Potrero (permanente) 

SupeH i e i e impermeable 

CUADHO ( 1 • 6. 1 ) 

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N 

CONDICION DE LA 
SUPERFICIE 

Ralo, b~ja transpiraci6n 
Normal, • t ransp i rae ión media 
Espeso o alta transpiracl6n 

De tierra 
Superficie dura 

Muy ralo o baja transpiración 
Ralo, baja transpiraci6n 
Normal, transpiración media 
Espeso, alta transpiración 
Muy espeso, al ta transpiración 

Surcos rectos 

Surcos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
Terrazas 

Su reos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
Terrazas 

Surcos rectos 
Su reos en cu ;-vas de nivel 
Terrazas 

., Pobre 
Normal 
Bueno 
Curvas de n ive 1 , pobre 
Curvas de n ive 1 , norma 1 

" Curvas de nivel, bueno 

Normal 

TIPO DESUELO ---· A B C D 

.. 
45 66 · .. 77 83 
36'< 6ó .. 73 79 .. ),, 

25' 55 70 77 

72 82 87 89 
74 84 90 92 

56 75 86 91 
46 68 78 84 
36 60 70 76 
26 52 62 69 
15 44 54 61 

77 86 91 94 

70 80 87 90 
67 77 83 87 
64 73 79 82 

64 76 84 88 
62 74 82 85 
60 71 79 82 

62 75 83 87 
60 72 81 84 
57 70 78 82 

68 79 86 89 
49 69 79 84 
39 61 74 80 
47 67 8f 88 
25 .59 75 83 
6 35 70 79 

30 58 71 78 

100 100 100 100 



he = 
( hp - ~ + 5. 08 ) 

2 

hp + 2 º~ 2 - 20.32 

41 

( 1.6.1 ) 

donde he represent~ a la ll~via en exceso en cm, y hp la lluvia total en cm. 

Para procesar el hietograma.de una tormenta, conocida la lluvia 

en exceso, se procede a determinar el índice de infiltración ~. Para el lo se --

aplica por tanteos la ecuación 

he = ~ [ hp i 
i=l 

( 1.6.2 ) 

siendo en este caso he 1 luvia en exceso en mm, hp. 1 luvia correspondiente al in-
1 

tervalo del hietograma dado en mm, 0 índice ,de infiltración en mm/hora, 6t in-

tervalo de tiempo asignado al hietograma de la tormenta en horas y n número de -

intervalos del hietograma 

H-úútogll.ama. urúta.Jt,,lo búangula.Jt. El modelo de lluvia-escurrirnien 

to a utilizar corresponde al hidrograma unitario triangular --representado en la 

Figura ( 1.6.1 )- cuyas ecuaciones características son 

Q = 0.208 
p 

he A 
t 

p 

._,,;. 

,. ,, 
' ; ~·, 
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en donde A árc>a de la cuenca en km
2

, he l1uyfa en exceso en mm, Qr gasto pico en 

ro
3 

/ s , t P t 1 empo d.e p 1 ~?' ~n./t:clr• ~.o. y !b ·t 1 •!"Pº _ba ~.e en horas .. 
>·.~~.;~~~~:~'. :-·<·:'.' ~·.;:,:'.°'.'-·:>: '. ··.··;,;·;_·\·'./ ..... ·--- . :>·:·'.< 
e":/ ';,1,.,:,,~;:H~{'\Ü~,;\ , , · . · 

:''.~; ¡· .·-. '. :· , ' r'' ', ,, ; -.- . :, . · .. , -::·_ ,·:· 

:ie/~~-ci~~~a·'·~L~.~:~ 1 ;ticifüp() de p J cq 'e,s i gUa 1 · a 1 · t 1 empo de con e en 
' • <}_" ". •• ·~.::.1 ,""•',•,: ', ,•-' '. T .> 

.¿;·· 

. . ... l' ' 

tración, éste se valúa' defa'cuerdo a, Ja Ecuació11 ( f;4;4 )\. 
·C 

,' 

1.7} Modelo lluvia .. escurrirniento 

La deducción del h\drograma unitario en una cuenca, involucra -

la disponibilidad tanto de informaci6n climatológica como de escurrimie11to, para 

satisfacer la primera de ellas se requiere disponer de preferencia por lo menos 

de una estación climatoldgica con pluviógrafo, y de varias con pluvi6metro, 

Para la obtención de hidrogramas unitarios se deberán seleccio-
1 

nar avenidas aisladas, de preferencia las que han originado los gastos máximos -

anuales. Escogidos los eventos por anal izar, se procede por lo que respecta a -

las lluvias a obtener su hietograma de la precipitación medfa en la cu~nca y en 

relación con las avenidas, se procesará el hidrograma del escurrimiento, separa!!_ 

do el escurrimiento di recto producido por la tormenta, del escurrimiento base --

producido por el escurrimiento subterráneo. 

IUd1wg1i.ama unlt.a/r.!o~- Determinado lo anterior, el hidrograma 

uni·tario para una tormenta nislada se calcula de la sigu{·ente forma: 



e,• >;.~(:, ..... _ , ._C"o1; ~J ::>- -

·-···, l¡ 1¡ 

a) Se ca]cülq el yol~uen de ~~currimíento dírecto utilizando l~ 

Ve= At 
i=1 

en donde 

Ve Volumen de escurrimiento directo. (m3) 

A.t Intervalo de tiempo (s) 

Q. Gasto de escurrimiento directo en el i-ésirno interva 
1 

lo de tiempo (m3/s) 

n Número de intervalos.~~ ~h:mpo en los qu.e subdividió 

el tiempo base del hidr.ograma 

b) Se calculan las ordenadas del hidrograma unitario. dividiendo -

cada una de las ordenadas del hidrograma de escurrimiento direc 

to entre la altura de lluvia en exceso he, la cual se deduce --

como 

Ve 
he = --¡;:-

siendo Ve el volumen de escurrimiento directo y A el área de la 

cuenca. 

e} Se calcula la durac!ón de la lluvia en exceso, que produjo el -

·'· 



º'currirotento y para Jq cual el hJdrograma'ur ~arfo que se e~l~ 
. . . - . ' 

dn in 

consi 

El hidrogr~ma u0

nitario outeni'do con el método anterior tiene va 
' .. _·.:.· .' ,. -

rías 1 imitaciones, entre las cuales pueden destacarse: 

a) Solamente se conoce la función de transformación para lluvias -

que tenga la mfsma duracf6n que la que se utilizó en la etapa -

d~ calibración. 

b) 
• w •• 

No se toman en cuenta las variadones en la intensidad de la 

11 uv i a. 

Para superar la primera 1 imitación, se utiliza el procedimiento 

llamado de la curva S, que se basa en el piincipio de superposición de causas y 

efectos, es decir, parte de que una secuencia de lluvias produce un hidrograma 

igual a la suma de los hidrogramas que producirá cada lluvia en particular. 

M~:,todo de la CUJl.va s.~ Este hidrograma, es producido por una -

lluvia en exceso contfnua y constante para un período infinito. Se utiliza para 

calcular e1 hidrograma unitario correspondiente a una duración cualquiera, d
1

, a 

partfr de un hfdrograma unitario asociado a una duración diferente, d
0

• Dicho -

mitodo consta de los stgufentes pasos; 

' . '.: 
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1) Se desplaza varias ycces el hidro~rama unitario conocido, de 

'tal m~ncp1 que.la,:s~parrlc\ón entre cada hidrograma sea igual íl 

( ¡ ) 
en el paso -

na curva S, que corresponde· a una lluvia en exceso con intensi-

dad constante t = 1/d , mantenida durante un tiempo muy grande. 
o 

Para obtener las ordenadas de la curva S pueden utilizarse las 

relaciones 

s 
o 

s -
1 

52 

... 
• • • 

S¡ 

s 
n 

si en do 

= 

= 

= 

·-

= 

o 

u-
l 

ul + Uz 

ul + u2 + ... + u. 
J 

s
1 

Ordenada de la curva s, para t= i .d0 

.. . ·~ - ' ... -

U. Ordenada del hi.drograma uni·tario conocido, para .. - ,. 
) 

t = j.d o 

1 



i il) Se despluza la curva S una distancia igual a d1. 

iv) . Se restan las ordenadas de las ¿~~~~~}::s· obte~·idas en los dos p~ 
sos anteriores. 

v) Las ordenadas del hidrograma unitario deseado -el asociado a -

una lluvia de duración d1- se obtienen multiplicando los resul 

tados obtenidos en el paso iv), por la relación d
0

/d
1

. 

Aún cuando el método de la curva S permite calcular el hidrogra - -
ma unitario asociado a cualquier duración de la lluvia en exceso, subsiste el 

problema de que no se toma en cuenta la variación de la intensidad de la lluvia 

durante la tormenta. En vis~a d~ este problema,_se ha extendido la teoria del 

hidrograma unitario, desarrollando nuevos métodos cuyas bases se describen a con 

tinuación. 

H.ú:IJLogll.ama unl;toJúo de. una. :tomnenta. va.Ji.la.ble. - Supóngase que -

en una cuenca dada se dispone de información sobre la precipitación media para -

·intervalos de tiempo 6t y que se conoce el hidrograma unitario asociado a una --

tormenta de la misma duración, 6t. De acuerdo con la teoría del hidrograma uni-

tario, si se presentara una tormenta compleja se produciría un hidrograma como -

el de la Figura ( 1.7.1 ). 

En términos más generales puede decirse que si u1, U2 ••. , Unu 

son las ordenadas del hidrograma unitario correspondiente a una duración de • - -

·1 
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FIGUn/\ (l. 7. 1) 

HIDROGl:XAMA Ui\JIT/\RIO DC UNA TOnMENTA 
V,1\RIABLE 
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1 1 
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Q = U 1 h 2 + U2h1 

Q = U 1 h 3 + U2 h 2 + 
1 Q = U2 h 3 + U3h2 + 
1 Q = U3h3 + U4h2 1 
1 
1 

Q = U4h3 

1 
1 
1 
1 07 1 
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U3h1 

U4h1 



lluvlél en exceso muy pcqu~~él t\t¡ el c!';currimiento c.llrecto q11e produciría un.-1 tor_ 

menta edra e tort~ada ppf u~ )lJ~togrO~ai~9 or~en~das hp h2 • , • • , hrip, .corrc,pon

d ¡en te á r n te~va.r~~. de t i-'~ni~~~ .. Kt',c-;é'Hcé11 cu·1 a · co.n · 

donde 

~·.:,:.:. ::,.··, .' ;•,:'-'1·,·' .. -- '.- '.'.:!"; .. _.-.-··,· ... :~";~\''~:~;.: 

Q,.,. ·=·· 
kcll 

. u··>' 
k = 1 t ·,2,' • •. •., nq 

Q¡ Gasto de escurrimiento directo para el i-ésimo Inter

valo de tiempo. 

nq Nílmero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento -
directo, se calcula como nq = nu + np - 1 

·-
np N-úmer~ de ordenadas de precipitación en exceso 

nu Número de ordenadas- del hidrograma unitario 

Desarrollando la ecuación anterior se obtiene: 

Ql = º1 h) 

Q2 = u1 h2 + u2 .h1 

••• 

• • • 

Qnq = º1 h +u h t • H -f, U0 q h] ·nq 2 nq .. J 

El sfstema de ecuaciones anterior puede utilizarse directamente 

- •• ,-· .. ,,:_ ·_1 



50 

pélrél predecir un hidrogrnma cuando se prcscntn unn tormenta y se conoce el hidro 
, .. 

gram'a ,unltario, O bién.lltJ.lizél·l~Se para conocer. Jas .ordenadas·dceste Ú)tfmo CU<Hl 

do se . t ¡ ~J~~·¡~fór~¡{ 2 f ,6h ~~}¡~~;y~ 1 g~ .... s i mlÍlt;á Íi eo s di.·,· 1 uv h ~ ; fi f ' .y es cu r r i lll i en 
.. - ·.)~;~;.··, .• ,._ ·1, ,·.· • -.. t., - . ':'·· •. :~·_,', <-~·.: -: 

tos, Q; 1{durañteJá'tOr1Tlénta·~ 1 .: .. '.. . •'. ... ··. .. . 

1.8) Integración de eventos hidrológicos 

Este inciso contempla Ja .integración efe las avenidas deducidas 

de tas subcuencas en las cuales se haya dividido la cuenca, de acuerdo a los cri 

terios establecidos en los incisos 1.3, 1.6 ó 1.7. 

Cuqndo se carece de registros con.el suficiente número de años 

para hacer estimaciones a futuro, o sea cuando el número de años es menor o -

igual a cinco veces el perfodo de retorno que se desea estimar, es conveni~nte -

analizar ta información disponible con apoyo en otros registros del mismo evento 
J, . ' 

dentro del área en estudio. 

Et criterio a utilizar se conoce con el nombre del método - - -

estación-año, el cual se basa en la idea de que todas las estaciones de regís-~-

tro, si están localizadas en una zona meteorológicamente homogénea -área en don 

de la probabilidad de ocurrencia de una tormenta de cualquier intensidad dada es 

la mrsma en cualquier punto- experimentan frecuencias de lluvia similares, y 

que si estas estaciones están lo suficientemente separadas, el total de las exp.!:_ 

r(encias de todas las estaciones, será similar a la experiencia de cualquiera 



de lus estaclonc? i.n<li,yiduaJes. En la Pi~1ura l l,811 ) se muest,·a uni.l división 
' . . ' ' ' . ~ ' . 

pre 1 i minar de 1 pai.s;;po( zonas mCtrio.í-8.t.dh icame~te }omog~nea s, 
• •• : \·,_.·'." > 

; .. ·' . ,. 

'·' . . . . . 

'. -: .: !::;::: :;~... ·'°:._·~.'. ·.:~··, 
..,, .... , 

Para esti,mar el gasto máximo anual pa~~'.·,(í'f~i·~~i{l:es 
.. 

retorno -que tome en cuenta las regiones homogéneas- el,Pl~n Nacional Hidr5uli 

co ha realizado una regional izacidn de gastos máximos, para lo cual ha dividido 

al país en 13 regiones homogéneas -fi·gura ( 1.8.2 )- con un total de 3 721 - -

estaciones-aAos y 206 estacíones en donde los registros de gastos máximos tienen 

un período mínimo de 8 aAos y las series de gastos máximos anuales son indepen--

dientes entre sí. 

donde 

Con este frn, se determinó la srguiente relación 

Q = A • Y + B 
tr tr 

Qtr Gasto máximo.para un período de retorno (tr). 

Ytr Variable normalizada para un período de retorno 

(tr), se determina para.cada regi6n a partir de las 

gráficas mostradélS en la Figura ( 1,8.3 ) . 

A y 6 Par~metros regionales de Gumbel 'estimados con las 

ecuaciones del Cuadro ( 1~8.1 ) para cada región. 

·-·· :; 

;: . ,' ·"': .:~ \ : ' 
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·REG\ONES METEREOLOG\CAS 



FIGURA ( 1 . 8 . 2 ) 

REGIONALIZACION PARA GASTOS MAXIMOS 
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Estos Yillorcs de gastos máximos, usí obtenidos se co11sidL?r;1n v,í 

'l ! Idos para cuencas cuya superftcie este con,prendj"da; entre lo~ 500 y l 500 k111 , y 

rendicntes -, . '-: .. -·-·' 

. ·-:· :·<" ,' ~:·':' 

Conotfdos J 0.s\cW(d'~ograma!>YP~ta 'c~d~ j;'úbEüenéa ¡ :,:~"~ h~él t i Zél un 
'~>~ . . ·<.:,.~ .. '.-:·r·: ~:: . .':'.:_.:·_~:::\ ,.:: " .. •;:.·:.,.;; -::r· .. ;::~·:./:.~::. r: ··~-."~. ';'.~-::.,<·.,:,,·: ... 

tránsito de Ja avenida. hasta la salida .. ~i'e>la cuenca en·~stÚdi8;: .p~r~;c~nsider<lr 

la capacidad. de regu 1 a rizac i ón de;~:·;o·s: cau~e~···5•~ · consrd~ra·: a 1 ::trans~:rf~',;;r~g ido por 

la siguJente ecuadón 

0 ·2 = e o t 2 + e 1 11 + e 3 °1 

donde 

.KX - 0.5t 
eº = K - KX + 0.5t 

c1 
KX + o. 5t = K - KX + 0.5t 

K - KX - 0.5t 
c2 = K - KX + 0.5t 

• ~ • !. ' 

'. 
, ·.I 

......... - ..... -

siendo para las ecuaciones anteriores 

Gasto del hidrograma a la salida de la subcuenca 

K Tt·empo de traslado, Tentativamente si no existe infor 

mé!ddn, se puede cons h'lerar igual a 1 tiempo de concen-

tracfón de una partÍ'cu'a de agua que tarda en recorrer 

la mitad de la dístancia de la subcuenca en anfil is is a 



1~ Stl1 i'dQ de lu cuenca. ( lnciso 1,11 ) , 

G~s~to ~e 1 : h.L~fog ra,m,a :pp,r,.:cl~du 
'~. :« ·:~:'~· t'':·:·.~~'. 1' ':.·'·. '··- ,'. .-,_ \ ¡·)-· :'. './' .. 

~ .. :,:'::·::~/?:'¡.: >. ·;, ·' ' 
': .. ·':::;.=.\ ~· : ~ \. 

o 

Pa.c~or,tde'.aX~~):;~.· . ~é<pr~·~one, si no hay inforniución un 

. ' . 

t Perfodo de iteración para el análisis,.enJaslmismas 

unidades de K. 

Dado que, en general no se dispone de información topográfica de 

los cauces de los rfos en estudio, ni de las llanuras de i·nundaci6n, así como de 

información htdrom&tríca que permita definir la.función del almacenaje de las co-
1 

rrientes en estudio, la hipdtesís anterior requiere de una primera aproximación. 

Deducido el gasto m~ximo de dlseAo para la cuenca en estudio a -

trav@s de la regionalizacídn de Gumbel, y por otra parte del an~lisis de las su~ 

cuencas -incisos 1.3, 1.6 ó 1.7- y con el tránsito de acuerdo a la planteadaª.!!. 

teriormente, se obtiene el hidrograma de la avenida, ambos'g~stos -el obtenido 

mediante la regionalización y el transitado- no deben ser diferentes a~ 10%, en 

caso contrarfo, se deberá tener en cuenta todas las hipótesis, simplificaciones y 

ajustes que se hicieron en cada subcuenca, a fin de ajustar sus hidrogramas y sa-

tisfacer el gasto m§ximo deducfdo • 

.... ....__, 



CAPITULO 11 

ANALISIS DEL TRANSITO DE AVENIDAS POR VASOS 
' . . . , ' 

2. 1 ) 1 n t roducci ón 

Dentro de los estudios necesarios tanto para la formulación de -

un proyecto como para definir la política de operación de aquellas obras de (ng~ 

niería cuya finalidad es el control de los escurrimientos fluviales, destaca, --

por su importancia, el análisis del paso de una avenida, ya sea por un cauce o -

un vaso. 

Una creciente se manifiesta por un aumento apreciable en el cau-

dal que transporta una corriente; cuando ésta ~s de grandes proporciones recibe 

el nombre de avenida, que es en realidad una onda de translación que se propaga 

a través del cauce. 

En todo cauce se presentan este tipo de ondas, al producirse una 

altefación en las condiciones del esc~rrimiento en una sección determinada. La 

predicción de la forma de éstas, en diferentes sitios a lo largo del cauce, per-

mitirá estimar la altura y tipo de revestimiento requerido, así c·omo el bordo 1 i 

bre necesario para su correcto control. En esta forma puede lograrse un ahorro 

apreciable en recursos humanos y económicos utilizados en la construcción y man

tenimiento del canal. 
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Un vaso ·de almacenamiento es un cnsancham(ento de un cauce f lu-
·- :· \ . •" . 

vial -producido al cerrar eLpaso del ;iqua. por me.dio de una·.cortlrrn-;: :tnt atmn 
,: ! - . 

. '·'. ... :;::,:.-:;... ;.· "'"!;.'. ;'.:.'.':· '. ·- - ·~" «r .. ! . . • ·\:;: ,,_, 

cen am i ·~n. \? lD?,f ;~ ;.J;&~:;¡'~. ~B&~~.¡\~%·,,u~i ~%,~Pf~:it~g:.~:w:rl{t.~ P?°:~~i.~~;éw ~D~(;'~ 1Can7. a do 
por el cauce en una.'lbngitud::equivalente', por.' lo qu,e es·Cfe·yÍ't'rl:i'·i~pci~·t~~cia 

'

0 

.:.· ,1 ;-.¡•:.,".' ·<'\,,, ~\·;i)~: .. \ ,0 ~;;"·•:::·., •• : .. ·:.~::,:< M /'.:~(',:' 0 ,·,:. ···~:_·~·-!,,' •' '\·,·.:,~·::,. ,'····-.C: 

anal i za'r él trári'~ ftC> d~ ,.~Y.~~}:~~s pp ~·y~sos/ : · 
;• ,' __ ; :·,·;'.·-,~:_:>' .. : . ·' ~:·¡ . ..".'.;' ., .. ' 

. ' '-·~:-::· .!-·• :"< ·:.+·(:<.t-:> . 
. -: --~~::.< .. ,.., ,~- ·¡' 

almacenamiento 

. EJJ:~~r;~.Í~f~~1;~;t~~3.~F~f'<d~i'urikfy~~:ª~ .. i •trag~'~¡;dri un vaso de -

se real.i,zá,'..c6n::lós :sigúiéhte~t·.:~~opó~'f.i:os, .. a saber:.> 
, .. :··.:~'' '.~/ .. :.: .. ---_··:".:~<;";.,_> ,';;·<·.: .. ~~' _ _.-_.,:;_'-:i..::··;-:>>;:~.)" .,l;· ¡'·: ,_. :.,-\·:···--"'"; . • 

' '·.·.:.: ·,.·::.·' . ·-.-~< .. ~~->·;_1«\,··_·.,::. . ....... 

i) Conocer la evoluci6n de los níveles a part~r de uno ínícial pa-

ra confirmar si la regla de operación de la obra de toma y exc~ 

dencias es adecuada, de manera que al presentarse la avenida no 

se pongan en peligro la presa, bienes materiales o vidas huma--

nas aguas abajo. 

ii) Dimensionar la obra de excedencias durante la etapa de estudios 

y proyecto. 

iii) fijar el nivel de aguas máximas extraordinarias {NAME) y altura 

de ataquías, así como para dimensionar las obras de desvío. 

2.2 ) Ecuación de continuidad 

Cuando se presenta una avenida en el vaso, con un volumen mayor 



. l.:'.<.· 

al aprovechable en ese momento, el volumen no utilizado se descarga por la obr~ 
' : - ' :. . '_ . ," .'··.. . . . - . . . ' . . . 

,_· 
,.,, ;- .... ~ : • .! -. 't;_ .·; ,_::,' ~ 

"< :·>.::::(>-:·';;.:./? : '·~· ,.\.~<,', ' '·«'>. 

menta cuanto:m~~~~ 

Tanto el nivel que alcanza el agua en el vaso como las desear--

gas que se presentan en la obra de excedencias, varían durante el tiempo de du-

raci6n de la tormenta, siendo necesario conocer el máximo valor que alcanzarra 

cada una de ellas bajo las condiciones más desfavorables -cuando el vaso se 

encuentra lleno; es decir, al nivel de aguas máximas ordinarias lNAMO)-. Por -

esta razón es necesario, que la capacidad del vertedor sea tal, que permita el 

paso de la avenida sin que se rebase el NAME. 

El proceso anteriormente descrito .es controlado por la ecuaci6n 
1 

de continuidad en el vaso, que establece el balance del agua; esto es, el vo"lu-

men de agua que entra en un intervalo de tiempo es igual al que sale durante el 

mismo lapso, ~ás el volumen que queda almacenado en el vaso. 

LQ anterior puede expresarse mantemáticamente como 

- o ( 2.2.1 ) 

'"-.._._ 

.• .. ·: - .. 
' • ~' T ' ', • : l, ~ 



donde 

. ' 
' . 

Gas~(), med lo de entrada al v~so 
.:«~·"\:.·~~· ··~·:~ .. , ' . 

o : q~·~'.i:6~Jl1~.d iq ~~.·. ~a11da~d~1[0'vas'8 
··· ... -: ·.'_,::· ,' ,-, .. i,:_,::,/;;: ::'.;·, ~·~ 

. de{.~almacena::·i,~·rfto ·(V) , .••en: e 1 tiempo ( t) 
. -"; 

' " . .'-. ,/' :· 

'.• ... ,.· 
·. '1: 

Para· resof~~Í-la Ecuación ( 2.2·.l ),: s~ ;puede usar el siguiente 
'" :' .. · .... ', ' .. , ' 

esquema de diferencias finitas 

Vi+l - Vi 
= -----l\t 

( 2.2.2 ) 

siendo 

t.t Intervalo de tiempo constante. Para no afectar la ~ 

precisión de los cálculos conviene utilizar un inter 

valo pequeño, se recomienda ~t ~ O.l t , Figura - -
t:" p 

( 2.2.1 ). 

i,i+l Subfndices.que representan los valores de las varia~ 

bles al inicio y final del intervalo de tiempo LH, -

respectivamente·. 

Para la solución de la Ecuación l. 2.2.2 l, existen varios proc~ 

dlmientos, de los cuales se presentan dos~ uno sernigráfico y otro numérico, - -



Gasto 

11+ 1 

HIDHOGru\MAS DE ENTnf\DA y SALIDA 

r-----

1 / 
1 / 

1 I¡/ 
-1-¡1 

....:. - -- -- r 1 

/1 1 
/ 1 l 

/ 1 1 

1 

1--i 

At 

,, 
/ 

/ 

l Gasto de entrado al vaso 

O Gasto de solido del vaso 

tb. Tiempo baso del hidrogromo de entrado 

t p Tiempo de pico del hidrogromo de entrada 

A t Intervalo de tiempo 

Tiempo 

i~+I Subindices quo representan los valores do fas variables al .Inicio 

y al final del intervalo de tiempo, respectivamente. 

·'· 



requidéndose en a,mbos casos de la si,guiente lnformr.ición 

. : 

b) Elevación del vaso en. el instante en -
... ' 

que empieza a llegar la aveni·da. 

c) Gasto de sal ida por el vertedor en el instante en que se --

iníci6 el hidrograma de la avenida. 

d) Curva de elevaciones - volúmenes de almacenamiento Figura -

( 2.2.2 ). 

e) Curva de elevaciones - gasto de salida de la obra de exce--

dencias o su ecuaci6n, Fi.gura ( 2.2.3 ) . 
1 

En la simulación del tránsito de una avenida por vaso, no se 

consideran variables como la evaporación, la lluvia y la infiltraci6n, ya que -

su magnitud es varias veces inferior al volumen de las entradas o salidas por -

escurrimiento. 

2.3 ) .Método !lemigráfico 

Para la aplicación de este método resulta más conveniente - - ~ 



FºIGUHA 
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"' m.s.n.m. hm5 
E 60 - 1 o 0.000 

1 5 o. 170 
en 55 

2 o 0.740 
LtJ 2 5 2.263 
z 50 
o 3 o 5 .4 98 

3 5 10.932 
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F'IGURA ( 2,2,3) 

CURVA DE ELEVACIONES - GASTOS DE SALIDA POR LA OBRA 
DE EXCEDENCIAS 
- VASO SAN LUIS -

; ¡ 
81 ---1~--+----'---+-_;_-'---+-'-'--'----"--'-l-----+----1--,..... ;/ 
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expresar la Ecuación t 2.2.2 ) de la siguiente forina 

( 2.3.1 ) 

en e 1 la se puede observar. qUe todo e 1 segundo miembro es conocido, ya que se re 

fiere a los valores del intervalo anterior y a la entrada durante el intervalo 

presente. Para que ten9a una solución directa, es necesario construir la curva 

auxiliar~+ O contra O, Figura ( 2.3.J ) del siguiente modo 

a) 

b) 

e) 

Se determina un intervalo de tiempo (Jt (constante ) . 

Se fija el valor de H. en el vaso, mayor que la elevación -
1 

de la cresta vertedora. 

Con H. en la curva elevaciones ':"volúmenes de almacenamien-
1 

to, se obtiene V .. 
1 

d) De la curva elevaciones - gastos de salida de la obra de --

e) 

excedencias se obtiene O., correspondiente al H. anterior. 
1 1 

Se calcula 
~t 

2Y. 
1 

+ º· 1 

f) Para definir la curva de la Figura (. 2.3.1 )., se regresa al 

paso b) tantas veces como sea necesario. 



r· r r...:> U 1"< A \ ~~ . 3 , 1 ) 

CONTRA o 

330 

-Cl'J 320 ...... 
et> 
E 

a.> 310 ,, 
Cl'J 300 
CP 

E 
290 - GASTO DE 2 V +o 

o SALIDA Ll T 
4- ( m3/s ) l m 3 /s ) 

280 

>f .... o.o 222.222 

C\I <I 1o4. 6 228.226 

270 504.5 239.379 

1o9 4. 5 251.003 

18 4 4. 5 263.100 
260 

2736.8 275.785 

3769.4 289.043 

250 4 9 1 8. 6 302.i(26 

6 193. 7 316.888 

240 
7537.9 3 3 2. 3 1 1 

9071. 2 347.843 

10953. 1 363.764 

230 

220 
2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 

O, .GASTO DE SALIDA (miles de m3/s) 



i) 

j· i ) 

i i 1 ) 

iv) 

v) 

Vi) 

'1.V. 
~e dibuja la c.urya .. 6-f + O .. contra 0.

1 
'· 

: '~ • ' • f' ; ¡. , 

De los datos iniciales (. i=1 ) se tiene V. , O. y lit 
1 1 

2V. 
Se calcula ó~ - Oi 

Del hidrograma de entrada, se conocen l. 
1 

?..V '1+1 
stlltado del inciso ii) se obtiene .

8
t 

la Ecuación ( 2.3.l ) . 

e 't+l y con el re 

+O. 1 utilizando r+ 

2\/ i+] 
El valor de lit + Oi+J se localiza en la ¡:r~·gura ( 2!3 .. 1 ) 

y se detennina Oi+J 

2Vi+1 
Se resta a 8t + Oi+l dos veces Oi+J., con lo cual se de 

2Vi+l 
termina ót - Oi+l 

Se hace = i+J y se repite la secuencia del cálculo desde 

el ¡.¡ i }, 
. 2Y i+l 

,.. o. corresponde al pélSO obseryando que -xr-- ".'" ,. 
cálculo del inciso i i) para el nuevo valor de i 



.,_..__. 

U';) 

2.4 ) M6todo num~rtco 

Con este.roétodo se pueden sistematizar los cálculos utilizando 

una calculadora programable de escrito~io~ Los. datos de Ja curvas .. - - .. - ':' 

elevaciones - voJGmenes de almacenamient6 y elevaciones - gastos de salida• se 

deben dar por pareja de valores entre Jos cuales se hacen interpolaciones 1 ine~ 

les para obtener Jos valores intermedios. El diagrama de fJuJo se muestra en -

Ja Figura ( 2.4.1 ), y de acuerdo con Esta el procedimiento consiste, previa se 

lección del ~t, en 

l) Para = J se conocen V • 
l. 

2) Se conoce li+l 

3) Se toma Oi+l = o1 

1 • 
· 1. 

o. 
'· 

H. , ToJ 
1, 

4) Se calcula Vi+l de Ja Ecuación ( 2 .. 2.2). 

5) Se hace Vk = Oi+l 

6) Con Vi+l, se obtiene de la curya de eleyac~ones ~yo lúmenes 
'I 

de' almacenamiento la eleyación Hi+l 

7} . C,on H¡+J , uti 1 izando Ja curva eleyac!ones' "'. gastos de sal i 

da por la obra de excedencias, se obtiene Oi+l 



. -- '• - ~ -. ·:. - . ., ' ' . . 

70 
F 1 G U R A ( 2. 4. 1 l 

DIAGRAMA DE FLUJO PAíiA LA SOL.UCION 
DE LA ECUACION DEL TRANSITO POl1 EL METODO NUMEnlCO 

Lee I¡,H¡, V¡·, O¡, .l\t 1 Tol j 

V¡ +I = 

No 

i = 1 

Lee I¡+ 1 

01+ 1 = O¡ 

~t ( I¡ + 1 + I¡ - Üi+I 2 

Vk = 

H1+1 

0¡+1 

Vk = 1 VI< 

1 mprÍm e 

li+ 1 ' 
01+1 

= 

= 

01.1 

f ( V) 

f ( H ) 

- Üi+I 1 

I Gasto de entrado al va so, en m3 /s 

O Gasto de solida del vaso, en in!/s 

-O¡ ) + V¡ 

V Volumen de almacenamiento, en mil Iones de m! 

H Elevación en el vaso, en m.s.n.m. 

lH Intervalo de tiempo,, en s 

f (V). Curvo elevaciones - volumenes de almacenamiento 

f ( H) Curva elevaciones - gastos de salida por la obra 

de exedencias . 
• i, 1+1 Subindices que representan los valores de las vari-

obles al inicio y al final del intervalo de tiempo,respectivo

To l. Tolerancia del error, en rn!/s 
-mento 

= i + 

,,·:. ..... , -



91 .. Se ·v'ei:i ft;ca si .. :)/~. f.'tjú.~ íof, si·, es ,mayor; se regresa a 1 paso 
, .. ' .. '• ; •, . , 

... ~~ 2dritinú~iJdn elpasochO)i . 
'-· '.· ; .:' .. ~ 

. . .:' ·. "·· ·;;:._.\::'.;.;.<· .. ~,.' 
, .. :-:. ¡-r·~.·;t _,:.·,:·: 

!.·,.· 
·- . . '.:. ~ .:< -

. 1 O} Et ~al or.'c1~:. O i+]. 
á 1 gasf6·.·· de 1 interva 

lo de q~~po en cuestión 

11) Se toma l = i+J y se r_egresa al paso 2). tantás veces como 

se requiera para definir el hídrograma de sal ida 

. . 

• '1 
1 

¡" { 
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CAP 1 TULO 1 11 

PROGRAMA DE tOMPUTÓ 

3. 1 ) Objeto del programa 

El programa se basa en el método para transitar una avenida por 

un vaso, present~do en la secci6n 2.4) se puede utilizar para calcular, con ba-

se en una rutina: la variación del nivel del agua en el embalse, las descargas 

de la obra de excedencias al presentarse una avenida en dicho vaso -bajo condi 

ciones desfavorables, es decir, cuando el vaso se encuentra lleno- y las carac 

terísticas del vaso y la obra de excedencias cuando se alcanza el nivel máximo 

del agua, así como, la representación de los resultados en forma gráfica. Tam-

bién puede usarse, cuando no se conoce la carga de diseño del vertedor, en este 

caso se calcula en función de la carga máxima sobre la cresta vertedora, la re-

1aci6n entre ellas es aproximadamente igual a la unidad. 

En vista que, el transitar una avenida por un vaso involucra 

una gran cantidad de cálculos -todos ellos repetitivos-, el programa proporci~ 

nará un medio rápido, eficiente y econ6mico de realizarlos. Además, como cada 

día es más fácil tener acceso a un microcomputador, los métodos gráficos y semi 
., 

gráficos tienden a ser sustituido~ por Jos métodos numéricos. 

" 

72 
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.·.·.El .rr9grAma:>s·e.d_esarr-olló y co~probó en.··un··micr,ocomput.ador 

Hewlett-Pack~rd"·9B4s·~Á,.;?''.:.Pa/a<tr~sl.éld~r10 a· otros si.stem~r:d~ có~putc/, se sugie 
·•·.~;;>>' -:,,·:·:"::-' .:,/·~. ' ' .. ' l,•' .' ' ·-~,:·: •.· ' •.·· .. . • . • .,· • -

re, que los usu~~i6~ def ~mbqs sistemas se pon~an de ·acuerdo, a fin d~'reducír 
<,~: .. :·- :~:~'.;.,'..:~·:!'.:)t.::·~ .. ~-~\·~i:\~'.}~'.~'~;/~;:(·'. ?[',;. '.; ~·~ ·- ; ·_ · ) , ·,.;. :: /;y. :'f;:·: .. -:_:,~· ~:·; : '..'.·:, \~s~ 

los errores<de/'s:lritaxfs •. Los requerimT~ntbs·:pa"r~·~l hardware son:· 

Compilador 

Una untdad de disco (floppy disk) 

Graf ícadora (Plotter) 
' . 

Impresora (posicíonesl 

Memoria (Words) 

3~3 ) · Descripcíón del ptograma 

BASIC 

HP"."98725 

J 21 

167652 

Este consiste de un programa principal, y dos subrutinas, las~ 

cuales son: Qsal y Auxi. 

· ·subJuálna. Q,6a1~"" Calcula para cualquier altura del embalse, el 

gasto de sal ida por la obra de excedencias, con las condiciones impuestas por ~ 
" 

el problema. Se considera la carga hidráulica sobre la cresta vertedora, la 

longitud efectiva del vertedor, la elevaci6n de los cont~oles y la yaríaci6n de 

los coeficientes de descarga para vertedores libres y controlados. El vertedor 

. ' 



. ,::·· 
l ... 

c.~ de perfil Creageri e11 r.aso efe 9l,Je ~I tipP de Ycrtedor cambi,eP será necesario 
•• ' >' ' < 

modif ~car esta subrutí~a, 

. '\ .. 

Es~a subru;tina extrapola o. int~rpola 1 ineal ~-
:\,''. ¡;,·, .. , ___ ",.><< :-·.. ' .' ·: : . . \ .... ~-· .,:' :_·.:·-· -. 

mente, los.pú'ptOs que forman la curva eJe)lacíones-áre.:is,,capacidadés, así. como ,.. 
. . . ' ' ' ~. . ' . . 

la curva de co~ffcientes de descarga del ~vertedor, 

Todos los da~os de entrada se llaman desde el programa princi-

pal. En la Figura ( 3.3.1 ), se presenta un diagrama de bloques de las funcio~ 

nes del programa. Los principales rasgos son: 

1l ·opu<1n de. :tattte.o.ti~""· Existe la alternat{Ya de escoger, por 

·-- -~edio de l~ varia~~; ltante$, s~ de~ea qu~ se tantee la carga de d~seño: 

t tan te$ = "NO" Se usará cuando 1 a carga de diseño es co-, . 

nocida, por lo tanto no desea que se 

tantee. 

ttante$ = "Sf" Para el caso en que la carga de diseño no 

es conocida, ex{ste la opción de tanteo, 

en la cual, el valor absoluto de la d{fe-

rencia e~tre la carga de diseño y la car-

ga m§xima sobre la cresta vertedora, se.-

ajusta a que d~cha diferencia no sea 

... 

.. 



DIAGRAMA 

Imprime los condiciones 
de codo intervalo 

Gráfica los hidrogramas 
de entrada y solidos 

DE BLOQUES 

N CIO 

Lee del archivo las coroctcristicas del 
hidrorJrrHlHl de entradas y del vaso 

Lec los corocteristicas del vertedor 

Simulo el tránsito de lo avenida por 
el vaso, poro dicho ver!edor 

Imprime los coracteristicos del 
vertedor y condiciones de control 

Imprime característicos del vaso y vertedor 
poro condiciones de embalse maximo 

F N 

I ;J 

'• 



mayor del 1%. 

2) . Op_u6n de .únp!tcud6n.-. Por ·medio.de .la variable Print$, el 
' ' ' 

usuario puede'escoger 'eñfre diferentes nivel~sde salfda, co~o :s{m~es,tra ense-

guida: 
" 

• .. ;. 

·Print$ = "NO" Imprime solo las caracterfsticas ~el embal 

se y del vertedor cuando se.presenta el em 

ba 1 se máx i mo . 

Print$ = 11 51 11 Imprime adicionalmente a lo anterior, para 

cada intervalo analizado, el gasto de en--

trada y salida, el escurrimiento acumulado 

y el almacenamiento en el vaso. 

1 

3} Op<ú6n pcvta gll.a6.<.c.evr..- Con la variable Graf$, se pueden 

graficar o no los resultados del tránsito;.dependiendo de los valores que dicha 

variable tome, si Graf$ = 11 N0 11 , los resultados no se grafican; en caso que 

Graf$ sea igual a "SI", dichos resultados se grafican. 

4} Opu6n nuevo veJU:.e.doll..- Esta se realiza por medio de la v~ 

riable Vert$ según el valor que tome: "SI'' para el caso en que se desee real i--

zar el tránsito de la avenida anterior, pero modificando la obra de exceden----

cias, "NO" en caso contrario. 
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\ 
. . . . . . 

o mod{'ficar La éxistente 1 sl, la var(able Hí·d~$!é~:.i·gu~l a "SI"'; en caso de que 
" . ' , .... -.· ,·· ·, .... .'· .. , .:.·." ,·' 

3.4 ) ·· Preparación de datos de entrada 

Los datos con los que.es necesarfo alimentar al programa - ~ 

1 

TVASOl, para su funcionamiento, estSn dívididos en dos grupós, El ~rimero de 

' 
ellos, se encuentra grabado en el archivo'':, y al ser llamado por el programa, 

introduce a éste el hidrograma de entrada, la curva elevaciones~capacidades, 

el nombre del vaso y del proyecto .. El segundo comprende las condi'ci·ones de fun 

cionamiento del programa y las c~racterísticas d~l vertedor, 

A cont(nuaci6n se presentan, los datos de entrada del segundo -

grupo en orden cronológico: 

l) "DONDE TIENE ALMACENADO LOS DATOS? TJ4~ T15.; H8; H8,0, 

l 11, N$ 

Un solo valor alfanu~ér{co~ Se refiere al nombre de -

la unidad donde sp encuentra grabado el archivo de da~ 

tos, siendo: 

Unidad lectora de cassette derecha 

* Para la generación del archivo, se presenta en el Apéndice A, la memoria del 
programa GENl. 
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'PTJ .5" Vn{dad Jectora de cassette tzqu!erda 

t• H8}':' '· Un\·dad Jectt>ra de dfscos izquf'erda 
'•'.;/:.:·¿.<.··.-, .. : ··'. 

. ' ~' . 
11 H8 O 1 11 Un i'dad · 1 ectora de di s'.é:.os derech~· '. '" " 

después de (·n t roduci r es te valor~ ápa rec:en en pan ta 11 él 
·. ~ l 

·., ' 

los nombres de los archivos.conteni·dos'eíldicha uni---

dad, Cuadro ( 3.4.1 )~ 

2) "NOMBRE DEL ARCH 1·vo11 
t Arch i $ 

Valor alfanumérico, no mayor de seis caracteres~ De -

los archivos contenidos en el cuadro anterior, se esca 

ge el que tenga los datos que neces(tamos~ 

3) "FACTOR PARA MAXIMIZAR EL HIDROGRAMA DE ENTRADA", 

Fact 

Valor numérico. Relación existente entre el gasto ·'• 

máximo probable para un período de retorno dado y el -

pico del hidrograma de entrada. 

4) "NUMERO DE PUNTOS ADICIONALES DEL HIDROGRAMA DE SALI--

DA", M 

Valor numérico, Es él número de intervalos adiciona--
. . 

les que se desean analizar, después que se terminaron 

de transitar los gastos referentes al hidrograma de -~ 



CUADRO . ( 3. lt, 1 ) 

RELACION DE ARClllVOS 0 GRABf\oqs 
. ',, 

HfiME F'f<:O T't'Pf F'Ec .. >F 1 LE. r!:1'TE'.:; ... ·F·tc... (iIIItF:E '.;;·:. 
H::: 14:~ 

TV11S:ó 1 
GElll 
TLUIS 
.TG 
TJALF'A 
TVAt;04 
TLU J'.:.;2 

DTt·~ 

G/:::/GR 
CAF'EF.: 
IITG 
TLU l ::;:;: 
G1 
GF~RF I 
GF:AFIC 
CAF:~· 
DECE10 
P.F.:IOF: 
Funr.: 2 
IIIGIT 
HITOG 
LOG1 
RF'LOT 
SIMOD 
cos:uM 1 
GF:ADE2 
EJECOtl 
cotn 1 ti 
SCRMIL 
F•C' .... 
Dl 
AG 
GRUF' 
LA::::DE 
C:AF:'.;:(1 
F'AtlU 1 
PAtlU2 
PAMU:;: 
TLUIS: 1 

F'F:OG 
F' F.: O G 
IIATA 
F'F.:OG 
DiHA 
F'F:ÓG 
DATA 
F'F.:OG 
DAH1 
F'F:OG 
r-· F: OG 
DfHA 
DRHi 
F'F.:OG 
F' F.: OG 
F'F.:OG 
F'F:OG 
F'F:OG 
F'F:OG 
PF:OG 
F'F:OG 
F'F:OG 
PROG 
PF~OG 

F'F~OG 

F'F:OG 
PF:OG 
PROG 
F'F:OG 
PF.:OG 
PF:OG 
PF~OG 

PROG 
F'F:OG 
F'F:OG 
PF:OG 
F'F:OG 
PF.:OG 
F'F:OG 
DATA 

74 
¿·:. 

200· 
1;1 

50(1 

64 
!::'· (1 (1 

75 
2 (1(1 

::::::: 
C' .• 
·-•t· 

2(11) 

200 
1 
1 
1 
9 
9 
9 
'? 
•;,. 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
'? 
9 
9 
9 
9 
9 
·;. 
·:.~ 

9 
I~ 

·~ 
·:1 

21)0 

'~56 ( :.l:~::;::-::'i·:~:~,. 7 2 ... ·-•1 
. ·- ,; ; : .::g.~:~<,;·:;.~ )~ f./ 7 2 / 2 

,.·'25.6:1 .. '1...-·72....-. :;: 
.. ~'2'5.6 1 ,;72 .. / 4 

--~·C'. t ::.:-..•.' 1 ,..-72 .. ···1 :~: 

256 1 .. /72 ..... 22 
256 0/·7~: ... · 1 
256 (1/(:;:,/ 1 (1 

256 (1/7~: . ...- 1 9 
256 (1./ 7 ~:/ 2 ::: 
256 1 ./73 .. ·" ~ .. 
256 1 ./?~: / 1 6 
256 1 /?:;: .. ··25 
.-.e: -..::,._•t· (1/(4/ 4 
256 (1/(4/ 1 .-. .:.• 
256 (1/74 . ...-22 
256 1 ...-·74 ..... 1 
256 1 /(4/ 1 ü 
256 1 .... ·74/ 1 ·:i 
~·56 Ü/ 1 ,.l (1 

~·56 (1/ 1 ... ·:.i 
;~~16 1)/ 1 ·' i 1:1 ·-· 
¿•56 (1/ 1 l ... ,1..., 

"~ 1 

2~·6 1 / 1 / 6 
256 1 / 1 ,.. 1 5 
2~56 1 / 1 .l24 
256 (1/ 5/2:;: 

·'• 

'··,\··'.'::·::• ··.· '··-' 
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51· .. 11DES·EA.OPE Tf\NTE.E' ~A·C~~GAPE.PJS.E,~:Rt·Sl/NO", ltante$ 
''·\/'' .• :··· 

·· V~l.or ·alfanumérfco'.d'e dós,·caract~r·~·~;;:~ 1 s1n oJ'NO" · se 
, ·. · ·' ·. ·, .· ... · ... :.· ,_: ,:·., .,:< ;. ~~ \ '.z~./-,:··:; .. >>,.::"'·;: ... :- > ·-- · - .:-:._· .. :;;_: ·_!: .. ·:-~-~>:~\~:~(:·-.. :,~f'.~?):{':>::Y,:._,_~·.·: · fr-_.;_:::,· ' 

ut,·.r 1·¡,zarii:.''~} '!:, ¿u~~cl9 : se .<l~~e:é.~Ge,-: ~1:\v~1or.,X6so1 u to 

. de la dif~·~'.;~·ci,~~'.enÚ~ la carga máxima sobre·\~ cresta 

vertedora y~~ c~rga~e diseño, sea menor o igual al -

1%, ~s decfr, la relaci6n entr~ dichos valores, ser§ 

aproxi·madamente i'gual a la unidad. Se usará "NO", 

cuando se desee que la carga de diseño no se modifi---

que, 

6) 11 EL EVA C 1 O N 1 N 1 C 1 AL 11 , H i n 

Valor numérico, Es la elevaci6n en msnm con la que se 

infcia la simulaci6n del tránsito. ·'• 

7) "NUMERO DE PUNTOS DONDE EX 1 STE CONTROL", Ne 

Valor numérico, Es el número de puntos que forman la 

curva de elevaci'ones de control-gastos de regulariza--

e i'ón. 

El valor referido en las 6rdenes de entrada 8 y 9 se deben de.-

repeti'r, tantas veces, como puntos contenga la curva de elevaciones de control-

. gastos de regularízacfBn. 

,:• 
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8) ' 1ELEVACION DE CONTRO.L J",. H~(J) 

Va.lo~:,.:~~:~,~~),P~.·.·.;t#rFe~~~g~: .. ;ª la elevación del punto 
; ~-. ' . ,,. .. 

. >de cc>Qf~.~.J·;.iJ'; '· e·n < m 5 nfli ; ... ····.: 
'•' ": . 

. >;_.':~< .; " ... '---· .. ''', ' "·!.:; 

. ·:.·';:';:.~' :· ....... -' .·-";.< '· .. ·. -· ! ·.~ 

9) ''GAsr6<oE. coNt~oL ·J 1', QfCJ) 

Cor}~s~onde al gasto de regulariza---

ción del punto de ~oritrol J, en m3/s. 

10) "COEFICIENTE DE DESCARGA DEL VERTEDOR LIBRE", C 

Valor numérico. Se refiere al valor del coeficiente -

de descarga para un vertedor con descarga libre y per-

fil. Creager, correspondiente a la relación entre la al 

tura del paramento y la carga de diseño (P/H ). 
o 

11) "NUMERO DE ESCOTADURAS QUE FORMAN E~ VERTEDOR", Kver 

v·alor numérico. Número de escotaduras que forman al -

vertedor, entendiéndose por escotadura, al espacio 

existente entre dos pilas. 

Los datos de entrada referidos en las órdenes 12, 13, 14 y 15 -

se repetirán, tantas veces, como número de escotaduras existan. 

'.:: .. 
.•· 

.. , 
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12) "ESCOTADURA 1 LONG 1 TUD", Ye ( 1) . 

Valor nÜmérico; lotjgÜud efectiva promedio de la eres 
·;,: ,",, 1 .:::,.·[,:,,.:.' ,,. ·' ,, 

· \~mi.~.:f ,i,.~~~~~4.:' i;[ft,~iit.•.•~.•.: .. ~ ....... '.,J 
• ·'¡ •• ,.,,· 

.· 13) i¡, ,¿frzto~ R;· 1 ::~~i~i ON' 'ºE [k C~E~if\11 ;' . H~(I) ·,' 
;,:-.;·(·.,·· .. · ''.;, 

'; . .;"'- .:'·: 

Valor numérico. Elevación :<leL~·u.ntb d;e;d~scarga, se -

expresa, en msnm. 

14) "ESCOTADURA 1 ELEVACION DEL PUNTO INFERIOR DE LA PANTA 

LLA", Hp ( l) 

Valor numérico. Elevación del punto inferior de la 

pantalla de concreto o de la compuerta, si no existe 

se deberá poner una elevacl6n mayor que el embalse 

máximo esperado, se expresa en msnm. 

15) ''ESCOTADURA 1. CARGA DE D 1 SEFJ0 11
, Hd (l} 

Valor numérico. Carga de diseño.del vertedor, se ex--

presa en m. 

" Después de introducir este último dato a la computadora aparece 
'I " 1 

en pantalla el Cuadro { 3.4.2 ), el cual tiene por objeto, proporcionar el ni~-

vel en que se encuentra real izando los cálculos el programa y además pdder de--

·tectar si ést.e se quedó en un loop. Con el letrero "EL PROGRAMA SE ENCUENTRA -

EN EL PASO ( X,Y,Z)" se ve dicho nivel; donde "X" representa el número de 



1 

f 

CUADRO ( 3.4.2 ) 

MENSAJE DE RASTREO 

TTTTTTTTT vvv v•,lv AAAAAAAAA s:::::;:::sssss 00001:roooo 11 1 

..... .,:. 

TTTTTTTTT v•.,••.,• l/\lV AAAAAAfiAA ~:::::ssss s::;s 
ººººººººº 111 1 

. . 
TTT vvv vvv ARA ARA ::;;::::; sss ººº ººº 11111 
TTT vvv vvv FIAR RAA :::!:;'.:: 

ººº ººº 11 L 
TTT V\·''•,•' vv•.,.• RAAAAAAAA S !:; S ::;::;!;~::SS 

ººº ººº 11 1 
TTT v• ... •v vvv AAAAAAAAA S3:.::ssss:::s 

ººº ººº 11 1 
TTT V'lV V'·lV AAA AAA ~::s'.:: ººº ººº l 1 l 
TTT vvv 'v'VV AfiA ARA sss :::ss ººº ººº 11 1 
TTT vvvvv ARA AAA !:¡ !::ssss ~==s!:: 

ººººººººº 1 111111 
TTT VV'v' ARA AAA :::ssss:::sss 

ººººººººº 1 111 l 1 1 

POR FAVOR ESPERAR ...........•.....•. 

EL PROGRAMA SE ENCUENTRA EN El PASO <1,2,3) 
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tanteos que realiza para ajustar Ja c~rga de diseno, el nGmero del intervalo 

que se encµentrn cál}ulbn;ctb;s.e~ rép~e~enta por 11 v11 'y .er número. de tanteos que se 
... ','~ . ''", ' - . - . ·' ' . . . 

encuentra. r'ea 1Jz~~~áb • p~·ra,:lgl.la·J~f.· 1a;·ecu~CI6n. de; tbnfl ~ui'd_a.cf: para di cho 1-nt'e rvu 
•• > ·: <·\ :: ,~; ;· >;·.·~··:·~·-·.~,.-:· ' :.·, < ' • • • < ·.::·::., 

Jo, por. 11z11 , 
: ·- ._¿;· \ •. 

16) "DESEA OBTENER TODOS LOS, RESULTADOS DEL TRANSITO? 

S 1 /NO"., 1 cave$ 

Valor alfanumérico de dos caracteres, "SI" o ''NO''; Se 

utilizará "NO" cuando se desee solamente que se impri-

man las características de control y del vertedor, - -

así como, las condiciones del vaso cuando se presenta 

el embalse máximo. Se usará "SI" cuando además de las 

impresiones anteriores, se desee que imprima las cond~ 

ciones del embalse para cada intervalo analizado. 

17) "DESEA QUE GRAFIQUE RESULTADOS? SI/NO", Graf$ 

Valor alfanumérico de dos caracteres, "SI" o "NO"; Se 

usará 11SI", cuando se desea que se grafiquen los resul 

tados del tránsito por medio del PLOTTER. Después de 

introducir el dato, inmediatamente aparecerá en panta-

lla el Cuadro ( 3.4.3 ), éste es un aviso que se debe-

rá tener en cuenta. Se usará "NO" en el caso de no te 

ner interés en que se graf iquen los resultados. 

"' 
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CUADRO ( 3.4.3 ) 

AVISO PARA COLOCAR PAPEL EN LA 

GRAFICADORA 

..;, 

PPPPPPPPP AAAAAAAAA PPPPPPPF'P EEEEEEEEE LLL 
PPPPPPPPP AAAAAAAAA F'PPPPPPPP EEEEEEEEE LLL 
ppp PPP AAA AAA PPP PPP EEE LLL 
F'PP PPP AAA AAA PPP PPP EEE LLL 
PPPPPPPPP AAAAAAAAA F'PPPPPPPP EEEEEE LLL 
PPPPPPPPP AAAAAAAAA . PPPPPPPPP EEEEEE LLL 
PPF' ARA ARA PPP EEE LLL 
PPP AAA AAA PPP EEE LLL 
PPP AAA AAA PPP EEEEEEEEE LLLLLLLLL 
PPP AAA AAA PPP EEEEEEEEE LLLLLLLLL 

Por favor, colocar una hoja de ;Papel tam,no carta, en el pla 
to del PLOTTER,para poder graficar el result~do de la simulacion 
d-:·l t.r.:i.r1::.i~.c· ri: .. 3.lizad•::i.El 1.:i.do cortr:r do:· dir:h.:1 hr:•j.:i.,di:·b-:·r-:1 .:·::t.:i.r 
apoyada al lado ancho del pl~to. 

A contin~acion, activar la tecla CONT 

00 .:. 
\.rl :;:, 
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18) "DESEA PROCESAR orno YERTEPOR7 s (/NO'', ~$ 

17. En caso de no desear que se procese otro verte---

dor, se uti'Jizará ''NO". 

19) "DESEA PROCESAR OTRO HIDROGRAMA? SI/NO", L$ 

Valor alfanumérico de dos caracteres, "SI" o "NO"; En 

caso de usar ''SI", significa que se desea procesar 

otro hidrograma, y se deberán repetir todas las órde--

nes anteriores. En caso de usar "NO", se termina el -

proceso. 

Para mayor facilidad en la preparación de los datos de entrada, 

se presenta, en el Apéndice B un formato general para ser llenado por el usua--. . . 
rio, en fil se muestran Jos datos de entrada en el orden cronológico de ap~ri---

ción. 

3.5 ) Datos de prueba y ejemplo de sal ida 

La salida de resultados, se obtiene por medio ~e dos unídades -

·-. 
' !, ",, 
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que se obtfene es 1~ siguiqnte: 

., 
1 

•,' 

tF · .. Nombre ~~l p,royecto 
·~>:·.{-; ,:·:~ .. <;·.: /': ·;. 

)'·.'·.:de la cresta vertedora, elevación de la cresta, eleva 

ci6n de la pantalla, carga de diseño. 

4) Elevaciones de control y gastos de regularización, p~ 

ra e 1 vertedor analiza do .. 

5} En forma de tab 1 a imprime: 

a} ORDEN: 1.ndice que representa el intervalo anal iza 

do. 

b) ENTRADAS: Gasto del hidrograma de la avenida co--
' 

rrespondiente al principio del intervalo, en 

3 m /s. 

c) ELEVACIONES: Elevación del embalse al final del -

intervalo anal izado, en msnm~ 

d) SALIDAS: Gastos que pasa por la obra de exceden-

cías, en m3/s. 

e) CASO: Si el embalse al final de intervalo anal iz~ 

do se encuentra abajo de la primera eleyacíón de 

control, imprimirá el número 1; si el efl\balse al 

final del intervalo coi·ndde con la primera 
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elevación de control, illJPri·mirá el número 2; si -

r~do por la avenida, en miles de metros cúbicos. 

g} ALMACENAMIENTO: Capaddad del vaso, correspondie~ 

te a la elevación de la superficie del agua, ex--

presado en miles de metros cúbicos. 

. . 
6) Características del vertedor, cuando se presenta el -

emba 1 se máximo. 

Si 1 cave$ = "S 1 "', la impresión de res u 1 tados, se rea-

liza en la forma antes indicada; si lcave$ = 11 N0 11
, so 

lo imprime los pasos, cuyos números son: 1,2,3,,4 y -

6. 

, 7) Grafica los resultados del tr~nsito de avenidas. Este 

paso se ejecuta, solo si Graf$ = ns1 11 • 

Para ilustrar el programa, a continuación se proporciona un eje!!l 

'plo de una corrida, la cual, fncluye, un 1 fstado del programa fuente, el paquete 

de datos de entrada, así como la salida de los resultados, Lo anterior, es moti 

vado no solo por razones ilustrativas sino también como muestra de datos de - ~ 

.:·,.,.··,,· 
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PROGRAMA FUENTE 



'-1: 
·.· '· .. -,;: . _·. .-•.'· 

10 F'F.:OGF.:fiMti TVl1!::01 
:=::o 
::::o 
40 
50 
60 
70 
00 
90 

PROGRAMA ELABO~ADO POR EFRAIN CRUZ MARTINEZ 

100 ! 
110 ! 
120 OPT I OM . I:AS;E 1 
1 :;:o OVEF.:LAP 
140 IMTEGER Y2(300),Y3(300),Xx(300),Lx,Ly,Y1,X1 
150 COM HhdC10),Dh1(9),Cco(10),CpC9),H,Qs,Kver,C 
160 DIM ElevC50),CapaC50),Qe(300),HcC25),AlfaC50),Qr(26),Name$[60J,Tit$[60J 
170 DIM XC300>,YC300),VlC6),HvC6),HpC6),HdC6),Qsan(300),HanC300),AC300) 
1 ::: ü DATA O , ü . 1Z15, O • 1 5, ü , 2 5, (1 • 4, ü . 6 ~ O • ::: , 1 . O , 1 . :;: , 1 • 6 
190 DAHI O. 05, 0. 075, 0. 1, 0. 125, O. 1 75, O. 225, O. :;:5, O. 4 75, O. 7 
200 DATA O. 74, O. ::n, 0. :::::;:·?,O. C66, 0. 90, O. 94, O. 972, 1. o, 1. 0:38, 1. 072 
210 DATA 0.729,0.719,0.713,0.709,0.702,0.696,0.683,0.669,0.646 
220 READ Hhd(*),Dh1C*),Cco(*),Cp(*) 

240 LEE DEL ARCHIVO DE DATOS, LAS CARACTERISTICAS DEL VASO Y 
250 DEL HIDROGRAMA DC ENTRADAS. 

! 1 260 
2'?0 
2:::0 

HJPUT "DOt·HIE TI EHE 
P F.: 1 tn H: rn 1 6 
PF.:ItH PAGE 

ALMACEMADO LOS DATOS? T14,T15,H8,H8,0,1",M$ 

290 
300 CAT CHR$C34)&CHR$C58)&H$&CHR$C34) 
:;:10 HJPUT "t·WMI:RE DEL AF.:CHIVO", Archi $ 
320 PF.: I tH PAGE 
330 MASS STORAGE IS CHR$(58)&t-l$ 
340 ASSIGN #1 TO Archi$ 
350 READ #1;Name$,Tit$,Helca 
360 FOR I=l TO Helea 
370 READ #l;Elev(!),Capa(!) 
380 NE:>::T I 
390 READ #1;Delt,Nqe 
400 HlF'UT 11 FACTOF.: PARA MA')·:: I MI ZAR EL H I DF.:OGF.:AMA DE EtHF:ADA 11

, Fa•: t 
410 FOR M=l TO Nqe 
420 READ #l;QeCM) 
430 Qe(M)=Qe(M)*Fact 
440 NE)H M 
45(1 
460 
470 ! 
4E:O ! 

LEE POR PAMTALLA LAS CARACTERISTICAS DE LA OBRA DE EXCE
DENCIAS Y LAS COHDICIONES DE CONTROL. 

490 INPUT "NUMERO DE PUNTOS ADICIONALES DEL HIDROGRAMA DE SALIDA",M 
500--- INPUT 11 DH:EA G!UE TAtHEE LA CtiF.:GA DE DI :3ENO? S: I /t-lO 11

, I t, .atH .:·$ 
510 IMPUT "ELEVACION HlICIAL 11 ,Hin 
520 IMPUT 11 t·HJM E F~O DE PUtno::: 110tHIE E::·:;J !:: TE CONTF.:OL 11 

' t·lc 
530 REDIM Hc(Hc),Qr(Nc+l) 
540 FOR J=1 TO Hc+1 



!_.!_ 

550 IF J>Nc THEN 580 
!:1 (.1) D I ::; F' 11 E L E V A e I o N D E e o M T F.: o L 11 

; :.r ; 
:, 7 (t I H F' U T 11 11 

, H 1: O ) 
!:1 ::: fi It I ::: P 11 G F1 ::;; T O DE C O H T F:: O L 11 

; J ; 
~.)·~o IIJPUT 1111 ,G!r(.J) 
1Süü HE:,,:T .J 
G 1 o I H F' u T " e o E F I e I E llT E D E DE::; e A F.'. G 11 DE L V E R T E D o R L I :E: p E 11 

' e 
6;;-:o ItlPUT "llUMEF.'.O DE E::;CIJTADUF.'.f1::; C!UE FOF.:MAIJ EL VEF.'.TEDOF.: 11

' Kvi:·r· 
630 REDIM Vl<Kver),Hv<Kver>,Hp<Kver),HdCKver) 
640 FOR L=1 TO Kver 

DI:::p "E:::C:OTADUF~A"; L; 11 l.Ot·lGIT.UD 11
; 6~10 

66(1 
670 
6E:O 
690 
700 
710 
720 

IHPUT 11 ",'./l(L) . . ,. 
DI SP "E8bOTADUF.:A"; L; ii ELEVAClOJ:l DE LA .C.F.: ESTA 11

; 

IHPUT "",Hv(L) ... ·< .:: .. :.,::;·;;;i··:·:·.< ... ' ;;::/ i. . . . . 
I1I:::P "E:::coTADUF.:A 11

; L; "ELEVA'O:{QH./·DEL>F:'UtJTO INFERI.ciR DE LA PAMTALLti"; 
I t·l Pu T " " , H p < L > . . . ···• :' · ,;('·j'.'.\.};;,·;~;~¡~:;,'/;:X,1 /f:'::\~,:_>:;::f~~)/:':• ··: ' .. : ·. ··.·. · 
DI :::P "E:::COTADUF~A "·i l ;." CARG~ •JDE,. D_I SEM01'.:;~~,i'' 

7:3(1 
74(1 
750 
760 
770 

~ ~ ~ ~ T L " " ' H d ( l}• :: • ~\i~~1,~;,;¡¡(~;t¡~i;~1\;~· /[~'( ki({f ,f: ..• ·.· .. 
I MF'R I t1E. Et·i : ~'Ac,··~fi.tfÚ~LC~c El:·t:UAb~!l):,_;DE RAST F~Écr ~ · 

' ,.;,···.:,, · .. ."''." ·,::. .. ·;,,: 

PRIIHEI': IS 16 
,. ,·. 

?E:O K4 =O 
790 PF: IIH U8 IMG 990· 
:::00 PPitH IJS I t·iG rnoo 
:::10 PF.:IIH USIHG 990 
E:20 PF:ItH 1_1::; I HG 101 o 
8:;:o N:HlT u::: I HG 1020 
E:40 N:IIH u::; I HG 1 o:~:o 
E:50 PF: I tH u::: I HG 1020 
E:60 PF: IHT U::: ItlG 1040 
E:7(1 PR I tH u::; I t·lG 1 o:.o 
880 PF: I IH u:::rHG 106~3 

E:90 PP I llT u::; I l·lG 1050 
90ü PF: I IH u::: I HG 1060 
91 O PR I tH USIMG 1070 
920 PR I tH u::: I tJG 1 (1 ::::o 
9:30 PF:ItH u::; I HG 1090 
940 PIUtH u::; I MG 1 o:::o 
950 PR I llT u::; I HG 1100 
960 PRitH u::: IMG 111 ü 
970 PRI tH U::; 1 tlG 1120 
980 PRIIH U::; HlG 11 H1 
990 I MAGE #, 6X, •:;. 1; T"), 3¡.:;, :;: ( 11 V 11

), :;:::.~, 3 ("V 11
), :3X, •:;i ("A"),:;:>!,, 9 ( 11 

::; ") 

1(100 IMAGE :;:::·::,9("0 >,5::-!.,:;:( 11 1 1
) 

1010 IMAGE :?.~<,9("0 >,4:,~,4( 11 1 > 
1 0 2 ü I M A GE # , 9 ~-::, :::: ( T 11 

) , 6 i·=: , :::: < V 11 
) , :;: :=< , :3 ( 11 V 11 

) , 3 >?. , :::: ( 11 A 11 
) , :3 X , :;: ( 11 A 11 

) 

1 C1 :::: (1 1 M A GE :;: ::·:: , ~: ( 11 S ) , :3 }~ , ;;: ( 11 S ) , :;: :;.~ , :;: ( 11 O 11 
) , :~: ::·:: , :;: ( 

11 O 11 
) , :;: ;< , 5 ( 11 1 11 

) 

1 ~) 4 0 I M ti GE :~: ::-:: , :3 ( 11 S ) , 9 >~, :~: ( 11 O ) , :~: ::·~ , :3 ( 11 O 11 
) ·, 5 ::< , :;: ( 11 1 11 

) 

1050 IMAGE tt,·3~·::,:3( T 11 >,6::{:,:;:( 1v111 ),~:>::,:;:( 11 V 11 ),3::-{,9( 0 A 11 ),3}::,9( 11 !.:;º) 

1060 IMAGE :;:::.::,::;:( 11 0 ),3;-::,:3( 11 0 >,5>!.,3( 11 1 11
) 

1070 I MAGE #, 9~<, :~: ( T 11
), 6;<, :::: ( 1 V 11

), :;:¡:;, ~: ( 111
•,·

1 11
), 2 ( ::::::·::, :3 ( 11 A11

)), ';J::-:;, ;3 ( 11 S ... ) 
10:3(1 IMAGE 2(:~:r.:,:;:("0")),5:":,:;:( 11 1 11 ) 

:.. ... 



1 n·:.•o r t·lnGE n, ·:.,;:.::, :::: i:: 11 T ,, ::i, 6 ::·:, 2 ( 1 ::·::, ::: <·'· \.111)), 1 :;·::, :~ < :~:::·~, :~: i:: ., A 11 >::., 2 i:: ::::::·=:, :::: < ,, ::; ., ;:i) 

l 1 O O I M F1 GE U , '~ ;;.:: ~ :~: i:: 11 T 11 
) , ::: ::·::, 5 ( 11 V 11 

) , 2 ::·::, 2 ( :;: ::·::, ·:;: ( 11 fi 11 > ) 
1 1 l (1 I MACE :::: :-:; , 9 ( " ::;; " ) , :::: ::·:: , 9 ( " O 11 ) , :::: ;:.:; , 7 ( 11 1 " ) 

I t·lfiGE H' •;.,::·::' :~: (u T")' i;.t;:.::' :~: (u 1,,.• u)':;:::·::, 2 < :;:::.::' :3 (u A u:)) 

111=tl2:=1 
F' r=:: ItH L IH O:: 2 ) , :;:; P A O:: 1 ;{ ) , " P O F~ F ff V O F~ E ::: F' E F.: ¡::¡ FL • • 11 

11 ~'.o 
1 1 ~::o 
l t ·10 
11 :;o 
1160 
1 l 70 
11 ::: o 
1190 
1 ~:oo 
1210 

! 
COMPARA EL GASTO DE REGULARIZACION co~~R~ 1 EL GASTO MAXI
MO QUE PUEDE EXTRAER EL VERTEDOR. 

1230 
1240 
1250 
1260 
12?0 
12:::0 
1290 
1 ::::oo 
1 ::::10 
1 ::::20 

1 ::::40 
1 :;:50 
1 ::::60 
1 :;:70 
1 :~::::o 
1 ~:·~ü 

F.:EM 
1<4=1<4+ 1 
1<1=0 
FO!': Lrn= 1 TO t·k 

! 
H=Hin 
K=Vf'::.=O 
f:'.1=1 

S.Ú1ULAÓI Ot·l IIEL TRAH::; I TO. 
1400 
1410 
1420 
14:;a~1 

1440 
1450 
1460 
~470 
14:::0 

CALL AuxiO::Eleu(*),Capa(*),H,Vfi,Helca) 
CALL QsalCV1C*>,HvC*) 1 Hp(*) 1 Hd(*)) 
FOF.: .J= 1 TO t·k 
IF H<=Hc(J) THEH 1490 
11 E ::·:: T .J 

1490 IF Qs)Qr(J) THEN 1520 
15(10 Q:::.fi=O::. 
1510 GOTO 15::.::o 
1520 C!:::. f i =C!r ( .J) 

15:;:0 .Jj=2*..T-1 
1540 1(=1:::+1 
1 ti 5 O A ( 10 = .J j 
1560 l/.:tn=Vf i 
1570 C!sanCK)=Qsfi 
15:::0 H.:i.nOO=H 
1590 IF Han(Kl)>=Han(K) THEN 1610 
1600 I< 1 =K 
1610 FOR Iver=l TO Kver 
1620 IF Han(K)>HpCiver) THEN 1680 

• 

' ' 



·""' .. ·;··: 

16'..::o e.ar·=< H :¡n ( 1( ::1-H•,.1 ( I •.,11;:·r)) /Hd ( 1• .. ••::·r1 
j(~'lº IF c.:.:.i.r·<=1.:~:4 THE!l .1750 
1 t.•~;o BEEF' 
161~.o F'F.: l IH u::: I t·lG 1?:;:0; I 1,.11 .. n·; 
16?0 GOTO 1750 
11S :::o C .ar= ( Hp < I •.,• i:·t·· >-H•.,.1 (h>e·t .. )) / ( H .::i.t·1 t::K) -H• ... 1 ( l •,.••::·r )) 
1690 l F c.::i.r >=' 05 THEtl 1751:'.1 . . . 
1700 I:EEF' 
171 O F'F.: I HT u::; It·lG 1 740; I •.,ie·r 
1 7:20 
1 7:~:0 
1 740 
1 750 
1760 
1770 

IMAGE 2>,:, "REVISE CAF.:GA .DE DISEt·lO DEL VERTEDOF.:", 2D 
IM11GE 2::-::, "F.:EVI:::.E ABEF.:TIJRA DE. LA PAIHALLA''.;2D 
I F f<< Mqe+tr THEN i 4J2t°:1 : '. 

.,:.. /.o.::.:/:·,-· 

MODIFICA LA .1::ARGA DE •·DI SEHÓ ( t.~n\i~;•r 

179(1 
1 :::oo 
u:: H1 

I F I t.. .ante·$=" t·W" THEM'"2013ü .:.-.:~'. . 
De· 1 t .. :i=ABS ( H.an (1(1)_.,H•)(f) .:_Hd (t)> ·•· 
I F Di:· 1 t .a(. O 1 THEl-l 20~1(1 . ·. . ... 

1820 IF HanCK1>-Hv<1><HdC1) THEN 1880: 
1 ::::30 tH ==2 
1840 IF N1<>N2 THEN 1860 
1850 Delt..a=Delt..a*.5 
1860 HdC1>=Hd(l)+Delta 
1 B70 GOTO 19213 
1 t:üü M2=2 
1890 IF N1<>N2 THEN 1910 
1900 Delta=Delta*.5 
1910 HdC1>=Hd(1)-Delta 
1920 IF K\..te·r=1 THEM 1190 
1930 FOR J=2 TO Kver 
1940 Hd(J)=Hv(1)+~d(1)-Hv(J) 

1950 HE>::T .J 
19t·O GOTO 1190 
1970 
1980 IMPRIME LOS RESULTADOS DEL PROBLEMA. 
l ';'.l';H) 

2000 N::::=t·lqe+M 
2010 PRIIH PAGE 
2020 PF.:ItHEF.: i:::: 7, 1, ~.JIDTHa'.·135) 
2 (1 :3 O F' F~ ItH C. H F.: $ O:: 2 7) Q., " :)., l 1 L " 
2040 V~·:;:.=O 

2050 PF': ItH PAGE 
2060 PRINT USING 2070;Name$,Tit$ 
2(170 IMAGE 14)-::, "PF.:O'/ECTO ", 60A/14)':, "VA:::o 
2080 PRINT USING 2090 
209(1 I MflGE #, 14:=<, 11 E:::COTADUF~A 11 

2100 FOR Lmn=l TO Kver 
2110 PRINT USING 2120;Lmn 
2120-.IMAGE #10X,2D 
21 :;:o HE)<:T Lrnn 
2 1 4 o P r.:: 1 tn u s rn G 2 1 ~; o ; v 1 o:: .;:. > 
2150 IMAGE /' 14:=·~, "LOt·lGITUD 
2.160 PRIN'í USING 2170;Hv(*) 

",60A/ 

11
, 6(6D. 2D, 2;0 



21 i'O 
21 :::o 
~! 1 -:.ro 
?;~OO 

2;~ 1 o 
:=-~220 

:;-:2::::0 
~:24 o 
~-:;~·50 

~~ :~ 6 o 
:~~?70 

22:::0 
2290 
2::::00 
2~: 1 o 
232(1 

2:~:40 

2:;:5(1 
2:::60 
2370 

2400 
2410 
2420 
24:;:0 
2440 
2450 
2460 
2470 

2490 
2500 
2510 
252(1 
25:;:0 
2540 
25!:°1Ü 
2560 
257(1· 
25:::ü 
2590 
2600 
2610 
26~~(1 

26:~:(1 

2640 
2650 
2660 

1 M n i:; E 1 4 ::·:: ' 11 E L E V • e r.: E ::; T n 
PF.:ltlT U::;IflG 21-:Jü;Hp<*::O 
IMFIGE 14::·::, "F'AtlrnLLA 
PF.: Hn u::; I tlG :~::21 o; Hd en 
IMílGE 14X,"CARGA DE DISENO 
PF:IHT u::;IHG :;-;2:::o;Hi:(it:·) 
IMAGE 14::·::, "ELEVACIOH COHTF.:OL 
F'F.: I IH US I t·lG 2250; (Jr· ( *) 

IMAGE 14::·::, "GA::no F.:EGULAF.:IZACIOM 
BEEF' 
IllPUT 
IF Ii:.:i.• ... •o:·:t="HO" THEH 24'~0 

P F.: I tH L I IH 1 ) , ::: F' A ( 1 4 ) , F.: P T $ ( " * " , 1 {16 ) : ·· 
P F.: I IH U::: I 1-l G 2 :::: 2 O . .·· . ' . 
PF.: I tn u::: I MG 2::::~a) .; ; 
11·1R- ,-_,E tt 1 '7"" "1-1r:·r1Et· 1 " ·="-" .. ".E.·.1·1.T·.¿ .• R·.···r· 1·Ft::..:. , •... · ..... r .. ~ · ".EL·E .. ' .. 1 R··1 .... 1.1·1t· 1E·=· 11 · .,.,.,. ·" c .. A·L·1· ~1A·=·" "', ... ,. "1-·i::i·=·1-1" 

' 1 , ... ,' .. p;, 1 ' • .. 1 i''t ' ,' , , . · .... \°',. ·, ·:··· .·-•, ' , (•,' · 
1 

. l -' .. 1 •.,I ' 1 . 1 1 '· :· • .... 
1 

J..' ._1 ' • ... 1' 1 ' ... • I l • .. 
1 

.. 

I MAGE 1 o::·::," VOL. E:::CUR. "·,4K;l!fibMACEt-lAM IEMTO" . 

~~i:~ t
1
H :::PA ( 14); F~PT~,i::.·.··~º,~~·~1y;,~:·~¡ .. t(.:!"< . . . 

~ 1 - .... - ·-:· ·.•. '·.'. :.?:.;: :·:~·· .. · ··: •'o:·;:.::.: u ;: ; >';<:. . .. .e·•'. 

H 1 = H .:in < f< :::: ) ·.· · < -· : .: ·: .;J¡·¡,, .. :. . . . .. 

c:f~L L A1.i:~'. i ( ~ l ;:\ls ~ l\';S::~·t:ia~0:·;'·i,·H 1, A i .. rr~:r,<_;}~.e,-,:1<f·:~~.-/· ..... ¡ ~:..:.... 1 . - ····· ... · . 

F F. I HT l_I.:. I l·ll_, .::.4f1.:.1, I>.;'·' Qe \,f .. ,._, ,;i, H.anck.;.) ,Q::-:at}U.,,:; > ; A (f.:..;. ,;i, \• .:·::., R 1 roa•: 
FOF.: K2=2 TO t·~3 . . · º'.;.: . .)l:(\.X:: ... ····. -:·>. . 
~ ~ = H .:i.t~I o::~: , . . ' . . .. . . - . ' ¡ g\.;,> . ' ~· 
1_.RLL Hl.n.:: l • .. El i:·\.1 • .. -1: >, c.apa·~ *), H 1, Ft l mac ;Jl . .:-;1 ~a;.i, 
Vi::·::.=Vo:·::.+De l t /2* ( G.!t:· i'. 1<2-1 > +G!t:· ( 1•~2)) . :;.·,_·>.o: ·· 

· .. , :' · .. ·:(;.1>.;;·.-
IF K2=K1 THEN Almai:1=Almac 
PF:IHT USit-lG 2470; f'.:2, C!.:·<1<2), H.an<1<2), Q~'.~1.'1(f<?f, A~K2),\1 és, Alrf1ac. 
t-JE::<:r 1<2 1 

"' .•.. •.•··· .•. 

I 11 - -E 1 ~... 4 r1 .-. '~·' ·-r, ···r1" .-.v ·-·n· C"..:.• :• ..... ir::.v ·..,r·1; .-,D· ~)· · · • • H 1..l ( .:--. ~ , .:,1 • •. (,:..,,ti •. .:, ,.1, .;,(·,, .,:. , ..... , .... ,_'.::.- .. ··~·('•, ,·.· ~ .,:. . 

F·rc·.It·lT ·=·F·H- ... 14··, F.'F'T·i'. 1" 11 + 11 1r11-::·)· . . . . r: ·-· .. .. ' '• ,;¡· .. •• ' - .. • 

F' F~ I tH L I N ( ~: ) 
PRIHT USIHG 2570;K1 
PF: I HT U::; I HG 25:::0 
F' R I tn ::: F' A ( 1 4 ) ! 

11 E M F.: AL '.3 E M mn M o ' so H LA s ~; I G u I E tH E::: : 11 

F'R I tlT u::; I llG 2590; lh .an ( I< 1) 
PRINT USIHG 2600;HanCK1) 
PRIMT USIHG 261ü;Qe(K1) 
F'RIMT USil-lG 2620;Almac1 
IM A GE 1 4 )< 1 " EL E M I:F1 L '.::E M A ::O M O SE P r.: E::: EH TA E t·l EL I tH E F.: V AL O t·W ME F.: O 11 

, 5 D , 11 
• 

11 

IMAGE 14)·(, "LA'.:: CAF.:ACTEF.: I ST I CAS DEL PF.:OBLEMA CIJAHDO '.:;E PF.:ESEtHA EL" 
I MAGE 14:=<:, "GASTO MA::-0 MO DEL VEIHEDOF.:= 11

, 1 ::::::·::, 6D. 3D 
IMAGE 14X,"ELEVACION MAXIMA DEL EMBALSE=", 10X,6D.3D 
I MftGE 14:>( .• 11 GA::;T(I DE EtHF.:ADFl AL VA:::o ( H i dri:11;¡r.:ifi1.a) = 11 '2::·::' 6D. :;:n 
IMAGE 14X,"ALMACENAMIEHTO MAXIMO EN EL VAS0='',6X,8D.D 
BEEP 
I t-lPUT "DESEA G!UE GF.:AF I G!UE F.:E::::UL TADOS? ::: I /HO", Graf:t 
IF Gr.:if$= 11 tl0 11 THEl·l 4590 

2670 ! GRAFICA EL HIDROGRAMA DE ENTRADAS Y SALIDAS. 
268C1 ! 
2690 PRIHTER IS 16 



. ' - ; ,, ' 

;~?üO F'F: I tlT l.IH<5> 
;;,;(" 1 o PF:IIH u::::r HG 2::: 1 ü 
2'?20 PF.: 1 trr U::: I t4G 2::: 1 ü 
27;~:0 F'F:ltlT u·:: I HG 2:::20 
::::'? 4 o PF.:ItH U::; I t·lG 2:::20 
~~ '('~¡o PF.:ItH U::; I HG 2:::::::0 
2760 PRHH u:::;r HG 2:::::::0 
~~7'?0 PF::I HT u:;:; 1 t·l G 2:340 
27t:ü PF.:ltH USIHG 2:::40 
~~790 PF.:ItH u::: I t·lG 285ü 
2:::00 PF.:l HT 
2::: 1 (1 IMAGE 
~~:::: ;;-~ (1 IMAGE 

u:;:; I HG 285(1 
'?':.:' q,.. "F'" "1 c¡v q r 11 A-";, e¡~ .. ''· o:t (' ·.11 .F' i•.·"• .. ... e:¡.•:) .. • .. :;:.1 t." .. E ; •.. ··.i.· ..... ~. ,• ... • · ·:• ..... ¡.'L·.· .. 11 ') • .. · 1 1 1 ~ .... 't •• ' • ... 1' ... .. t ' .... '_.' ••.• ·. •:,· .... , ..... {'t' ·:: .• ,· ... '· ..• ,., .... , ... , ._, , .... ' . ,. : ., 

4 '-·' ·-:·t·-:·· ... • ·::•t ''F·11 ·· ..... ij•._.1: .. --:i, ... ·-=.··· .... · ·:'•'.".·R--.11. ):·~- ·.·-:·v· . .-...... r..--=•.t..>····,.--=.•t..i•p1.11 ... ·" .. 1 .. ,: ... C'.'·:' ··:•1·· 11.E11· . .-.• :11 , .... ,..:.. ........... , ._1 .. . ... '.:..,(·,,:.:.. ..... ,.,, ·-·:--· -, : . . : '~ ., .. .:::..,•,,.:;. ·~:•.;;,)('1.,:·-·-··· ;. ;·_:.f ..-.,· .. ·Jt.,, ._ ... {• ' .... , 

}·::' :::: ( 11 L 11) 

Il·lH-1-:E .,.,,1 •::i( 11 F'" '• ""1'·"' o:'.l•" 11A· 11 ·:,· ·, r:,~-:' •:i 0"·uF"i•í)·.·. C',\,,•:. 1·~ .. ; .. ,¡.·:E· '· 11.· .··.;=.·;·¿.:'·.-.•• ·.~.·.·,·1•· .. L·. '.'.')··· ..... · .. · 

. . ,· - .· .;:- ·.: .... -. . . ... '·: ... :)""" , .,_. ·_ '· '·.· _· ... ,_, ' .. · 

2::::~:0 

2:::50 
2:::60 

2::.: t:(1 

2B'3ü 

.... 1.,, ... , ,.,._, .. ,,...... r,·-•.!,·'.' ·,, '°'"' .• , ... ~..... '·1.,.1,· 1 , .... 1-.. .. ... ·: . . ·-, 

I t·lH-1-:E .,.,.! ·:·,.. "F'" "• ·=•' .. ! ·:.•,.. ·:•v 11 R-AR"'11 ·"1 C'1·'"".· '=' r .. · 11.F'") '1.· .. :1· ..... !.' "=;,....,E í• ........ < .. ·1·. 1: .. i,¿_· ::·:· . .- 11 .L .. 1.' .. ··, · ,.. 1 11, ·-1 •, ,;<' 1,,.1,·1, - "'-11'1' ·;•''' ._,_'1' o;J ·,· ... · , .. ·. (1, ';':"' , •. , .... ·'~·'· •.• '•. ·:.F. 

I 1•1R-1-: E ".:'V ·:• 1" 11 F' 11 "¡ •:•V ·:.• { •:oo.,.o 11 R•QO 11 't e; O./'•·":•(' 11 .F' 11.),. 1 ''1"~ '61".· 11 ,E 11',','.' .·.e:;. "'· Í .. O'l.l.I .l' 11 ·. 001
. •. ' .• 

... 1 "' ·-1
-. • ~ 1 ... •1··,, .._ '•"-'1''1' IHl ... ',_., •• ,, •;}.. . '··. ·~-'-'· ;.'.. ,. , . ._..,,,-:";-~•·-· ..• •- '', 

PF.: I HT u::: I HG 2:37(1 . ·· ' ·· 
IMAGE //12~·::, "F'c1r f.ao...•or,colc11:ar un.a hc•ja.dé·papo:·l tár1·;áhfi{;cárt.:a;':e:h 
P F.: IH T U ::: I H G 2 :::: 9 O . . . . . . . .' , '.. : ' . , 
IM A GE #, 7 ;:.:: , 11 t. o:o de· 1 P L OT T EF.:, para p 1.:i di? r •::ira( i o:·ar~·~.:-·1 res1i J\.'.~dó 'de·: 1 .a 
PF.:ItH "e i eon 11 - .. <:; é< .. "' ... ·~·· J 1 

'' ,, '· . · 

e· l ¡:i 1 .:i. 11 

s. i rn 1.i 1 .:i. 11 

2900 
2910 
2920 
~:9~:0 

2940 
2'35(1 

PF: I tH u::: I HG 2920 -
IMAGE 
PRIHT 
PF.:ItH 
PF.:rtn 

# i 7~·::, "de· 1 t. r.ans i t c1 

:: .:.'·.'_:-:;>, • .• : - ; : .. · •·•· .. ~:.~··. -'.·"·. . . ·::·.··.·,, ~ .. · 

1 adc• .• C'2·};·t~¿;'.;:'.·d.~:,\di Ch.a . hi:o .. i a, do:·bo:· r a re·.a l i z.:i.do. E 1 e·::.t.. 11 
11 .ar" . . . . 
~---; F' o:. i:'. "'1· ".i , 11 .::. t·.11-_11,. .. 1 .-::.1-1 .=- .=-1 1 =- •:I - - t· ,- f·11·1 1::1i=:·1 t·1 1 ~·t···o· : ,; , ·., ' .,.... · 

11 ""'[ .• ....,,J...., ...o. •...o. l;..I •:l. I~ • • ¡- .. '"" '. º,'·, .,l•' · .. , 

Lltl(1),SF'A(12), 11 A c1::int .. in1.i.:i.ci•::on, .acti•J.ar .1.:.. t .. ecla COIH 11 

2960 PAU:::E 
2970 PRIHT PAGE 
29:::0 
29'30 
~:ooo 

301 o 
:3(120 

1·1.:t>::=M i n=C!i::· ( 1) 
FOF.: I =2 TO Hqe· 
IF C!eCI)>=Min THEH 308(1 
l'lin=G!e·(I) 
GOTO :3050 
IF QeCI><Max THEH 3050 

3040 M.:i.::<=G!e· ( I) 
~:(150 NE>n I 
3060 Max1=Min1=Qsan(1) 
3070 FOR J=2 TO N3 

IF G!san(J))=Minl THEN 3110 
M i n 1 = (l :: .. :i.n ( .J ) 
GOTO :31:30 
IF C!san(J)(Max1 THEN 3130 
t'l.ax 1 =G!san CT) 
t·lE~·::T J 
Maxy=MAXCMax,Max1) 
Miny=MIHCMin,Min1) 
Miny=IMTCMin~.1) 
PI': I tH E R I :;:; 7' , 5 
P F: I tH U S I t·l G 11 1( 11 ; 11 I N 11 

PF:ItH USING 11 l<' 1
;

11 IF'0,0,750ü,9500 11 

•. 

3(18(1 

3(1'30 
3100 
::::i 1 o 
3120 
31 :;:o 
~: 140 
~: 150 
~: 16(1 
3170 
3H:O 
~:190 

:;:200 P F.: I M T U S: I t·l G 11 K 11 ; " V :;:; 5 ; ::: P 1 ; D I 1 , O ; ::;; 1 O • 1 5 , O • 2 5 " 
.3210 
32~·(1 

Mi n:x:=-0 
Maxx=Lx=Delt*CM3+1) 

·'• 



:: • : .:: O 1 F L ::< < = 1 O T ~ 1 E H :::: ·::: ü O 
:;:: ~'. · 1 O I F L ::-:. < == ;:~ O T H E 11 :;: :: 2 O 
3250 IF Lx<=180 THEN 3840 
:~:~·:1::¡;1 I F L>::< =;="::1)0 THEll :;::;:,;:;o 
::::;::i"ü lF L::.:<=400 THEIJ 33:::0 
3280 IF Lx<=500 THEN 3~00 

3290 IF Lx>500 THEN 3420 
:3300 ti;-.::=. 5 
:;:::: 1 ü COTO :;:4:;:0 
:;:3;~·ü fi:-:::::: 1 
::::::::30 COTO :;:4:;::0 
:;:: 3 4 o '~ :.:: :::: 5 
:;::;::;o GOTO :34:;:0 
:;:::::t.O A::(= 1 O 
:;::;:70 GOTO :34:30 

~:400 fl::-::=25 

3430 Nx=INT(Lx/Ax) 
3440 FOR N=l TO N3 
3450 Xx<N>=1660+(N-1)*Delt/Maxx*5840 
3460 Y2(N)=1660+Qe(N)/Maxy*7050 
3470 Y3(N)=1660+Qsan(N)/Maxy*7050 
:;:4go HE::·::T N 
:;: 4 9 O L ~,.. = M a~< y+ 1 O 
3500 IF Ly~=1250 THEN 3560 
3510 IF Ly<=2500 THEN 3580 
3520 IF Ly<=6250 THEN 3600 
3580 IF Ly<=12500 THEN 3620 
3540 IF Ly<=25000 THEN 3640 
3550 IF Ly>25000 THEN 3660 
:;:560 Av=50 
:3570 GOTO ::::670 
:;:5:::0 A'.,.i= 100 
::::590 GOTO ::::670 
3600 A'.,.1=250 
:;:61 O GOTO ::::670 
3620 A~..o=500 
:;:i:.3¡;:1 GOTO ::::67'0 
::::640 A~,.i= 1000 
::::650 GOTO :3670 
:;:660 A'.,.i:=2000 
3670 Ny=INT<Ly/Ay)· 
:;:680 F'F.:IIH u:::;JNG 11 fC 1

; 
11 PR 1660, 1660; F'II" 

3690 FOR L=l TO Ny 
3700 ''f'i:1=L*FiV 
3710 Y1=1660+Yo/Maxyf7050 
~:?20 F'P I tH u::: 1 HG 4000; 11 F'fl", 1660, ", 11

, '<' 1, 11
; TL. 6; '1"T; PU; C:F'-6. 25, -0. 25" 

:::: 7 :?. O F' 1;;: I tH U::: I H G 4 O 1 O ; 11 L I: 11 
, '/ 1:1 , 

11 
; F' U ; P A " , 1 6 6 O , 11 

, 
11 

, '¡' 1 , 11 
; P D 11 

:3740 tlD:T L 
:3750 PF.:11n u:::ItlG 11 f::: 11

; 
11 P11 11

, 1660, 11
, 

11 ,:::710, 11 ;Pu 11 

~:760 PRIIH u::nNG 11 fC'j"PU;Pt11€.60,1660" 
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•'";,·. 
·, ' ' '• ~··_. ' ,, ' ' . '98 

,3 i' 7' o F' F: I t H 1.,1 '.:: I fl G 11 f( 11 
; e F' ·- 1 • 2 5 ' - o . ;;;:_5 ; L T:: 11 

' M i n '.) ' 11 
; p u 11 

:;:n:o PF.:r1n 1y::111c 11 f='. 11
; nro,1;:::10.::::o,o.:;:o;Pu 11 

::.::7'30 F'F:ItH u::;IMG 11 K11
; PfilO:::o,41:;::o;PD;U:c;n:::TO,Ell M;Pu;:3I0.15,o.21~1;PA1000,5~:00" 

:;::::.oo PF.: r llT u::: I HG 11 f<"; PD; LDJ; PU;::: I o. 20' o. ::::o; F'ti 1 o::: o' :1400; PD; LI:/SEG; F'U" 
:::: ::: 1 ü F' ru IH u::: I H G 11 1<'1 

; DI o' 1 ; ::: l 0. 1 5' (1. 2 ~5" ' 
:;: :::: 2 1J ¡:· F:'. I t·l T U :::: I H G " 1< 11 

; P A 1 6 6 O , 1 6 6 O ; F' D " 
:;:::::;:o FOF.: 1=1 TO ll>~ 

:;: :3~·1 ü 
~::::50 

:~::::t:o 

:387ü 

~::::90 

::::·:;ioo 
::::9J.O 
:;:9¿~0 

:;:·:.r30 
:;:940 
~:'350 

::::960 
:~:·~7ü 

;3990 
4000 
4010 
40~:0 

4o::::c1 
4040 
4050 
4060 
40?0 
4(1:~:0 

4090 
4100 
4110 
4120 
41 ::::0 
414(1 
4150 
4160 
4170 
41 :::o 
419C1 
4200 
421(1 
4220 
42:;:0 
4240 
4250 
42J:::(1 
4270 

::·!o= I *A>:: 
X1=1660+Xo/Maxxt5840 
F'F.:ItH usrnc; 4000; 11PA 11

, :;;:1, 11
' ", 1660, "; TL. 6; :"::-r; PU; C:P-6. 25, -o .. 25 11 

F' F~ l t·l T U::: 1 M G 4 0 1 O ; 11 LE: 11 
1 ~":o , 11 

;. PU ; PA 11 
, ;,.,: 1 , 11 

, 
11 

, 1 6 6 O, 11
.; P D 11 

·• 

HE::·::T I 
F' F.: ItH U 8 I H G 11 1< " ; 11 P A " , 7 5 O O , 11 

, " , 1 6 6 O , " ; F' U 11 

F'RitlT USHlG "K11
;

11 DI1,o;s10.20,o.:;:o;PU" • ........ ' .• 
F' F.: I tn u s I N G 11 f( " ; 11 p A:::: o:::: 5 ' 1 1 5 ü ; p D ; LB T I E M F' o ' E t·l M 1 LE s : r; E ::: .E G u t·ii11:ís : F' U. 11 

' .. ,,,·_ .. ,. ·' ,· ;;. . ·. . ,' 

F' F: ItH U ::;: I M G " K 11 
; " P A 2 2 E: O , 9 ;;:: O ü ; P D 11 

. ·. . • . .. • , . .. , , 

F'F.: I t·lT u::: I MG "K 11
; 

11 LB TF:fltlS I TO DE LA AVEt·l IDA MA::-:: IMA .. PROE:.flE:LE}fU 11 ~. : 

F·r.:·.r t· 1T tJ::.· r t· 11,,,- 11 f"' 11 • 11 ·=·r171 1 t:' r1 ·: .. e:-" · .. · ..... . .. rr; 1 _ 1 ... , ._. _ • ·-• , _ • - ._1 

PRitH u:::HJG 11 K11
;

11 PA 161:.0,:::::::o;PD;LBSIMBOLOGIA :;PU 11 

F'F:Hn USIHG "K 11
; "Pti 1660, !:'.1'?0; PD; LBGA:::TO DE EtHF.:ADA; PU" 

F·~·.rt· 1 T 1_1:_=:rt·J1 ... - "f:" 11
• 

11 LTc:¡":'F"::"F'H- ·:··=-··:·n c:¡q<=•F'Il'F'R- ·:· 7 ·:.·¡~ c::-9c::-·LT1··=·p1·p·1¡1i 
r: 1 .. ' ·- ' ·-· a,;;... ' ·-· - 1_1 - ' ·- -· ... 1 ' ' ·-· 1 - :.J ' ... 1 • ._1 ' ' •;) ' ' -

PF:HlT u:::IMG 11 f< 11
;

11 PA 1660,4:::::::;r:-D;LBGA:::ro DE ~:ALIDA;PU 11 

P F: l ti T U::: I H G 11 K 11 
; 

11 L T 6 ; ::: P 3; F' A:;: 2 ::: O , 4 4 2 ; P D ; F' fl ~:? 2 O , 4 4 2 ; PU 11 

IMAGE 2A,6D,A,6D,25A 
IMAGE 2A,6D,7A,6D,A,6D,3A 
P F: I tH U :;:;r N G 11 K 11 

; " L T 5 ; S P 2 11 

FOF.: f='.= 1 TO t·Jq .. :;· 
P FU tH U :3 I N G 11 f ( " ; " P A 11 

, X>~ (f( ) , " , 11 
, "i 2 00 , 11 

; P D 11 

t-IE::·::T f< 
F'RltH u:::ING 11 K"; "PU; L T6¡ SP~:" 
FOF.: L=1 TON:;: 
Ft::ItlT 11-11 1 -

11 f"' 11 • 11 F'º 11 "'x"L) 11 ' 11 "r'"='fL">·'· 11 ·PD 11 .' 
0 í':. _::: .,,,,, '·' 11 , .. -.... ' ' '._., ' ' 

t-JE:~:T L 
PF.:rnT u:::rt·lG 11 K"; "PU; SP0 11 

GOTO 45'?0 
IF K<Nqe THEN 4140 
Qo:·0'.+1)=0 
Beta=Qe(K)+Qe(K+1)+2/Delt•Van-QsanCK) 
Jj=ti(f:'.)=1 
IF Beta-Alfa(Jj)(=O THEN 4190 
Jj=ff(f<)=.Jj+l 
lF Jj-2*Nc<=O THEN 4160 
J=(.Jj-1 )/2+1 
lF Jj-2*J<O THEN 4280 
IF ,Tj-2*.J=ü THEl-l 44:;:0 
BEEP 
P l<:I tH 11 E F.: RO F.: EN EL C O IH AD O P. J j 11 

GOTO 4590 

RESUELVE LA ECUACIOH DEL TRANSITO. 

4;;-!80 Q;:.f i =G!:: .. :i.n 

. 4290 K5=0 
43(1(1 f(5=f(!:.-t· 1 
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4310 Vk='./f i 
4 :;: 2 O I< 5 = I< 5 + 1 
4 ·:::··:171 DI ::;p 11 El PF.:OGF.:11MA SE EHCUEIHF.:A Ell EL F'fl.::;o ( 11

; K4; ", 11
; !:::; 11

, 
11

; f:::5; 11 ) 11 

4340 Vfi=.5*Delt*(QeCK)+Qe(l<+1)-Qsfi-Qsah(K))+Van 
4350 CALL Auxi(Capa(*)~Elev(*),Vfi,H,Nelca) 
4360 CALL Qsal(Vl(t),HvC*),Hp(*),Hd(*)) 
4370 IF Qs-QrCJ))O THEN 4400 
4:;::::0 Q::.f i =C!::. 
4:;:90 GOTO 4410 

C!:=.f i ==C!r ( J) 

IF FIB::;C·ik-Vfi ><=10 THEN 154(1 
GOTO 4:31 O 
H=H•: ( .J) .. · .. · .··.· · . 

4400 
4 4 1 (1 

4420 
44:30 
4440 
445(1 
4460 
4470 
44:30 
44·:n:i 
4500 
4510 

CAL L Ai.i ::< i < E 1 e·\) ( * > , e.a p a(* ) ; H 1 Vf,i , f.~ .a- 1 e a) .. 

CALL Q:.;..:i.l<Vl(*),Hv<*>'Hp<i>,Hd<*))•··· 
I F G! r < .J + D -1h >O T HE ll 4 4 9 (1 .... ·. : . , 

I F G!r ( .J + 1 )-(le· C f< + 1) >O THEI{ 45'4t(/ 
IF C!r(.J+l)-G!e·<K+l><=O.TMEH 4520 
I F G!s-(IE· OU 1) >O THEM 4540 
o ::.f' i :: (! ::;. 
GOTO 1540 

4520 Qsfi=Qr(J+l) 
4530 GOTO 1540 
4540 IF Qe(K+1>-Qr(J)>O THEN.4570 
4550 G!s.fi=Qr(.J) 
4560 GOTO 1540 
4570 
4580 

úsf i =G!e· ( K+ 1) 

GOTO 1540 
BEEP 

~ ·-. - ; . 

45'30 
4600 
4610 
4620 
46::::0 
464ü 
4650 

'.· . ~ . . : . 
INPUT "DE:3EA PF~OC:ESAR OTRO VERTEDOR{',.SI.,-~HO", Ve'.rt,$·· 
IF Ve·rt,:f.="SI" THEN 490 --'...::<: .... 

i:~~~;T "DESEA PF.'.OCE::;AR OTF.:O H I T.IF:OGRfü1~;.- SI,_.,t41; 11:, fH 8r:t 
. . · .... '·' . . . -

IF Hi dr:t="SI" THEH 27(1 

4660 DI::;P "PF:OCESO TEF.:MWADO" 
4670 EtHI 
4680 
4690 
4 7(1(1 

'. .. . .. ..- ~: 

4710 
4720 
4730 

SURUTINA PARA CALCULAR EL GASTO DE SALIDA POR LA OBRA 

4740 
4750 
4760 
477(1 
478(1 
479(1 
4800 
481 o 
4820 
4::::3(1 

SUB QsalCVlC*),HvC*>,Hp(1),Hd(*)) 
OPT !Ot·l BA:::E ( 
COM Hhd(10>,Dh1(9),CcoC10>,Cp(9),H,Qs,Kver,C 
Qs=0 
FOR I=1 TO l<~!t2r 

IF H>HvCI) THEN 4820 
Q::;.a=O 
GOTO 4';J50 
IF H>Hp<I) THEN 4880 
Car=<H-Hv(l))/HdCI> 
t-l=lü 



4::_:,;o 
4 :::?o 

4;100 
4910 
49~~0 

4·:i::=:o 
4940 
4950 
491SO 
49i'ü 
49:::0 
4'390 
5000 
5010 
5020 
50::::0 
5040 
5050 
5060 
5(1('(1 

5ü:::~~1 

5090 
5100 
5110 
5120 
51 :;:o 
5140 

. ._....__ __ 

e fi L L fl u:.:: i ( H h d ( ~; ) ' e e C• ( .;.; ) ' e .::ir ' e o C•' t·l ) 
Osa=C*Coo+Vl(I)*CH-Hv(l))A1.5 
GOTO 4 9~·0 
Car=(Hp(I)-HvC!))/Hd(l) 
I F e.ar·>. 05 THEN 49~::::0 

GOTO •l940 
N='3 
CALL Auxi<Dhl(*),Cp(1),Car,Cd,N) . 
C! :: .. ::i.= 2. 9 ~3 ::;: O* C d * '.,.' 1 ( I ) .¡;. ( ( H-H v ( I ) ) ·"·· 1 • 5- ( H ·-Hp (I ) ) ·" 1 • 5) 
C! =· = C! =· ·=L + G! ;E. 

t·lE::·::T l 
:::UI:EtlD 

~::ui:: Flwd <X<.*>,'(<*>, ::fo, •tb, th · 
OPT ION E:ASE 1 . ··. · / ,)'. ·. 
F.:ED Il'1 )<; OD, •r <.M '• · 
FC1f<: .J=1 TO t·l .·.· .. 
I F :=-:en·=:: ::·::o THEt·l 511 o 
IF X(J))Xo THEN ~130 

GOTO 5140 
HE:,,:r . .J 
.J =t·l 
'le•= C 'f' ( .J) - 'i' < J :-1)) J( X ( .J) -: r.: < J .-:-1 ) ) * (X o-X ( J-1 ) ) + ''!' < .J-1 ) 
SUE:Et·lD 

\. · .. : 

'• 1 
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DAJOSDE .ENTRADA 

., 



PROGRAMA T VAS O 1 

FORMA PARA EL VACIADO DE DATOS DE ENTRADA 

PARA CADA HIDROGRAMA 

DONDE TIENE ALMACENADO LOS DATOS? Tl4; Tl5¡ H8¡H8,0,I HB 

NOMBRE DEL ARCHIVO T LU!.S1 

FACTOR PARA MAXIMIZAR EL HIDROGRAMA DE ENTRADA 1.0 

.. 
•' PARA' CADA VERTEDOR 

NUMERO DE PUNTOS ADICIONAL ES DEL HIDROGRAMA DE SALIDA o l 
DESEA QUE TANTEE LA CARGA DE. DISEÑO? SI/NO . SI . l 
ELEVACION INICIAL 12. li y l 
NUMERO DE PUNTOS DONDE EXISTE CONTROL 1. 

1 

PUNTOS DE CONTROL 

J He ( J) Qr(J) J Hc(J) Qr(J) J Hc(J) Qr(J) J He (J) Qr(J) 

1 1'2..l.f Lf o 
i 

' & ººº 



I 

{ 

COEFICIENTE DE DESCARGA DEL VERTEDOR LIBRE · i.os J 
NUMERO DE ESCOTADURAS QUE FORMAN EL VERTEDOR l 

CARACTERISTICAS DE CADA ESCOTADURA 

Mm VL (Mm) Hv (Mm) Hp(Mm) Hd (Mm) Mm Vl(Mm) Hv(Mrn) Hp(Mm) Hd(Mm) 

l \ó0.00 12,.l\L/ si.44 10.00 

DESEA OBTENER TODOS LOS RESULTA DOS DEL T.RANSITOp S 1 /NO 
1 

SI ! 
DESEA QUE GRAFIQUE RESULTADOS? SI I NO ¡ SI =i 
DES EA PROCESAR OTRO VERTEDOR? SI IN ó I NO J 

-'1:·· o! 
w·' 



SALtDA DE RESÜLTADOS 



• 1 ... 1 1 1;.1 •. ¡u Jl'.i·i t.1.J.lt:.-·ltLi't1f'i1GIW. 
,1;', .. .1 '..if'il' LLE 

L :,:;:;;\ ,L: DJ.')Ll~J 

150. G ü 
'.12.•H 
tfr~'. . /t ii 
? . .S? 

n.44 1.:, .. \';',(,)(¡fi 1.).!i(lJ'.:Q .. 

ld1;;·¡ 1_1 !< ,:c;UL.A;n: ;:11(:1 C1N O.üv i~5ü0ü.O(.i 

i LJ. ü G O ?2 . .l¡:.';·) 
') 
L.. iSt:.ooo ~¡2. 4Sr1 
3 .3fJ,j,lOD }2. 4 1~··7 

4 ·10 D. O \JO ?2.. S62 
t' 
:.i 560.0úG /2 't.:~1 
6 820.00U 72.776 
7 H'Jil.ODO 72.941. 
8 i:36ü. úOD 73. i4'3 
9 i 17Ci0. (i00 73.4úi -ro - 2221J°. (1:) o 73:7í6 

ii 263D.üGil 74.080 
i~ 3110. º~º 74.481 
13 3600.000 '/4.925 
14 42SO.OOO 7S.40S 
iS 47~;0.IJüO '75. 92J 
16 5375.0(10 76. 442 
i7 5900.00ü 76. 980 
18 6620.000 77.Si6 
i9 720U.Q0(1 78. 065 
20 78Sü.OOB 78.604 
2l 8í' i o . IJ o o 19 .1S7 
'j., 
1...1. 9430.000 79.716 
23 iüi00.000 80 . ~~Si 
24 10'700. 00[1 80.753 
25 H O~JO. Oúll 81 . ;~21 
26 iOB00.000 81.608 
27 104üú.OOO 81.88i 
2El 9'12o.OIJG 82.044 
'JO 
'- ! 9~~10.üOO 82.104 
'3{i 8720. C\(10 B2.075 
3l üi'/ú. ÜUIJ &l . 9'.7(? 
-: ':~ 
\.}l- 7~:i00. (:00 81.824 
33 /ibú.000 81.b3S 
., ~ 

-~'r 6?n:.Oúü 81. 'LH 
35 i;~ül: .1.Jt10 f:i. 2úS' 
:'..6 Sfl~jJ. 00~ 8ü. 9'i5 
... ,,." 
~~/ '.:.1~1j[:. ülrü 8ú. 134 
38 ~)Eü.üOü 8~.492 
:~,9 4C!OJ. tJ~;J 8u. 24'/ 
,¡ fJ ~4?0.üOU 80.002 
4.1 4100. uvo 79 • r/35 
I! ~¡ 
H. :sn o. 1Jt: o 7'~.46/ 

4"' ~I 34SO.f.1 Ul 79 ;:'Ol. 
<1') ~SiL!(i.lliJU í'8.?~)J. 

l\S 2c1lu.ooo 'JO. ó'jfr·, 

... , ,} 

e. evo. ~' 0. :j ü o ?i!uli2d .iGI~ 
•'tflfj 

, ~1~;1 ¡ 3 iSS.[10::i 2C!J16~.G··~~3 
'.j' J.2,:~ "! S4i}. Júü 2 l~ ;,l ~~¿,4 . t'.-, :.Jb .... 

'i.?82 ·3 ~.i'.i0.000 ~! 1Jii8;~.?6i1 
'::·:1 ':"t' •'. 
t...t.,. 1 7 .. J.l 

-¡ 
\J 2U34.0Uü ;2[1;;!,(1J7. '.L ;,'.';' 

,;7 .2i~' 3 32/'b.Oúü 2033':). 't16 
:38.~~5 ''i.' 1t S'S )'. (ili u ::v4í56. 1/LlD l./ 

i·qB.6sc;i 3 7i2H.ú0ü 206712. ~.76 
2j8.&iü .. ,. 9%4.{:0iJ 20'1'190. J.J6 ..... - - .... ., 

36''1 '~'36 3 i3'554. úút; ~:12'.242. 4~·!0 
S45.317·é: 3 17~1 iY.úOU 2i ~-;?f;3. Í 1

• •• 1;~ 

í'6í'. 333 3 23085. OOü 2.i??6.S .1B8 
iD4S.2ti7 ~i é5'i24. t10(1 ·"j'i /¡; l"I~- I /,. ~ 

L..C. 'i. /'.J . • ::. .. , i 

i38ü.U28 3 361.89. 000 22''iü'3'.J. ~ió'3 
i 778. 62í' 3 4428 1i. üOú 23Ji314. o:J? 
2222. 7'40 3 53401.500 23982'.:i. 2;~•:1 
27i8.i77 'l 63549. Oüü 245525. :J!:)4 \J 

32S2.9o0 3 748í'7. OúO 2S.1.4i.'1. 9'7S 
3840. 8SO "{ 

\J 87255.liuO 25?473. 1·1s· 
445.L S4i 3 iú080ú.BOO '"JI. "1'' .. r"r· n""i.1 

1..1J"'"1J~;:-,. i /o 

Sii3. 682 3 1.i5704.0Gu 26%51. '?03 
S82i. ií'3 3 132030.0üü 276336. f/(!~5 
6S32. 495 

.. , 
i4'700í'. ü(:f_: ~'.82')96. ~L :Je, j 

7225. 389 3 i6832í'.OOO 28'?) L\4 . g;~o, 
7898. 9S'1 3 1878'3'7. oo;J 2í7·sus3. ul;2 
8474.066 3 2074Tl. 001} 2':i'i'!~i"7. il67 
8890 . 8(1~: '? 

\J 226557.0DO 30:.3389.;~ui 

9~4].4[15 3 211484:;. o o o 3054•1:1 • S'S~~ . 
'7?..~17. 9~.2 j 262152.0~0 3062ü9. J 1:)l 

91.?3. i27 3 278~79.0GO 30S84·3. OiS 
90{5. ~;SS 3 Z~9JS8ü. Ol!O 3ü'ib3'j, b~!l. 
8t:03. 991 3 30'/683. 000 302.~?S. S'73 
8515.245 'l 320877. Cüü 30ü282. L.\S .., 
B2ü<;. 033 3 :.n33'51. o o o é..'iT! os. :v,~~ 
/fi8J.. 906 

, 
:~4·:;;;33.0üü 2~-14~/(:6' .. ;. i¡ i ,_. 

7'34 ¡ .. 771 3 3SS?SO.OQO 2fil'i42. S'b8 
1?1li"i.277 -, 

.... 3tibi.í4. Ollú 2SU%0. /óJ 
68ói.6üS 3 37'3/(,8. ouo ~:B':is.~;.o. 6:L2 
&:127. i Stl 

., 

.... :,D~/23.000 2.J;:'.746' ~~·~;_.-;']' 

6i?7.8/0 
.. , 

37::iüt:H. O O fJ 21

/'16'j'j. 3i~ . ~) 

~.c:·1J'r. 8S'ú -, 4(1(:81~.0UO 2'/65118. ,H:.', •J 

ssoo.2:68 ·3 40'1?16.000 2nn? .;.~:J? 
~iib?. j_~,;~: 3 l/i';'d~:'.. Oúii ¿/u~S~j. [1 iJ'/ 
4s:·5t¡. OúO 3 4i?.G;·íD. O O O 2:.il;>rs. ~76 
1¡ ':d ;~. ~1 & 1:5 

., 
"1 4;~~ .. 646. G O :l 2t.4il19. ;''J6 



116 2'5i! o . úl- j ?d .386 4é:il2. 037 :1 4:$u~~43 .. oc~~ ') i 1 ú:~. iíi6 í.. 

t., 'l ;~180. º~~; •'.tL· Í 4 , .. 
IV.~~;:¡ 381/7.iú8 3 A~:1b?3. cu a i:: :::}(;

1?4. ~IJ? 
4U . .; n · r. ri ·. ·1 

J.00\J, L'''\I 'lí'. s:..6 3S9G. lii6 3 4382.09. o (ifj 2·549 H. i ·::•9 
4'i' i62lJ . u(:~ 1;1~ .SS7 329'5.8b4 3 4'1i,;4t. 008 2S18í1S. ;:.:;;,8 I .' 

·~u i3ü0.Cúú "!'! .280 30i2.9ó3 
. ., 

444vt.9. o~:·J z .. 1:::;32s. 4~.3 I 1 .:, 

Si ii5L1. Ot¡~~ tl"'i .009 2746. 9i8 .. 114b27·i. ü ll o 2~·':·:;d,~6. ;~, ¡· i I I w 
52 'i20. i)i}\) 76 .'/4i 2493.181 3 44813'7. u:rn 2 i~1 ·193. 675 
r;:·7 
-i·.J 7úU.LltQ 76.476 2252.614 3 44~1 SS·'S. ú üti 2i;ül80. '.:dO 
S4 500.0GG 76.2i5 2024.9'14 3 ASG.S~'3.0üJ 23~.14tU. '?84 
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EL E1·m;1t.S: r.AXHI~¡ Se P~l'.:.t:flP¡ EN EL HflERVALO NUt-iERO 29. 
LAS GARACTE~ISTICAS D¿L PR03L¿MA CUílNDO SE PRESENTA EL 

G~STO MA){ItO DEL VE~1.EDJ~: . . 9237.912 
ELEVAClO~ MGXl~A n¿L ¿MB~Ls¿= 82.1~4 
G~SlQ DE ENl~~DA AL VASDIHidroqraMal= 9310.000 
AL1ir'iC2.UMll:.N10 lif;UMü i:N EL 'JASO=' · 2:Dt.20'J. 4· 
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CAPITULO 1 V 

COMPARACION Y ANALtSIS~DE RESULTADOS DEL 

METODO TRADlt IONAL Y EL PROPUESTO 

4. 1 ) Antecedentes 

Con el objeto de poder realizar el análisis y comparación entre 

los resultados obtenidos de las simulaciones del tránsito de avenidas, por los 

métodos propuestos en el Capítulo 11 -5emigráfico y numérico-, se procedió a 

seleccionar un vaso que haya sido simulado, y así disponer de los datos necesa-

ríos para realizar dichas simulaciones y a su vez tener un patrón de compara---

ción de que los resultados sean confiables. Con base en lo anterior, se deter-

minó que en los estudios básicos necesarios para llevar a cabo el diseño del 

proyecto San Luís-Tecpan, Gro. existe un estudio hidrológico* del vaso San - -

Luis, con fines de riego, que satisface con los objetivos anteriormente mencio-

nades y por lo cual se tomó de referencia. 

4.2 ) Descripción general del proyecto 

El río San Luis nace en la Sierra Filo Mayor, que es una estri-

nación de la Sierra Madre del Sur a unos 2 750 m de altitud en el estado de Gue 

~rero; su rumbo general es hacia el sur. Inicialmente se le 'conoce como río 

,~ "Adecuación del estudio hidrológico del proyecto San L1_1is, Gro. 11 , Subdirec-
--. ción de Hidrología, SARH, México, D.F., agosto de 1983. 
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Gninde por unos 35 km h.:istél las cerc~rnías .de la estación climatológicu Glori.:1 

Escondida. y a partir de. a 11 J tomzt• cf· rib~b'~e 'd~ r.rdZ,'san'LuJ.~' hus ta 'desembocar en 

::~~·~~~ ;::do 
en carnbib·· s ( p~'~deh"· co·~·s .i.'d~-~~·r;é.·i·;,~~.: de·:~ i '1·ó5' ·cju{ ·d6.f f-~-~:·-~~-ri~ i bl ~m~n te hacia 

e 1 sur o e~ te ,X{'i~~,¡'~tY~f ;~i'1\tCEL ~'~¡:~~¡'.~~;1,~¡~'(d)0 b ~( ~61 f b''Yf;i~;; }¿r i;if~ riJ a y abo . 
': ·,,,._~ . ,.<·, :_;,,_ ::-~·-- ·:::, 1, · .. 

·.··· . ·-·;.'·.-

La cuenca del río San Luis limita al norte con Ja propia del 

río Balsas, al este con la del río Tecpan en su parte alta, y con Ja del arroyo 

Nuxco en la baja; al sur con el Océano Pacífico y al oeste con la cuenca del 

río Coyuquila. Es de configuración alargada y se ubica en su totalidad en el 

estado de Guerrero, está comprendida entre los paralelos 17º12 1 y 17º43 1 de la-

titud norte y los meridianos 100°42 1 y 100°59' ~e longitud oeste. 

4.3 ) Información básica utilizada 

Se dispone, de toda la cuenca, cartas elaboradas por el Depart~ 

mento de Cartografía de la Secretaría de la Defensa Nacional a escala -

1:100 000 con curvas de nivel equidistantes a 50 m. También existen planos es-

cala 1:5 000 del vaso San luis con curvas a cada metro de equidistancia, en el 

que aparece calculada y dibuja, la curva de elevuciones-capacídades que se 

muestra en la Figura ( 2.2.2 ). 
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Los escurrimientos del río .San L~i~ han sido~aforados desde 
< - • ""' ,·: :.:.":':;<. . .. ·:.>:'·' .; .... ·: .. -._~ .<\ ." -:: .. ·;_,, ... ,.: ... ';.":" .. ·:·.;: ·. . 

1958 en la estación hidrometrlcad~l):rnismo hqmbre,<que"sedlo.cal.iza .en las proxJ_ 

m 1 dades de 1 pob 1 ado de San.·. ~~.1 •r;G,~9·1~~~!~'! P~~~~f ~'.~~··t~:;~i.f 'ref a Acapu 1 co-z l 
huatanejo sobre la corriente '/?a l;S\kiTI.:agua,s· aba}~ def{~i·t;.i.O'· del. proyecto. 

"':;i·}'./-:.~.·:·_.·- ! • ·.-_)::. ·.;\<.-,.;- .: 

Por otra parte en el estudio hidrológico del vaso San Luis 

-mencionado anteriormente- se recomienda la avenida máxima probable -Cuadro 

{ 4.3.1 )- asociada a un período de retorno de 10 000 años, que alcanza un ga~ 

to máximo de 11 000 m3/s y acumula en 28 horas un volumen de 450 hm3. Dicho va 

so, tiene una obra de excedencias con perfil creager, cuya cresta vertedora es-

tá a los 72.44 m de altitud y su longitud es de 150 m. 

4.4 ) Simulaciones del trán~ito de la ave~ida 

Para real izar las simulaciones se utilizaron los datos mostra--

dos en el inciso anterior, considerando además qúe la elevación del nivel del -

agua en el instante que empieza a llegar al vaso la avenida correspondiente al 

hidrograma del Cuadro ( 4.3.1 ) es la 72.44 ~'el gasto de salida por la obra 

de excedencias al iniciarse el hidrograma de entrada es igual á cero y el gasto 

de salida por la obra de toma se consideró igual a cero. 

M~do num~co.- Esta simulación se realizó utilizando el pr~ 

grama TVASOl, cuya memoria se presenta en el Capítulo 111. Primeramente se 

·'· .. 
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14.0 

CUADRO ( 11. 3 .1 ) 

HIDROGRAMA DE ENTRADA AL VASO 

... >GÁsfo · 
· ..:m3/sL 

o 
150 
300 
400 
560 
820 

1 050 
1 360 
1 780 
2 220 
2 630 
3 110 
3 600 
4 250 
4 750 
5 375 
5 900 
6 620 
7 200 
7 850 
8 710 
9 430 

1 o 100 
1 o 700 
11 000 
10 800 
10 400 
.9 920 
9 310 

·30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

111 

14.s 8 720 
15.0 8 170 
15.5 7 500 
16.0 7 160 
16.5 6 700 
17.0 6 280 
17. 5 5 850 
18.0 5 510 
18.5 5 150 
19. o 4 800 
19.5 4 490 
20.0 4 J 00 

·20.5 3 780 
21. o 3 450 
21. 5 3 100 
22.0 2 810 
22.5 2 520 
23.0 2 180 
23.5 1 860 
24.o 1 620 ____,. 

24.5 1 300 / 

25.0 1 150 
25.5 920 
26.0 700 
26.5 500 
27.0 310 
27.5 200 
28.0 o 

...... '"1:' 
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( 

grabaron en un disco -para real iz.ar la grabación de los datos en un disco, se 

corrió el prograni~-·GENl, presentüdo en el Apehdicc A'."": ~~l nombre'°del proyecto y 
.. ~:·.>.>::·,··. _.·:;.:-."><:'.~,;~:,~·~~:::-:· '. .. ··,:,_~;'.~·"'~ ..... -·-- _--_ . . .. ; ' ·_ >,::.:_:_:/._-~-~<. ·._. . .. -,_,_ :_·_ - - ' .. ·,i 

de 1 V~sb'/ ~~(·; frf dtd~f·{ffi~ de entrada y Ja Ctf r\la'' e )éV élC i Orles ;.Célpél C ida des j pos te- --
--~-~:::< __ :· :.:\,~\~.~::::-~?/-\{~\:.;_-.. ;:;-_: .. ~~=~:\:'>.":~;·~ -. - . « . '. ': - :,_ ;~: - -. . .' -_ - . .. 

: ~ ::::~~~Jrm~.·él·~xp_l_.: __ l,'mta~.:.·.•,-_ •. '._ ..• __ •f P.•.:_:_:_:rl_i __ ;_,_ •. •:•.•oº.ª ••. -.-.•. •:• .. ·º·.•-•.;• .. •.•• .. -.·.···~ª.·.·-············.•b·.•.·.l.·: •. :_l,_:_ .. ·.·._·e:···.·.·.c_r····:'.· .. c:_ ••.. o•.'.·.······n·.(.:.: .•. ~i;,,J1t! ,;~ ~:1 cJ:Ü::: . : : •:: :: :: : : : e P :: : : n :: : t :: 1 : : 
la avenida . _ -: ·. 1~s;··c:~r~:c~erJ~t'Thas:·<lg\úa?C>b'ra\de excedencias an 

;~:~o ~~e: ::.:::::;~n::o~ ::::•::o~ O:~: ::3 c:r::.~t!Jí~~~0~~~:e ::::::o:: ::: t: e 
máximo de 9 238 m3/s. 

Mllodo .6emi.gJuf(i..lc.o.- Para realizar la simulación, por este mé-

todo, se utilizó la metodología presentada en el Inciso 2.3). Para lo cual, se 

calcularon con la ayuda de las curvas-elevaciones-capacidades y elevaciones-ga~ 

tos de salida por la obra de excedencias, que se muestran en el Capítulo 11, 

2V los valores de th +O y O -Cuadro ( 4.4.2 )- para posteriormente asociarlos 

2V 
y construir la curva fit +O contra O mostrada en la Figura { 2.3. 1 ). Con el 

auxilio de ésta, se procedió a la simulación del tránsito de la avenida, cuyos 

resultados se muestran en el Cuadro ( 4.4.3) y la Figura { 4.4.2 ), dond~ se 

puede apreciar que las características del vaso y la obra de excedencia cuando 

se p.resenta la d'escarga máxima, son las siguientes: el gasto máximo de descar

ga del vertedor cifr~ 9 250 m3/s, el nivel de aguas máximas extraordinarias es 

de 82.11 m de altitud, mientras que la carga máxima sobre la cresta vertedora, 

alcanza 9,67 m, y el volumen máximo almacenado en la hora pic9 -29- es 

306.31 hm3. 

,, ,'e 



CU/\O RO ( l¡ • l¡ • 1 ) 

RESULTADOS DE L/\ SIMULACION DEL TRANS1TO DE AVENIDAS POR VASOS .. 
~::.:.,·,,_·-.-> ; 

Qe. h • Qs. 
,¿ ,(. ,(. ,(. 

-m3/s- -msnm- -m3/s-

1 o.o 72. 411 o.o 
2 150.0 72.45 o.4 
3 300.0 72.50 3. 1 
4 l¡QQ. o 72.56 1 o. o 
5 560.0 72.65 23.0 
6 820. o 72.78 47.2 
7. oso.o 72.94 88.5 
8. 360.0 73. 1 5 148.7 
9 1 780.0 73.40 238.8 

10 2 220.0 73,72 369.7 
11 2 630.0 74.08 545.4 
12 3 110.0 74.48 767.3 
13 . 3 600. o 74.93 045.3 
14 4 250.0 75.40 380.0 
15 4 750.0 75.92 1 778.6 
16 5 375.0 76. 44 2 222.9 

.17 5 900.0 76,98 2 718.2 
18 6 620.0 77,52 3 253.0 
19 7 200.0 78.06 3 840.9 
20 7 850.0 78.60 4 451. 5 
21 8 710.0 79. 16 5 113.7 
22 9 430.0 . 79.72 5 821.2 
23 1 O 1 OO. O 80.25 6 532.5 
24 10 700~0 80.75 7 225.4 
25 11 000.0 81.22 7 899.0 
26 10 800.0 81. 61 8 474.o 
27 10 400.0 81'.88 8 890.9 
28 9 920.0 82.04 9 143. 4 
29. 9 310.0 82.10; 9 237,9 

Almacenamiento máximo en el vaso 
Nivel de aguas ~&ximas extraordinarias 
Carga sobre la ~resta vertedora 
Gasto máximo de descarga 

--. 

-..---
,¿ Qe. 

,(. 

-rn3/s-

30 8 720.0 
31 8 170.0 
32 7 500.0 
33 7 160. o 
34 6 700.0 
35 6 280.0 
36 . 5 850.0 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
4 5 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 

306.21 
82 .1 o 
9.66 

9 237,91 

5 510.0 
5 150.0 
4 800.0 
4 490.0 
4 100. o 
3 790.0 
3 450.0 
3 100. o 
2 810.0 
2 520.0 
2 1 BO. O 
1 860 .o 
1 620. o 
1 300.0 
1 150.0 

920.0 
700.0 
500.0 
310.0 
200.0 

o.o 
- '::' 

hm3 
msnm 

m 
m3/s 

h . 
,(. 

-msnm-

82.07 
81 .98 
81 .82 
81. 64 
81. 43 
81 . 21 
80.97 
80.73 
80.49 
80.25 
80.00 
79,73 
79,46 
79.20 
78.93 
78.66 
78.39 
78 .12 
77.84 
77,56 
77.28 
77. 01 
76.74 
76.48 
76.22 
75.96 
75,70 
75.45 -... 
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__ ............. -. 
Qs. 

,(. 

hm3 /s-

---

9 193.2 
9 043.5 
8 8011. o 
8 515.2 
8 209.0 
7 881. 9 
7 541. 8 
7 199. 3 
6 861 . 6 
6 527. 1 
b 197. 9 
5 844.9 
5 500.3 
5 167.2 
4 838.0 
4 512.8 
4 202.0 
3 897. 1 
3 590.9 
3 295,9 
3 013.0 
2 746.9 
2· 493. 2 
2 252.6 
2 024.9 
1 808.6 
1 604.0 
1 414. 8 
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CUADRO 
. . . 

CALCULO DE LA cUhvA CONTRA ·o 

.. 

h . y, 2.v ./ .1t o . . . 2V :11>. t + O • 
.l 

.{. .{. . .{. 3.{. .. ' .· > .{. . . ·. .{. . . 3 
-m3/s- :·' : .. L<:m31 s--msnm- -miles.de m - -.m Is::. 

- ' ,¡·.¡····':'. 
' ."J .J 

, --, .. 

'. 

72.44 200 000 222 222 o.o 222 222 

2 73.00 205 309 228 121 104. 6 228 226 

3 74.oo 214 987 238 874 504.5 239 379 

l¡ 75.00 224 918 249 909 1 094.5 251 003 

·s 76.00 235 130 261 256· "f 844.5 263 100 

6 77.00 245 743 273 048 2 736.8 275 785 

7 78.00 256 746 285 273 3 769.4 289 043 

8 79.00 268 027 297 808 4 918.6 302 726 

9 80.00 279 625 310 694 6 193,7 316 888 

10 81.00 292 260 324 733 7 537,9 332 3Jl 

11 82.00 304 895 338 772 9 071 .2 347 843 

12 83.00 317 530 352 811 JO 953.1 .363 764 

Carga de diseño 9.67 m 

Incremento de tiempo 1. 80 m 11 es de s 

Longitud del vertedor 150.00 m 

· . .. : .. <-~ .•·' /_"; . 
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CU/ICJHO ( 1¡ , 11. 3 ) 

RESULTADOS DE LA SIHULACION DEL TRANSITO QE AVENIDAS POR VASOS 

-método scmigr.íf ico-

1 ,¿ O.¿ 
. 2V. 2V .l 

.(. Q 
l. F~ .¡_ At+ Q. 

-m3/s- -m3 /s-
.(. 

·-m3/s- -m3/s-

1 o o 222 222 
2 . 150 3 222 366 222 372 
3 300 10 222 796 222 816 
4 400 22 223 452 223 496 
5 560 38 224 336 224 412 
6 820 60 225 596 225 716 
7 1 oso 90 227 286 227 466 
8 1 360 160 229 376 229 696 
9 t 780 245 232 026 232 516 

10 2 220 380 235 266 236 026 
11 2 630 540 239 036 240 116 
12 3 1 to 760 243 256 244 776 
13 3 600 1 035 247 896 249 966 
14 4 250 1 370 253 006 255 746 
15 4 750 1 770 258 466 262 006 
16 s 375 2 215 264 161 268 591 
17 5 900 2 700 270 036 275 436 
18 6 620 3 220 276 116 282 556 
19 7 200 3 800 282 336 289 936 
20 7 850 4 420 288 546 297 386 
21 8 710 5 100 294 906 305 106 
22 9 430 5 810 301 1126 313 046 
23 10 100 6 535 307 886 320 956 
24 10 700 7 215 314 256 328 686 

- --•M•• o - - 25 11 000 7 890 320 176 335 956 
26 10 ªºº 8 490 324 996 341 976 
27 10 400 8 900 328 396 346 196 
28 9 920 9 175 330 366 348 716 
29 9 310 9 250 331 096 349 596 
30 8 720 9 200 330 726 349 196 
31 8 170 9 060 329 496 347 616 
32 7 500 8 810 327 546 345 166 
33 7 160 8 500 325 206 342 206 .t. 

34 6 700 8 200 322 666 339 066 
.. 

35 6 280 7 850 319 946 335 646 
36 5 850 7 530 317 016 332 076 
37 5 510 7 210 313 956 328 376 
38 5 150 6 860 310 896 324 616 
39 4 800 6 520 307 806 320 846 
40 4 490 6 180 304 736 317 096 
41 l¡ 100 s 840 301 646 313 326 
42 3 790 5 495 298 546 309 536 
43 3 450 5 160 295 466 305 786 
44 3 100 4 820 292 376 302 016 
J¡5 2 810 4 490 289 306 298 286 
46 2 520 4 200 286 236 294 636 
47 2 180 3 880 283 176 290 936 
48 1 860 3 580 280 056 287 216 
49 1 620 3 290 276 956 283 536 
50 1 300 3 020 ~73 836 279 876 
51 ] 150 2 750 270 786 276 286 
52 920 2 520 267 816 272 856 
53 700 2 280 264 876 269 436 
54 500 2 025 262 026 266 076 
55 310 1 820 259 196 262 836 
56 200 1 620 256 466 259 706 
57 o 1 425 .-- 256 666 

Almacenamiento máximo en el vaso 306.31 hn3 
Nivel de aguas máximas extraordinarias 82.11 msnm 
Carga sobre la cresta vertedora 9.67 m 
Gasto máximo de descarga !f 250.00 ml/s 

.. <·' ... :~ :.-, •' 
- ":' .. :'.::_:· 

..:.'•'-'"'" 
... - . '~ . 

·". _, .. ,• -~·-:: 
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.FIGURA. <4.4.2). 
TRANSITO DE LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE . 
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Con el propósJto. ~.7 dispo.nf!r' de los elt:~entosque permitan h.:i--
, ~"'.·;:.-\·: <·.. ..··~ ... ~ .... ·,J •• ~ ¡. 

...~.· .. 
; .. ···· 

del gasto máximo, el volumen descargado, la carga de diseno, el almacenamiento 

máximo y el tiempo pico entre ambos métodos fueran mfnimas, se procedió a r.alc:!_ 

lar el porcentaje de la diferencia de estos valores respecto al método anterior 

mente mencionado, Cuadro ( 4.5.2 ) . 

De acuerdo a lo anterior, se observó, que respecto a su forma 

ambos hidrogramas son semejantes, con excepción en el inicio de el los, momento•, 

en que las sal idas, resultado de la simulación del tránsito por el método semi 

gráfico, exceden a las resp~ctivas del método numérico, en el resto, las dife-

rencias son aproximadamente igual al 1% y en la mayoria de ellas mucho menor a 

dicho porcentaje. A su vez, los porcentajes de las diferencias que guardan los 

valores considerados como representativas del resultado de las simulaciones 

son bastante menor al 1% en todos ellos, como se puede observar en el Cuadro -

( 4.5.2 ) , por Jo que se concluye que en cuanto a precisión no existe di'feren-

cia significativa al usar cualesquiera de los dos métodos, aunque dicha preci-

_ si6n depende en gran medida, en el cuidado que se ponga, por un lado al - ~ ~ 

.• 



CUADRO ( 4.5.1 ) 

COMPARACION DE LOS .HIDROGRAMAS DE SALIDA 

GASTO DE SALIDA (m3/s) DIFERENCIA;': , GASTO DE SALIDA. (m3/s)··· D 1FERENC1 N: 
.l SEM 1GRAF1 CO NUMERICO -%-

,¿ 
SEMIGRAFICO NUMERICO -%-

1 o o -- 30 9 200 9 193 0.03 
2 3 1 66.67 31 9 060 9 043 o. 19 
3 10 3 70.00 32 8 810 8 804 0.07 
4 22 10 54.54 33 8 500 8 515 - o. 18 
5 38 23 39.47 34 8 200 8 209 - o. J 1 
6 60 47 21. 67 35 7 850 7 882 - o. 41 
7 90 88 2.22 36 7 530 7 542 - o. 16 
8 160 149 6.88 37 7 210 } 199 o. 15 
9 245 239 2.45 38 6 860 6 862 - 0.03 

10 380 370 2.63 39 6 520 6 527 - o. 11 
11 540 545 - 0.93 40 6 180 6 198 - 0.23 
12 760 767 - 0.92 41 5 840 5 845 - 0.09 
13 035 045 - 0.97 42 5 495 5 500 - 0.09 
14 370 380 - 0.73 43 5 160 5 167 - o. 13 
15 1 770 1 779 - 0.51 44 4 820 4 838 - o. 37 
16 2'215 2 223 - 0.36 45 4 490 4 513 - O.Si 
17 2 700 2 718 - 0.67 46 /.¡ 200 4 202 - o.os 
18 3 220 3 253 - 1. 02 47 3 880 3 897 - o. 44 . 
19 3 800 3 841 - J .08 48 3 580 3 591 - 0.31 
20 4 420 4 451 - 0.70 49 3 290 3 296 - o. 18 
21 5 100 5 114 - 0.27 so 3 020 3 013 0.23 
22 5 810 5 821 - o. 18 51 2 750 2 747 o. 11 
23 6 535 6 532 o.os 52 ·2 520 2 493 1. 07 
2Íf 7 215 7 225 - 0.14 53 2 280 2 253 1. 18 
25 7 890 7 899 - o. J1 54 2 025 2 025 0.00 
26 8 490 8 474 0~19 35 l 820 l 809 0.60 
27 8 900 8 891 0.10 56 l 620 1 604 0.99 
28 9 175 9 143 0.35 57 1 425 1 415 0.70 
29 9 250 9 238 0.13 -\..:l 

¡~ Porcentaje de desviación respecto al método semigráf ico 

~--------------



CUADRO ( 4.5.2 ) 

COMPARACION DE RESULTADOS 

M E T O D O 
e o N e E p T o UNIDAD SEMIGRAFICO NUMERICO 

Gasto máximo de descarga 
m3 /s del vertedor 9 250 9 237.9 

Almacenamiento máximo en 
hm3 el vaso 306.3 306.2 

Nivel de aguas máximas -
extra_ord inar i as· (NAME} msnm 82. 11 82. 1 o 

Carga sobre la cresta 
vertedora m 9,67 9.66 

Intervalo donde se pre--
senta el embalse máximo 29 29 

Volumen descargado hm3 424. 16 422.54: 

* Porcentaje de desviación respecto al método semigráf ico. 

D 1 FERENC IM~ 
- % -. 

o. 13 

0.03 

0.01 

o. 1 o 

0.38 

... 
N. 
o .. 



...... ...._. 

·:-'' - :·:,;._· 

discretluú· y leer las coord~nadas de 1os puntos seleccionados de_ la curya ele 

yac{ones~célpaci_düdes -;n1ét()d9''numérico:-:. ypor-._el otto, en 

: : :~ r:;.•:~~111,f f 3:~~!~¡¿i~:~{(~~~'.'. N;~t~~6;·,~·~1f s~~f ., ce~ .. 
• ·\ / •. ,:_,, . -·, ·' ·<'· ~ :·.~·- ... :. · .. : ' -

····/'. - ·,:;·~··<.·,"•'.:,:·, ' ·.·· .. ;· .-·: .. " , .. 
---.-:/ _)_·::_.: ;{_ ·.·.+\:/> ·-·-, 

de 

1 ec tu-

:··.:·~-;:: •':<::.p.:- . :.:_,- ·. < /:_,.;~.-~->-~ ''.;;.·\',:·'.·~> . ,• .. 

;. 'J~ ;~~~j~!,~~~.l·~~~f ~~~··'y }~~fat1,1; 1 ~ad en 1 os cá re~ l~ s .•. es re comen -

dable el métÓdo',ríí.únéri~ó{ya.qúe en/fos_c·asos en que es necesario transitélr v~ 
·_.·.-.. 

rias veces ia mi~ma avenida por el vaso, los datos que se modif icarfan serian 

mfnimos, aunque tiene el tnconvenfente de que para su apl fcaci6n es necesario 

disponer de una computadora. Como ejemplo de lo anterior, cuando se está dise 

ñando el vertedor, la carga de diseño no es conocida y por lo tanto se tiene 

que estimar por tanteos sucesivos, en este caso Jos datos que tendrían quemo-

dif icarse usando el método numérico, son nulos, ya que el programa calcula au-

temáticamente el gasto de salida; en caso de que se usara el método semigráfi

co, necesitaríamos modificar para cada tanteo la curva auxiliar ~~ + O contra 

º· 

Por otro lado el método semigráf ico no ~s recomendable cuando 

se selecciona una polftica de operaci6n compleja, ya que su aplicaci6n requie-

re fijar de ant,emano la curva de elevaciones-gastos de sal ida por la obra de -

excedenc¡as, 

·'I 
i 



e o N e ~ u s l Q N E s 

E ( p~oyecto. ·Y. c~ns_trucc Lón Cie ''-In~ pb ,~ª hJ9 ráuJ ic§J. jmpU Cu una se 
_<·~ .:\~~(\·;·::-,'.. :. :.·:-··. - .. ';, . ' ·.·,;::·~ : (,"_ ,-.;_-;'./~-. 

: : :. ~· q::0:~~1¡~~j~tlr~t~:·· jf ci~1!::i~)~~r\r~~~~J1t~;~;¡¡;~f ·(~~~~f "~{ tf~~~}~o: ~o cor 
del programa de ejecución, o bie~,· para la propia subsi~ten~'f¿'}:CJ~r·~onJunto. 

Un diseno adecuad6 de la obra de excedencias puede evitar gra~ p~rie de estos 

problemas y es esencial para dar cierta garantía por L:~ seguridad de la estruc~ 

tura. 

Tanto en el díse"o como en la operación de la obra de exceden--

. cias, tiene fundamental importancia la déterminación de los gastos de descarga 

del vertedor. Estos son resultados de la simulación del tráns(to de la avenida 

por el vaso, por ello, es uno de los factores más releyantes en el diseAo de 

presas. 

La simulación del tránsito de las avenidas por un vaso, inyolu-.-

' era una gran cantidad de cálculos -todos ellos repetit{yos·-7 estos cálculos -

son especialmente apropiados para real izarse por medio de sistemas electrónicos 

de cómputo que, en esta época, son de muy fácil acceso y bajo costo~ 

En este trabajo se presenta un programa de. cómpPto, apl i·c~ble en. 

" 
mi'crocomputadoras -las cuales, dentro de estos sistemas son 1as de má·s bajo 

1 

costo- que proporciona un método eficiente, versátil y econBmf'co para simular 

122 
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di. chq~ con 

obrns de excedenciéi con desea rga 1l brc y contr.o JÓda' o fÓrmadii ·por . ver t:cdo res cJ 

desn i've l con dese; a rga l i bre ·Cónt~Ol él da o una ¿01~·bin~'di ón de uinhris~', 
. '. ' """ ·: . ' ' '~ .. ,: 

• ... · .'t 

. . : : . ': -~ ', . 
'º¡;? 

.Con····fundameht0.'~h·, !"6yari.t.er.i6r) s~·.p~~ª: con el~ i·; ;,~u'e, es ·al turnen 
(_,,,_._,;.. ··'- ,.' ·. ,: 

te recornendab l ep~r.6mover.·f~·;út:if{~~~T~n)d~~:;¡i'.t'~s. s.i .. s.ilma s, tanto':~'n· los. es tu- -

dios previos a la 'c~hstrucción~~·ra p~esa, como durante su etap:~.~·~e operación. 

. ,. 

'¡'i 
1 

'. . 
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APENO 1.CE A 

MEMORlA DEL PROGR,AMA GENl 

A.1 Objeto y descripción del _J?.rograma 

Este programa tiene por objeto 'grabar en una unldad permanente 

de memoria -para el caso de esta tesis, una unidad de disco- los datos que en 

la simulaci6n de un trSnsito de avenida por un vaso, permanecen sin variar, 

como son: Nombre del proyecto y del vaso, curva de elevaciones-capacidades del 

vaso y el hidrograma de entradas. TambiSn se pueden modff icar estos datos cua~ 

do han sido grabados anteriorme"te, Para lograr ambos objetivos el hardware 

requerido es: 

Un comp i 1 ador 

Una unidad de disco (floppy disk ) 

Memoria ( Words ) 180 280 

En la Figura ( l ) , se presenta un d(agrama de bloques d~ las 

funciones del programa, Los principales rasgos son: 

1) Opu6n paJta. c.Jte.M o mod-i{lcall.. Por medio de 1 a variable -

K$, se puede escoger s¡ .desea crear o modiffcar el archivo 

de datos, conforme ésta tome los va lores 11C11 o "M'' 

K$ = "C" Cuando se graba por primera vez el archivo de 

124 
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FIGURA 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

1 NI CIO 

M 

Lee e i mprirne el contenido Lee el nombro del vaso y del pro-

del archivo por mod1f1cor 
yecto, curvo elevaciones- copocidodes, 

hidrogroma de entrado 

Purgo e 1 o rchivo 
NO 

Se modifican los- datos 

SI 

Graba los datos en el archivo 

SI 

F 1 N 

._.._,. 



..... ,. 

datos, es decir se crea, 

K$ = 1111 11 Se usará, en c.1 cuso de que exista un nrchivo -

grabado· con.ant~ric{i~idad, pero.;se desea rnOdifi-
; ., . ~: 

car lo o compl,émehtarlo. 

Cuando 'se . hacen mod i Ücaclohes a 1 · archivo, de una gran can ti -
< .. ,':.~:/}; .. 

A.',J;' 

dad de los datos g~abados en él, es prefe~ible purgarlo y crearlo, que ulili--

zar la opción de modificar, dado que, para este caso dicha opción utiliza dema 

siado tiempo de máquina. 

2) Opc..l6n e.Jlftall. .. Cuando al e'star grabando un archivo, seco 

rñete algún o algunos errores al introducir los datos, 

estos se pueden rnodif icar haciendo la variable 

Mod i f$ = 11 5 t 11 

A~2 ) Preparación de datos de entrada 

Los datos necesarios, para alimentar este programa para su 

funcionamiento, se especifican a continuación en orden cronológico: 

1) "YA A CREAR O MODIFICAR UN ARCHIVO? C/M 11 
, K$ 

Valor alfanumérico, 11C11 o 11M11
• Se.utilizará 11C11

, cuando 



·, ~·. 

se ere.a un a.rch{yo. y· "H" cuando un archivo. grapado ante--

r!ormente se. modt·fJca o complementa~ 
-· '. t•." 

' -~ :-, ---.,_ ' 

: ·~."· ,; ;· - : 
·-' "; ... ~ 1 • : 

2) 11DONDE T 1 E.NE ALMACENAD"O O VA A ALMAqE'NAR%LóS::pAT0S", N$ 
' ,· ,·.· "'··r.: '• ,: ' 

Un solo valor alfanumérico. Se refiet'é}élFnombré de la 

unidad donde están o estarán grabados losdatos del archi-, ' . . . 

vo, siendo: 

11Tl 411 Un{'dad lectora de 'cassette derecha 

'.'T1 5" Unidad lectora de cassette izquierda 

"H811 Unidad lectora de discos izquierda 

11H8, O, 111 Unidad lectora. de discos derecha 

después de introducfr este valor, aparecen en la pantalla 

los nombres de los archivos contenidos en dicha unidad, 

Cuadro ( 1 ) • 

3) "t'JOMBRE DE~ ARCM IVO", Arch i·$ 

Valor alfanumérico, no mayor de seis caracteres. De los 

archivos contenidos en el Cuadro anterior, se escoge el 

que ten·ga los datos que necesitamos modificar 

-K$ ;:::; ''M"-; en caso de que 1<$ = "C" el cuadro mencionado 
1 ' 

sirve para no duplicar el nombre de un archivo, pués en c~ 
\ ' 

so de hacerlo, se pierde la informaci6n anteriormente 



CU/\DRO ( 1 ) 

RELACION DE ARCHIVOS ~RABADOS 

HFIME F' F~ (1 T"i'PE F:EC:/F 1 LE I: 'lT E::; .. ·· F~EC AJ.1I1PE:::;S; 
HE: 148 

T Vt1SO 1 F'F~OG 74 256 1 /'7(1/22 

.. · GEIH F'F:OG '1C-
c..~• 

•,e:" r 
~\.lb (1/72/ 6 

TG F·F.:OG 9 256 Ü/60/ 5 
T .J flL F'A ItATA 5(1(1 ~'56 1/ ·:u l 7 
TVtiS;04 F'F:OG 64 256 (1/1 ::: / "? 

1 

TLLl l ·:;2 DfiTli ~·OC! 256 1/2:::/16 
T './A~:;ot: F'F:üG 75 :;:st: ]/2(/ 1 
DTH DATA 21) 1) 256 1.··"(.6/24 
G/::;;....-c;F: F·F:OG .-,,-, 

.;1~1 256 Ü/70/14 
CAF'ER F' F.:o G r:: r ·-·t· ~:56 l),·'41/ 1 
ItTG DATA :20(1 256 cvi:.cv 14 
TLUI ::;:;: ItBTA 2(1(1 256 1 /6:3/ 4 
G1 F'F~OG 1 256. l/72/ 1 
GF~RF 1 f·F:OG 1 256 1 /'72/ rl 

c.. 

GF.:RFIC F'F:OG 1 256 1/72/ 3 
. CAF~5 F'F~OG 9 256 l/72/ 4 
DECE10 PF~OG 9 256 1172/13 
F'F~IOR Pl':OG 9 d56 1/72/22 
Func2 PF:OG 9 256 0/73/ 1 
ItIGIT PF:OG 9 256 0/73/10 
HITOG F'F:OG 9 256 (1/73/ 19 
LOG 1 F'ROG 9 256 0/7:.::/28 
RF'LOT F'ROG 9 256 1/73/ ·7 
SI IHX:O F' F.:OG 9 256 1/73/16 
co~:UM I PF:OG 9 256 1 /'7~:/25 
GF.:RDE2 F'ROG 9 256 (1/741 4 
E.JECOI~ PROG 9 256 0/74/13 
COIH 11~ F' F:OG 9 256 (1/74/22 
SCRMIL F'F.:OG 9 256 l/74/ 1 
f'5 F'F~OG 9 256 l/74/10 
D1 PF:CtG 9 256 1/741'19 
ftG F' F:Ct G 9 2~56 (j/ l/ 0 
GfWP PF:OG 9 256 0/ 1/ 9 
LR::;riE F'F.:OG 9 256 (1/ 1/18 
CAF.::;:o F'F:OG 9 256 (j/ 1/27 
F'Alfü 1 F'F:OG 9 256 1/ 1/ 6 

. F'ffllU2 PF:OG 9 256 1/ 1/15 
F'AllU3 PROG 9 256 l/ 1/24 



S! el valor que toma K$ es "C'}, 1~:.si·gui·en,t:'le.ctura es -
,..,: ... 

la de orden 4), en caso de que dicho valo·r. sea ''M''. el paso p6r 'ejecutar sería 

el 12). 

4} 11NOMS~E DEL PROYECTO", Name$ 

Valor alfanumérico, cuyo número de caracteres no debe ser 
. ' . 

mayor de ochenta. Esta variable representa al nombre del 

proyecto. 

5} "NOMBRE DE:L VASO", Ti· t$ 
'•. 

Valor alfanumérrco, ,hasta de 80 caracteres. Se refiere -

a 1 nombre de 1 vaso. · 

6) "NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVAC 1ONES-CAPAC1 DADES 11
, -

Ne lea 

Valor numérico. Se refiere al número de puntos en los 

que se discretiza la curva eleyaciones-capacidades. 

~os yalores referrdos en la orden siguiente, deben repetirse, 
1 

t~nt~s veces, como puntos cont.~n.ga la cu·rva de elevaciones .. capacidades. 



·-

·,·'1.·. 
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7) 11COQRDENAPA DEl PUNTO J QUE FORMA LA CURVA ELEY.-CAP", Elev 

U), Capa (1). 

Dos valores numéricos .. Corresponde a la coordenada -Eleva 

ción y capacidad- del punto 1 que forma la curva elevacio

nes~capacidades, en msnm y miles de m3 respectivamente. 

8) "INTERVALO DE TIEMPO CONSTANTE EN QUE SE DIVIDID EL HIDRO--

.GRAMA", Delt 

Valor num~rico. Se ref fere al fntervalo de tiempo constan-

te en que se dividió el hidrograma de entrada, en miles de . . 
segundos. 

9) "NUMERO DE PUNTOS QUE FORMAN EL H I PROGRAMA DE ENTRADA", Nqe 

Valor numérico. Es el número de puntos en que se dividió 

el hidrograma de entrada. 

La ~{gu~ente orden de lectura, se deber§ repe~{r ta~tas ye-

ces como puntos formen al hidrograma de entrada~ 

1 O) "GASTO DE ENTRADA' 1, Q,e (M) 
.. 

1 

Valor m.1mérico, Es la ordenada del punto M, gue forma el ... 

hid~ograma de entrad~, en ro3J~. 
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.JJ}. 'l°'Vl.gRE. "'ODIPICAR ALGUN DATQ? •. Sl./N0 11 
t f1Qdif$. 

Valor alfanumérico de dos caracte~~,~~i~.Us.\ 1 i~·o:l'!ÑO''·, 
, .. , , . ·:::~:~ .. :~/·!:-.:r:·/:\{'.~·:::h .. ~·.~·~ .. :~··:>:_<;:.\::·; '.·:·,>'.·.·· 

1 izará 11 S l 11, cuando se haya. carnet ido ~~(gúri."'¿~·r'br. á l 
·. · · · ·- :.;··· ·1>: · · f·~;{;~:.::u- ·-~.::~ ·.:/~" .. ·-·: 

Se u ti 

grabar 

1 os da tos y éste se desee modificar~ '·5'~'-···J·sa Í1N011 , cuando 
· .. , 

no existe modificación. 

Para el caso en que Modif$ = 11 N0 11 la siguiente orden de 

lectura es la· 14). Si modif$ = 1151'" la orden de lectura es la siguiente 

12} ••• 

. . . 

La orden de lectura anterior, representa en realidad una serie 

de instrucciones de entrada que nos permi'ten modificar o complementar los datos 

que se grabaron o se van a grabar, cuando estos se desean modificar. Las modi-

f icaciones aparecen en el mismo orden en que se grabaron los datos y con el mis 

mo forma.to. Las instrucciones para realizarlas están comprendidas del nivel 

640 al 1060. • 

13) 11 Q.U 1 E.RE MODIFICAR ALGUN OTRO DATO? S (/NO" , Mod i f$ 

·Valor alfanumérico de dos caracteres, 11Sl 11 o "NO". Se uti 

1 iza "S t", en caso de haber cometido a 1 gún error en 1 a nue 

v~ grabaci6n de los datos y la siguiente orden de lectura 

·' 1 • ·-:.: 

(• ,-. ' 
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G?. Ja 12), Se; uti 1 iza "NQI' cuando no se desea modif icnr 

1 os d~ltos y· 1.n sínui~nt~ o~den d~ entrada. 

1 la 

._ .. ·,"··> ._ ;· ·' - '" .{: -
,~·· - - ( - ·. -;:::· _, ~ 

''L• · .si gF\~º.~e;r;;tt{f ·:~~~' r~~r{:~~~f ~~~i~1f~~i~~~~~~;r,~~~t1~~0t~;~;;t~ :: : : ~ 
.1 a\ t~,c rª{~Í'.?'.é>hY/,"cc!>P:r:'.er ·~.~:th6~.vo 61<<'.Rfbg·.~~n1·~{, , .En'.},c~so· con ;;!·á rlo act·i va r 

··,,·.:~-~;;,- 1 ,.'¡'.:··'•'·~ ·, ; ..... ";. -.',':,'··,... ,·.\,:. ,_··.,,. ',>:-: ' .. 

.... ,,.,_., ·:...·<·. '<·:'·;", t"•· ., , __ _ 

var 

la 

l4) nLONG ITUD DEL ARCH 1 YO", Lo.ng 

Valor numérico~ Para determ{nar la longitud del archivo 

consultar el manual del usuario*. 

15) "QUIERE ALMACENAR OTRO PAQUETE DE DATOS? SI/NO", Modif$ 

Valor alfanumérico de dos caracteres, 11 Sl 11 o 11 N0 11 • Se uti 

1 iza "SI", cuando se desee grabar otro. archivo, en caso de 

usar 11 N0 11 termina el proceso. 

A.3 ) · Datos dé prueba 

A continuación se presenta un ejeroplo para la grabación de un 

archiyo, mismo que se util \za en el ejemplo de la simulación del tránsito de ... 

avenidas por vaso, mostrado en la memoria del programa TYAS01. Se muestra el 

programa fuente, asi como los datos de entrada -los formatos de yaciado de r 

1 

* System 45, operating and programming for the HP 9845B/C Hewlett-Packard, 
---· Co., USA, 1980. capítulo 11. 

',,", 



dutos se cncuentrnn en e.l Apenoice l3 r. y Séllida, los cuélles son grabados dircc 

tamcnte en un disco •. archJvo permanente-,., 
. . . . ' 
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10 
20 
::.::o 

!:'1 [1 

60 
7 [1 

.,º 
100 
11 [1 

120 
1 ::::o 
140 
150 
160 
17t1 
1 ::: [1 

190 
200 
21 (1 

22[1 
2:~:(1 

240 
2!50 
26(1 
270 
28[1 
2·:io 
::::oo 
31 (1 

~:2~~1 

:;: :::: (1 

::::4c1 
::::~1t1 

:.=:6~) 

::::70 

3~¡(1 

4 00 
410 
420 
430 
440 
4!:10 
460 
4 70 
4E:(1 
490 

51 o 
520 
5::::0 
540 

, 'r ... 

. : . . 
' ,· .. 

F'F:OGF:flMfi GEH 1 

ELflE:OF.:F1DO POF.: EFF.:A I l~ CF.:UZ MfHH I HEZ 

. · .. ;·:·· . EHEf;,:o .·tiE 19:;::4 
'-- :'.;··' 

G RABfl EN . Ut·l. f.L(c:.C:HI·'.,I;:, ü MOD I F I e A' ' Ló:;; iriF1ri:1::; E:FfSi I co s ·. ¡:. Af:A !:: IMU L FIF: EL 
TF~litlS no .. DE> UNA f'.IVEH IDA POF.: 1·..'ASCI ,,· :::'E!~Un EL' F'.f':Cil~F:AMA TVFl:~:ci 1. 

1 ,. .... ,:,' 

OPT I OM F,:A::;E ~. ;' .. 

IIS;p 11 DOMDE TIENE ALMACEt·lRDCI O VA ALMAl::Et·~ARlcir:: hATOS: Tl4;T15;H~;H,E:,o, 1 11
; 

I H PU T 11 11 , tH . . .. 

PRitH PAGE 
CAT CHR$(34)~CHR$(58)&N$&CHR$(34) 
IHPUT 11 tWMBF.:E DEL ARCHIV0. 11 ,Archi$ 
PR I IH F'AGE • 
IF f<:t= 11 M11 THEN 10:::0 
INPUT 11 MOMBF.:E DEL PF~O'r'ECTO 11

, t·l.:i.rn.:·$ 
IH PU T 11 t·W M B RE DEL 1.,1 A::: O 11 

, T i t, $ 
I HPUT 11 MUMEF.:O DE PUNTOS DE LA CUF:VA ELEVAC I ONE::;-CAPAC I DADE:S 11

, t·li:· l 1: .:i. 
PRIMT ::;;pA(10); 11 Archi 1.,.ri:i 11 ;:::PA(::::>;Ar•:hi$ 
PRINT USING 390;Narne$ 
I MAGE 1 o::·~, 11 Pri:1~, .. 1i:·1:t..o 11

, 2~":, :::OA 
PRIMT USING 410;Tit..$ 
I M A GE 1 (1 ::'~ , 11 '·l .:i::. i:1 11 

, 6 ::·:: , 8 t1 A/ 
FOR I=l TO Meli:a 
DI:::P 11 COOF.:DEHADA!3 DEL PUtH0 11

; I; 11 G!UE FORMA LA CURVF'l DE ELEV-CtiP 11
; 

I HPUT 11 11 , El .:· 1.,.1 ( I), C.:i.p.:i.( I) 
P R I IH U !3 I H G 4 7 O ; I , E l .:· 1.,.1 ( I ) , C .:i.p .:i, ( I ) 
NEXT I ' 
I MfiGE 1 o:: .. ;' 11 Pt.mt i:1 H 11 '::::r1' 3;:.::' "E 1 i:·• ... 1• 11 '4D. 2D' ::::::-::' 11 c.:i.p. 11

' 7D. ::::D 
IH PU T 11 I H T E R VAL O DE TI E M PO C O t-H::T fl IH E Hl C! U E :;:; E D I V ID I O EL H I D F: O G F.: AMA 11 

, De· l t.. 
P R I ti T L I H ( 1 ) , ::;; P A ( 1 O) ; 11 I n t. . .:· r •.,.r .:i, 1 1:1 11 

; D.:· 1 t.. , L I t·J ( 1 > 
IHF'UT 11 t·JUMEF:O DE PU,HTOS ClUE FOF.:MAH EL HIDF:OGF.:flMA DE EHTF.:ADA 11

, Hqi:· 
FOR M= 1 TO Mqe· 
.D ISF' 11 GA::;TO DE EIHF:ADfl 11

; M; 
IMPUT 1111 ,C!e(M) 
PRINT USING 560;M,Qe(M) 



5~iü 

~.:¡ 1;~0 

~~'?O 
~58·0 

590 
GOO 
610 
i::.:=-::o 
15:~:0 

640 
650 
660 
670 

6';H) 

700 
710 

ME::·::r M 
I 1·11::i ,-_,E.. i. 1-_.1 ',:·:', • 11 F' 1.· ,.,. 1.·. ,_-, u 11 4 r1 ··=·.,.. 11 ,- - .. t -· 11 .-. .... t:' r1 ··1 ,., 

l i' " '1t ' ' ·~· ··:~ ' .J ·:1.;:0 

.. 1.1 .. ~ ... ·.:. ..... ' ·-· • ..:i •. J., 

! 

11-ff'UT 11 G!UIEF.:E MODIFICAR ALGUt·l DATO?'' 1s;HCl 11 }Mc1:~if'$ ,. 
., .· ... .,.-.· ''' .. ,, '· ,. ' 

IF Meidi f$= 11 H0 11 THEH 10::az1 . '·\:·::>'. ·,:.: --~-,·.' 

1 HPUT 11 i;iu1 EF.:E MOD 1 F r c:AF.: EL HOMBF.:E DEL' J1F.:b1-11\.·07 J:; 1.>rw 11
, M1::id if $. 

f:::$= 11e11 . ··. ,;;.·.:;. .... · .>. . 

IF Mi:1di f$~• 11 H0 11 THEt-l 6SO .... ·. ) . .· .... , .. 
1 HPUT 11 DEME EL MUEVO HOME: RE DEL 'f:1F~1;Hr 1./D 0 /Ar1-h'i$< .. ·.: . ..· ... ·· .·· 
I tlF'UT 11 r~u I ERE MOD I F I CAF.: EL JWMI:F.:E IIEL F10F.:Ó"i''E1::1c1?,~~::r,1;M1J 11 ,r:1ódff':t: 

~ ~p:~~~d ~. i;~~~ H ~~ ~~~~:~o 7 
:.1:; MBF~E DEL PF.:·o~(El~TO":, t:~ál,{~·~:"·J~ .}:.;_i(;;,;~;>::i_c.:f. " 

I MPUT "C!IJ I EF::E MOD I F I CAF.: EL MOME:RE DEL VA:::o:-;<:·~:Ilt:Íi:i.1 :;¡'.t·lc11~'.;¡,fi:;t 
1 F tk•d i f $= "HO" THEH 740 . . ' ' . , :é:'i" ''i<:••"· 

136 

72ü 
?:~:(1 

740 
750. 

IHPUT "I1EME EL HUEVO MOMBF.:E DEL··VAS1J 11 ,Tit'$:,}{.::_·::·. :,,.,'.,,,.,.¡ .. ·.·.. .-. 
I HPUT "G!U I EF.:E MOD I F I Cf"iF.: ALGUH PUHTO DE LA<ÓLIRVA·~·tti(\/§c:~F,·:d< $:1yt-W 11

, Mód i f $ 
1 F Mi:id i f:t= 11 HO 11 THEH :::oo .. -· ·. > •. ':·::'.}:;.;\};;;~;:;: 'Ti;~;i)'·'.'iCt·'.;·g~·~·d•' , . .·. . 

760 
77~~1 

7::: (1 

7'30 
800 
81 (1 

:::20 
::::;:o 
840 
:::5(1 
86[1 
87(1 

89(1 
900 
91 (1 

l HF'U T "1~1U E F'Utl TO G! U I E F.:E MCI DI F l CFtF.: ?' ( t·hi ff;i:;r:'c•),· ; i.<'/.J :Q:.>;6'.f·;O~?:.,•:•:Cl . "-· 
I t·IP UT "DEME EL F'Ut·1TO COF.:F.:ECTO ( C•J•?rde·.n·ada;:. > " '!',El e·\,.t tJ )_., Sap.a< }) . 
I tlPUT "C!U I EF.:E MOD 1F1 CAF.: OTF.:Ct PUt·rro 'I1E-~'LA ·i::UF~\·1 A?''.,::;1'.:'.·;HCi 11 '~M.dd'i .f',$:\ .• 
1 F Mi:id i f :r. = 11 

::: 1 .. 'TH E t·l 7 6(1 ·· ·• ·• '.~:~i/·i-.:.:·;fi.°''}/rr·,;g:;·.:1''.::::t;;,y N·;<· ·('·:>:·<::>."" . 
1 MF'UT "G!U I EF::E ALMRCE HAF.: MR::: F'UHTOS IiE>."LA,"CUR~'A\FEL:.'EV:-CAP'?' SI /'HIJ''·, M•:•d i f $ 
I F tk• di f $ = "H O" T HE M S :::C1 ·.· . :;,_;)2:: :.};\/:' .;¡·{/(''.: : . ··. ··.· ·.·.· .· .. · <·, .: , /_.)::. . . . 

IHPUT "CUAtno::; PUtH0:3 Mm:: VA A TEHER/LA'.-:CLIRVA", L 
FOF.: J=t·k·l•:.:i.+1 TO He·l•:.a+L .·,·:.>·'Y',.,'.: ., .. 
DISP "H1TF:ODUZCA LA::; COOF.:DEt·1ADAS r1E1.t'p1JH.tó'.11 ·J~. , . 

. ·,.- .1:':' ··,. ·<: ~ ... ;' ·,' . 
I HPUT " 11

, E 1 e·•.,.i < .J >, C.ap.aí. .J > 
NE::·(T .J 
t·1e- 1e.:i.=tle·1 •: .a+L 
IHPUT 11 C!UIEF.:E MODIFICAF.: EL IHTEF.:VALO DE TIEMPO? Sl,·"M0 11 ,M1:idif$ 
IF M o d i f $ = 11 H O " T HE t·1 9 H1 
INPUT "DEME EL MUEVO lt·1TEF.:VALO DE TIEMPO", Del t. 
DISP ''QUIERE MODIFICAR ALGUH PUHTO DEL HIDROGRAMA DE EHTRADA? Sl/HO"; 

9 2 O I H PU T " 11 
, t·k• d i f $ 

9 :3 C1 I F M o d i f $ = " t·lO " T H E t-l 9 ::: O 
9 4 0 1 H F' U T " G! U E P U H T O O IJ I E F.: E M O D I F I C A F.: ? < t-11J r11 ·~· r i:i ) " , .J 
9 5 (1 rn pu T 11 DEME EL G A ::::ro DE E tn F.: AD A e o R F.: E e T o 11 

' J) ·~· (.J ) 

9 6 0 1 H p u T 11 (.! u 1 E F.: E M o D 1 F 1 e A F.: o TF.: o p u tn o D E L H I D F.: o G F.: A M A '? ~=: I / H o 11 
' M C• d i f $ 

970 1 F Mod i f$= 11 
::: l" THHl 940 

9E:0 IMF'UT "G!UIEF.'.E AU1ACEHAF.: MA::: PUtno::: DEL HIDF.:OGF.:AMR? SI/t·l0 11 ,M1:1dif'$ 
9 9 l3 1 F tfo d i f $ = 11 H O " T H E t·l 1 0 6 O 
.1000 I tl PU T 11 CU nMT O::: PUHT o::: MA:::: '·/ FI A T EHE R EL H I DV.:OG F~ti MA 11 , .J 
1010 FOR I=Nqe+1 TO Hqe+.J 
1 (12(1 DI SP 11 1 tHfWDIJZCA EL GA:::ro DEL F'UtHO"; I; 
1 (t3 O 1 t·l F' U T " " ~ O ·~· í. 1 ) 
1 ü·10 HEl.,:T I 
1050 Nqe·=Hqe+.J 
1060 J.HF'IJT 11 G!UIERE MODIFICAF: FH.GUH OTF:O DATO"? ::::I/H0 11 ,M1:1dif$ 
1 ü 7 (1 l F M o d i f $ = 11 8 1 11 T H E t·l 6 ::: O 
1 (t ::: O M FI ::: ::: ::.; T O F.'. fl GE Vi CH F.'. :t ( 5 :;;: ) U 1 $ 

1090 lF U:'"'"C 11 THEH 1S40 

·,;,_ ··1.·. 



1100 
1 l l (1 

1120 I11í--0 r.::IME EN LJi Pf11HflLLFt, LOS DIHOS GRAI:fHIO::: EN EL F!F.:CHIVO G!UE-
1130 DESEA MODIFICAR. 
11'1 (1 

1150 ! 
11 r;o Fr::::; I Gil H 1 TO Fil"'•: h i :t 
11 70 
11 :?.O 
1190 
1200 

F' F.: I IH FA GE , L I tl ( 2 ) , S P A ( 1 (1) ¡ " L q::; 
F:EAD H 1; l·l.:.:tfr'11;:·:f, Ti t, $, l·li:· 11: .a 
PRINT USING 390;Name$ 
PRINT USING 410;Tit,$ 

1210 PRINT USING 1230;Nelca 
1220 loJAIT :::oo 

DATO::; SON 11 ~U t·l <1) 
'• . . •, 

1 2 3 O I M fH~ E 1 ü ::·::, " t·l 1.rn1 €· r c• de· p 1.Jnfó s :·,d~ ] .i{ c w·· v .a 11 , :::I1 
1240 FOF.: 1=1 TO t·l·::·l•:a ... . >:·· . ' 
1250 F.:EflD # 1; E 1 f::•.) ( I) 'c.apáU >,/!\]";:'.;:;: .. '>:· 
1260 PRitn u·::rni:; 470;I,Éle·v<I>,.t:aP.:aO> 
1 2? O i·JA I T ::: O O , '/7.'' '- ' , ' · · 
1 ::.·,·-_-.. ,.,_., tlE' 'T I · .;:·::,· ··:·:;.:··>.~·, 

- ,. . ,:-;, .. ; ·.• .• i· .. •: ·.,. ... : •• • 

1 :;:oo 
1 ::::i (1 

1320 
1 :;:::::o 
1 ::::40 
1 ~:50 

1':E1U1 # 1: D.;·! t., 1-lqé :; '.-···\;,,-~-
PR I IH :::f:·A.:: 1 o); "I nt e-r·•,i~l'~i?;;· ... ri.e·.H.: ', . ·.. . 
PF'. r tlT :::PA i:: 1 o>; "F'1.Jnt •:is ,_dé:,r:H i dro1~ram.a"; Nqi:· 
For.~ .J= 1 TO t·lqe· ...... ···• '., .. ~; .. 
F.:EAD # 1; G!i:H: .J) · 

PRINT USING 560;J,Qe(J) 
l·JA IT ::: ü O 

1 :;:60 HD\T .J 
1 :370 
1 :380 
1390 PURGA EL ARCHIVO POR MODIFICAR. 
1400 
1410 
1 4 2 O F' R ItH L Hl ( 5) , " L .a ::. i 1;¡ 1.li en t.:· i n ::. t. r w: e i 1:1 n p w·· 9 a .a 1 ar e h i v o 11 

; Ar eh i :t 
1430 PRINT "en caso de error, activar la tecla STOP y correr de nuevo " 
1440 PRIHT 11 .;;·l pr1:11;¡rama. En c.:i.::.c• con~.r.aric• .acti• ... 1ar l.a t,o:·cla COMT" 
1450 PAU:::E 
146¡3 PRIIH PAGE 
1470 PURGE CHR$(34)&Archi$&CHR:t(34) 
14:30 GOTO 640 
1490 
1501) 
1510 GRABA EL ARCHIVO. 
1520 
15:;:0 
1540 HlF'UT "LOHGITUD DEL AF.'.CHIVO", Lc•r11~ 
1550 CREATE CHR$(34)&Archi$,CHR$(34),Long 
1560 ASSIGM #1 TO Archi$ 
1570 PRINT #1;Hame$,TitS,Nelca 
1580 FOR I=l TO Helea 
1590 PRINT #1;Elev(I),Capa(I) 
1600 HEXT I 
1610 PRil-lT #l;Delt,Nqe 
1620 FOR J=1 TO Mqe 
16:;:o PRillT U1;Q.:·<J) 
1640 l·lE?::T .J 



. , r·· : ... :, 

1650 PRINT ttl;END 
1660 IHF'UT "G!UlEf;,:E tiLMFICEHffR ori;.:o PflC!UETE DE Dt71TO::;? ::;I/M0 11 ,Al1 .. i:·t··:t 
1 6 '? O I F ti 1 t e· r ~- =-· 11 

:;:: I 11 T H F. ll 2 O O 
16:::0 PF: I tH F'AGE 
1690 DI:::p "PF.:OCESO TEF.:MINflDO" 
1700 EHD 

'I 

., 
1 

...... .___ 

. ' 



..... .._ ... 

'1 
1 

·.·''• •'-j'. 

DATOS DE ENTRADA 



PROGRAMA GENI 

FORMA PARA EL VACIADO DE DATOS DE ENTRADA 

VA A CREAR O MODIFICAR UN ARCHIVO e l 
DONDE TIENE ALMACENADO LOS DATOS? T 1 4; ·r 1 5; H 6 ¡ H a , o, l. +46 ] 

NOMBRE DEL ARCHIVO Tll.)1.Si 1 

NOMBRE DEL PROYECTO " St:\rú LLHS -TEC. PAllJ I 6 RO.,, 1 

NOMBRE DEL VASO 
l' SA 1\) LOIS 11 1 

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVACIONES-CJ\PACIDADES 
i (:, l 

COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE FORMAN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES 

L Elev ( L) Capa(L) L ElevlL) Capa(L) L Elev ( L) Capa(L) L E 1 ev ( L) Copo(L) _, 
l lO o i t5 110 .3 io tlf 0 Lf 25 i 2.G.3 __ ,.. 
5 30 !::> 498 " ,35 . ID 932. 1- yo 20..?(.0 8 t.f 5 33 5Yl/ _,_ 
9 bó 5o Gez ló b5 13 t2.5 ·11 "º 104. 4t)\ 1 Z, (,S , 31 118 

13 10 IH 001 I~ 15 l.:J.l/ 918 IS 80. 119 4''2.5 1 f, BS .3LJ i t9S -
.. ---

--·- -
-
-



1 NTERVA LO DE TIEMPO CONSTANTE EN QUE SE DIVIDE EL HIDROGRAMA 

NUMERO DE PUNTOS QUE FORMAN EL HIDRO GRAMA DE ENTRADA 
__ s1 __ ]. 

G A S T O D E ENTRAD A 

M Qe ( M) M Qe ( M) M Oe(M) M Qe ( M ) M Qe ( M ) 

l o i \SO ~ 300 ~ '-IDO s .se:,o 

" B20 1 1 DSO 8 1 3b0 9 1 1-80 10 2 '22.0 

. l I 2., 630 ll 3 l lO 13 3 bºº IY l{ 2.SO IS y 150 

IC:, 5 .315 I :¡. 5 9DO IB (¡, ~ 2..0 l ':) t 2.00 20 -:¡ 850 

21 8 1-10 22 9 436 2Y ló 100 23 lO 100 2 '.) 1 l ººº ...__. ---
i'1 lo 600 ')J t !O '-ICó ZB 9 92,0 29 9 310 30 6 12..0 

31 5 l 70 32 1- 500 .33 1: lbO 0!./ (, tóO 3 !:J b ieio 
-

3b 5 8..::0 ?Jt 5 SIO 38 5 ISO 39 l.f 800 i..¡o ~ y 90 

'-11 y l ºº 4Z 3 1-90 '-L3 3 Y50 i.¡y 3 100 1..(5 2., 810 

L/b i sio 'i r 7..i lBO ye 1 8bó yg 1 ~,2D 50 l 300 

5/ l l.SO 52 920 53 :roo SL/ óOO SS ólD 

5r,, 200 • 51 D 

LONGITUD DEL ARCHIVO 

QUIERE ALMACENAR OTRO PAQUETE DE DATOS? SI/NO 
NO 



. ''"'i", 

APENDICE B 

FORMATOS PARA VACIADO DE DATOS 

··-.._ ... 



I 

I PROGRAMA TVASOI 

FORMA PARA EL VACIADO DE DATOS DE ENTRADA 

PARA CADA HIDROGRAMA 

DONDE TIENE ALMACENADO LOS DATOS? Tl4; Tl5¡ H8;H8,0,I 

NOMBRE DEL ARCHIVO 

FACTOR PARA MAXIMIZAR ·EL HIDROGRAMA DE ENTRADA ___ ] 
PARA· CADA VERTEDOR 

NUMERO DE PUNTOS ADICIONAL ES DEL HIDROGRAMA DE SAL IDA 

DESEA QUE TANTEE LA CARGA DE DISEÑO? SI/NO 

ELEVACION INICIAL 

NUMERO DE PUNTOS DONDE EXISTE CONTROL 

PUNTOS DE CONTROL 

J Hc(J) Qr(J) J Hc{J) 'Qr(J) J Hc{J') Qr{J) J He (J) Qr(J) 

..... 

.;::-,,: 
w ... 



COEFICIENTE DE DESCARGA DEL VERTEDOR LIBRE 

NUMERO DE ESCOTADURAS QUE FORMAN EL VERTEDOR 

CARACTERISTICAS DE CADA ESCOTADURA 

Mm Vt(Mm) Hv(Mm) Hp(Mm) Hd(Mm) Mm VL(Mm) Hv(Mm) Hp(Mm) Hd(Mm) 

DESEA OBTENER TODOS LOS RESULTADOS DEL T.R ANSI TO? S 1 /NO 
1 l 

DESEA QUE GRAFIQUE RESULTADOS? SI/ NO [ ~ 
DES EA PROCESAR OTRO VERTEDOR? SI/ N Ó [ l 



PROGRAMA GENI 

FORMA PARA EL VACIADO DE Df).TOS DE ENTRAD.l\ 

VA A CREAR O MODIFICAR UN ARCHIVO e l 
DONDE TIENE ALMACENADO LOS DATOS? T 14; T 1 5; H 8; H 8, O, l. J 
NOMBRE DEL ARCHIVO ----~ 
NOMBRE DEL PROYECTO J 

---¡ 

' NOMBRE DEL VASO '-----------------·----·------·-

NUMERO DE PUNTOS DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES 

-·--1 
1 ___ ,_ ...... 

COORDENADAS DE LOS PUNTOS QUE FORMAN LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES 

L Elev ( L) Copa (L) L Elev ( L) Capa(L) L Elev (L) Capa(L) L Elev ( L) Capa(L~ 

-

-- -·- -
--

-

l 

·-

-

1 



INTERVALO DE TIEMPO CONSTANTE EN QUE SE DIVIDE EL HIDROGRAMA 

NUMERO DE PUNTOS QUE FORMAN EL HIDROGRAMA DE ENTRADA 
l 

l 

G A S T O O E ENTRAD A 
-.. 

M Qe ( M) Qe ( M) M Qe { M) M Qe ( M ) M 
l 

M Qe ( M } l 
! -- i 
1 

1 

¡ 
' 
1 
i 
1 

' 1 ¡ 
1 l 

1 

~ 
j 

¡ 

LONGITUD DEL ARCHIVO l 
QUIERE ALMACENAR OTRO PAQUETE DE DATOS? SI/NO 



~· 
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