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1. INTRODUCCION,

En nuestro pais la distribucidn geogrdfica del agua y de poblacion
no es proporcional, ya que en el-sureste que representa el 7% del
territorio nacional habita s6lo el 8% de la poblacidn y se produce
mas del 40% de los recursos hidrdulicos actualmente aprovechados
mientras que el 51% del territorio ocupado por el altipiano y las
zonas norie de la repiblica contiene el 60% de Ta poblacidn y cuenta
con el 12% del agua. Por 1o que el desarrollo del aprovechamiento
de las cuencas beneficia a las pcblaciones circunvecinas, esto hace
necesario la construccidn de presas de almacenamiento para captar y
utilizar Tos escurrimientos y ser utilizados en: dotacion de agua
potable generacidn de energia eléctrica, riego; 1o que redunda en un
mejor nivel de vida para sus habitantes, puesto que se incrementardn
sus ingresos y contardn con mejores servicios.

Existe 1a tendencia de lograr dicho desarrollo mediante la operacion
de sistemas de vasos en virtud de la escasez de boguillas adecuadas
para la-sconstruccidn de grandes presas ya sea que la presa esté en
proyecto, en cuyo caso es preciso conocer la capacidad que deberd te-
ner desde el punto de vista hidroldgico para satisfacer las necesida-
des para las que va a ser creada, 0 esté ya funcionando y se requie-
re revisar su operacion para tratar de mejorarla o para ver que esta
operacidn esté dentro de To previsto o sea que las deficiencias estén'
dentro de 1o permisible es conveniente realizar el funcionamiento
del vaso.

E1 presente trabajo pretende aclarar algunos conceptos de hidrologia
aplicados con el fin de ser utilizados en las materias de Presas de
Almacenamiento y Derivacion y Obras Hidraulicas.



2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

E1 objeto del funcionamiento de vaso es determinar la combinacién mis
adecuada de los volimenes disponibles de agua, la capacidad del vaso
y la demanda.

ET estudio analitico del funcionamiento de un vaso, proporciona el

conocimiento de las Fluctuaciones que sufre el nivel del agua en el
vaso, por efecto de las aportaciones, extracciones y evaporaciones,
dando a conocer ademds los derrames que se realizan por la obra de

excedencias, asi como las deficiencias que se tienen cuando el vaso
no puede satié?acer las demandas.

E1 funcionamiento de vaso resuelve la ecuacidn de continuidad; expre-
sandola algebréicamente.

v E-S-e

Donde:

V = Variacidn en el almacenamiento en el perfodo t
E = Entradas al vaso en un periodo de tiempo t

S = Extracciones para los fines de aprovechamiento
en el mismo periodo de t

e = Evaporaciones netas y filtraciones en el mismo
periodo t.

Las entradas a un vaso estdn integradas por 1os escurrimientos de su
cuenca; cuando hay vasos en serie las entradas también incluyen los
derrames del vaso inmediato arriba.

Las salidas estdn formadas por las extracciones para fines de apro-
vechamiento, evaporaciones, filtraciones y derrames. ET aprovecha-
miento puede ser para riego,generacion de energia, abastecimiento de
agua potable o para fines mlltiples.



La variacién en el almacenamiento es igual al aimacenamiento final
menos el almacenamiento inicial.

E-S-e=V.-Vi (2.2)

f
Vf =Vi+E=-~S-e¢ (2.3)

Por 1o que el volumen final es igual al volumen inicial mds las entradas
al vaso menos las salidas de aprovechamiento, menos la evaporacidn neta.

- E1 almacenamiento varia entre dos 1imitésel inferior capacidad muerta
o de azolves y el superior capscidad total {Cap. muerta + Cap. dtil).
Si al resolver 1a ec. (2.3) se tiene un volumen almacenado mayor a
la capacidad total propuesta se contabiliza como derrame todo el
volumen excedente. En cambio si se tiene que es necesario extraer
agua abajo de la capacidad muerta para satisfacer las demandas, lo
cual no es posibie se contabiliza como deficiencia el volumen que
no se puede extraer.

Teniéndose en este caso una deficiencia que es igual al volumen
demandado menos el volumen que fue posible extraer.

Vf = Vm (2.4)
Def = Vi +E-S - e-Vm (2.5)
Vm = Capacidad muerta
Def = Deficiencia en el periodo
V1c = Volumen final
En el caso que se cumpla que:

Vi+E-exVn (2.6)

Se tendrd una deficiencia del 100% y el volumen final podrd ser menor
que la capacidad muerta; esto es:



V.o=Vi+E-e ' (2.7)

Def = S (2.8)

Los volimenes de evaporacidn se obtienen multiplicando el drea de
embalse promedio por la i8mina de evaporacidn censiderada medida en
un evaporimetro. La evaporacifn que se tiene en un almacenamiento,
como el de una presa, es menor gue 1a registrada en un evaporimetro.
Por 1o que las laminas de evaporacidn que se utilizan en el funcio-
pamiento de un vaso se calculan multiplicando Tas evaporaciones re-
gistradas por un factor, 1lamade coeficiente de evaporimetro; este
factor varia generalmente entre 0.7 y 0.8. Las dreas de embalse se
obtiene de la curva de elevaciones-areas-capacidades.

E1 valuar las Tiltraciones presenta serios problemas, este fend
meno involucra varios factores, como la permeabilidad de las capas
del subsuelo, las caracteristicas geohidroldgicas de la zona etc.

“Por To tanto Tas filtraciones generalmente no se toman en cuenta al
dimensionar una presa. Esta consideracién no afecta el dimensio-
namiento, ya que las pérdidas por infiltracidn no alcanzan valores
apreciables, esto siempre.y cuando el sitio de aimacenamiento haya
sido convenientemente seleccionado desde el punto de vista geoldogi-
co y no se presentan fTallas o fisuras sobre las cuales puedan tener-

se infiltraciones de importancia.

De esta forma queda:

e= ¢v (——AL%——'%) (2.9)
Donde:
¢ = Coeficiente del evaporimetro

<
n

Evaporaciones registradas en el periodo.



Ai
A

)

Area de embalse al inicio del periodo

i

N Area de embalse al Tinal del periodo

En el c@lculo de area final se deben tomar en cuenta las pérdidas por
evaporacidn y viceversa; es por esto que las ecuaciones 2.9, 2.3 y
2.6 se deberdn resolver por tanteos hasta obtener el drea final y el
volumen de evaporacibn correctos.

E1 intervalo de tiempo usado en el Tuncionamiento de vaso es general-
mente un mes y el periode total durante el cual se realiza la simula-
cifn es e} niimero de afics que se disponga con datos. Los resultados
de esta simulacion podrén ser tan buenos o tan malos como To sean los
datos de partida.

Los datos necesarios para realizar el funcionamiento, de vaso son:
Capacidad total, Capacidad muerta, capacidad de partida o inicial,
18minas de precipitacion, 1&minas de evaporacidn, escurrimiento,
coeficiente del evaporimetro, demandas y curvas de elevaciones &reas
capacidaﬂes.

E1 volumen total de un vaso de almacenamiento estd formado por 3 ca-
pacidades, capacidad muerta, capacidad Gtil y superalmacenamiento come
To muestra la figura 1 si el vertedor es de descarga libre sin com-
puertas.

CAPACIDAD MUERTA.
La capacidad muerta es aquella que se encuentra por abajo del nivel de
la obra de toma y que no se puede aprovechar para los Tines de la presa.

ET NAMIN en una presa hidroeléctrica es la cota que proporciona la carga
minima de operacidn de las turbinas.

En obras que aprovechan el agua para fines industriales o municipales,
el nivel minimo de aguas, serd aquel que garantice el gasto de demanda
atendiendo a la elevacion de la toma.



Las presas para riego agricola son mas flexibles en cuanto al gasto
demandado y en realidad al NAMIN puede considerarse en el umbral de
la toma que es el nivel minimo del embalse para que pueda escurrir
agua por la toma. Practicamente se dice que la capacidad muerta
corresponde con la de azolves.

La capacidad de azolves es un volumen perdido destinado a 1a acumu-
lacién de los azolves que entrardn a la presa durante su vida {til.

Se prevé esta capacidad para consideraria en el volumen total del
almacenamiento. Ademds es uno de los datos que estdn limitando la
minima elevacidn de la obra de toma, ya que si ésta se localiza por
abajo del nivel de azolves se corre el riesgo de que en el transcurso
del tiempo, el conducto de 1a obra de toma 1legue a taponearse por el
azolve. También puede suceder en el caso de tener una compuerta ce-
rrada a 1a entrada del conducto, que si el nivel de azolves supera a
dicha estructura, &sta quedard trabada.

Los véiﬁheﬁes de azolves que Tlegan a una presa estén formados por
sb6lidos en sugpensién y acarreos de fondo. Los primeros son parti-
culas pequefifsimas suspendidas en el agua, y que se precipitan al
fondo, cuando el agua se estanca. Los acarreos de fondo son los
materiales mds grandes que el rio arrastra a consecuencia de Ta velo-
cidad del agua, uno de los métodos utilizados para cuantificar el volu-
men de s61idos en suspensién se obtiene con la formula:

Vol. s. s. = P x EMA x V.U. (2.10)

Donde:

Vol.s.s.
P

Volumen de s6lidos en suspension.

Porcentaje medio anual de sélidos

en suspensidn respecto al EMA, que
se obtiene de Tos registros de esta-
ciones hidrométricas.



EMA

Escurrimiento medio anual de la corriente

V.U.= Vida Gtil de la presa.

E1 volumen de acarreos de fondo se nuede estimar como un porcentaje
del Vol. s.s.

Vol. A.F. = k x Vol. s.s. (2.11)
E1 porcentaje k depende de las condiciones fisicas de la cuenca en
cuanto al tipo de suelo, vegetacidn topografia etc y a la pendiente

alimentadora del vaso. Para fines practicos se puede suponer que
k varia entre 0,25 y 0.40.

Otra forma de caicular el arrastre de fondo es mediante Ta cuarta
formula de Peter Meyer and Muller, apiicable para cualquier material
cuando el tirante es mayor o igual a 3 m.

PETER MEYER AND MULLER

4a. Formula.

1342 3/ .
ggr = 80m ¥z gz pafe (DL g 0047 ) ..2.12
Donde:

Gp= RS
(ys - v) Dm
A=XS oY
Y

Re d; para canales anchos
R Qn 3/5

h bs 1/2
( N ) = 1; para canales con fondo plano

n



=
]

Radio hidraulico

N = voeficiente de rugosidad de Maninng.

vs = Peso volumétrico de solidos Kg/m3

v = Peso volumétrico del agua Kg/m3

g = 9.81 m/sz'@oef;ciente de aceleracidn de' gravedad).
s = Pendiente media de la superficie libre del cauce.
Dm = Didmetro medio m

b = Base del rio o canal enm

d = Tirante en m

qgy = Gasto sdlido del fondo.

Finalmente la capacidad de azolves es:

Capacidad de azolves = Vol.s.s. + Vol.

CAPACIDAD UTIL.

La capacidad dtil de una presa es el volumen que regulariza los es-
currimientos‘aprovechab]es de una corriente: esto significa que
cuando el nivel del embalse se encuentre por abajo del NAMIN no po-
drian hacerse extracciones demandas del vaso, y cuando el embalse
supere el NAMO el agua en exceso serd derramada por el vertedor.

A.F.



La capacidad Gtil se determina mediante el andlisis de funcionamiento
de vaso explicado anteriormente.

La capacidad total serd la que resulte de sumar las capacidades til
y muerta.

SUPERALMACENAMIENTO,

ET superalmacenamiento es el volumen destinado a la regulacién de los
. escurrimientos producidos por las avenidas o sea el resultado de fun-
cionamiento de la obra de excedencias al transitar de la avenida mixima
supuesta controlable, de cuyo trédnsito resultard un volumen miximo
retenido sobre el NAMO.

La altura total de 1a presa serd finalmente la que resulte de sumar
al NAME, el bordo libre que toma en cuenta los efectos de oleaje y
marea en el vaso.



CAPACIDADES DE UN VASO DE ALMACENAMENTO

Bordo
libre ; Elev. corona
\ NAME ~_=
e T T — Elev.
\ Superalmacenamienfo | === NAMO o Elev. cresta del
‘ =——S / vertedor
NAN
Capacidad Ut
NAMin
1;_—~_— Elev obra de
\ foma
hvg
Capadidad De Azolves
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3. GERERACION DE DATOS.

El presente capftulo analiza los principales elementos que intervienen
en el estudio de la cantidad de agua susceptible de aprovecharse median-
te un almacenamiento.

La cuantificacion de 1a 1luvia, la evaporacion y el escurrimiento,
permitirdn evalura 1a§ disponibilidades de agua que, comparados con
las demandas requeridas conducird a la seleccién de la capacidad mis
adecuada.

3.1. PRECIPITACION.,

Precipitacidn es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier
estado fisico, proveniente de la atmésfera. Cualquier forma de precipita-
cidn se mide en términos de la altura de 1dmina de agua y se expresa

en milimetros. Los aparatos de medicidn se basan en la exposicién a la
intemperie de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en

el cual se almacena el agua producto de la Tluvia, registrando su altura.
Los aparatos de medicidn se clasifican, de acuerdo con el tipo de regis-
tro de las precipitaciones, en pluvidmetros y pluvidgrafos. Los datos

de pluviometro se obtienen por dia. Los pluvidgrafos proporcionan la
altura de 1luvia horaria y en consecuencia la duracidon de las tormentas.

3.2. ANALISIS DE LOS REGISTROS DE LLUVIA,

La precipitacidn media sobre una cuenca es el volumen total que ha 1lovi-
do durante una tormenta dividido entre el drea de Ta cuenca. Equivale a
una altura de 1luvia generada por una precipitacion del mismo volumen,
uniforme én toda la cuenca. Para obtener la precipitacion media se uti-
Tizan los siguientes métodos:
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3.2.1. PROMEDIO ARITMETICO.

Para obtener la altura media de 1luvia, se suman las alturas registra-
das en un cierto tiempo en las estaciones de la zona y se divide entre
el nlmero de ellos. Lla precisidn de este método dependerd del mayor
nimero de estaciones con que se cuente y su distribucién en la cuenca.

3.2.2. METODO DE THIESSEN.

Este método requiere el conocimiento de la localizacidn de Tas estaciones
existentes en la zona bajo estudio.

Considera una drea de influencia para cada estacion en la que se supone
una altura media uniforme, e igual a la registrada en dicha estacidn.

Thiessen propone que la zona de influencia de cada estacidon se determine
uniendo con rectas las estaciones mas préximés entre si, de tal manera
que se formen tridngulos cuyos vértices sean las estaciones, Se trazan

las mediatrices de cada lado de los tridngulos obteniéndose asT poligonios
de influencia, como se muestra en la figura 3.1.

zona de influencia de
una estacidn.

Figura 3.1 Poligono de Thiessen
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La 1dmina de 1luvia media sobre toda la zona se obtendrd sumando los
productos de la altura registrada en cada estacién por su respectiva
drea de influencia y dividiendo entre el drea total de Ta cuerca.
n 3 3
L hi Aj
1

R B (3.2-1)
A

Donde:

hm = altura de 1luvia media en la zona (mm)

hi = altura de Tluvia registrada por la estacifn i (1m)
Aj = drea de influencia de 1a estacién en (ha)

A = drea total de la zona en (ha)

n = niimero de estaciones

.2.3. METODO DE LAS ISOYETAS.

(4%

Este método es el mids exacto, pues toma en cuenta la distribucidn de la
TTuvia en la zona a utilizar, para el cdlculo de la altura media de

TTuvia &1 piano de jsoyetas obtenido con Tos datos proporcionados por
Tas estaciones dentro de la zona, entendiéndose por fisoyeta la curva de
igual altura de precipitacién.

La T&mina de Tluvia media se calcula con la misma ecuacién (3.2-1), pero
en este caso Al es el drea de influencia de cada isoyeta tomada como se

muestra en la Tigura (3.2), hi es el valor de la isoyeta correspondiente
y n el nimero de isoyetas consideradas.

e CUIETICA €1 €STudio

isoyetas

zona de influencia de una isoyeta

Figura 3.2 Isoyetas
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3.2.4. DEDUCCION DE DATOS FALTANTES.

a) Métedo de Ta Relacidn Normalizada.
Si para una determinada estacidn faltan registros de 1luvias de uno
o varios dias; se pueden completar con base en 1luvias +totales men-

suales 0 anuales.

ET1 método de la relacidn normalizada consiste en sopesar los valores
de 1a relacidn de Ta precipitacién anual normal.

P = — (M pgy M gy MXopoy o (30.9)

3 Na NbB Nc
Donde:
Na, Nb, Nc = precipitacidn normal anual de Tas estaciones
A, By C.
Nx = precipitacién normal anual de Ta estacibn en
estudio.

Pa, Pb, Pc = precipitacién en Tas estaciones A, By C adya-
centes a la del estudio x para la misma fecha
de la faltante.

Px = precipitacidn faltante en la estacidn en estu-
dio.

Si Ta precipitacidn normal anual en cada una de las estaciones estd
dentro del 10 por ciento de la registrada en la estacidn en estudio,
se usard el promedio aritmético de las tres estaciones para estimar
la otra cantidad, si difiere en mds del 10 por ciento de la media,
se usard el metodo de 1a relacibn normalizada.

\
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Otra forma de valuar la precipitacidn faltante de una tormenta consiste
en basarse en un plano de isoyetas preparado con el registro de las es-
taciones adyacentes para esa tormenta. Una vez conocida la distribu-
cidn de la tormenta, se puede extrapolar y obtener el valor de la pre-
cipitacion Taitante en la estacidn en estudio.

And1isis de regresidn y correlacion.

Para obtener los datos faltantes de precipitacidn en una determinada
estacibn, este método requiere de los datos obtenidos en estaciones
vecinas. Se basa en la relacidn que existe entre dos variables
aleatorias.

Si x y y son las variables, la curva que las relaciona se denomina
“Curva de regresidn linial de x contra y".

La correlacidn es el grado de asociacion entre dichas variables.

La curva de regresidn se obtiene encontrando el polinomio de menor
grado u otra funcidn (por ejemplo logaritmica, exponencial, etc.)
que mejor se apegue a los datos, 1o que generalmente se hace por
el método de Tos minimos cuadrados.

Cuando se utiliza una recta de regresién (polinomio de primer orden).
los indices estadisticos mds usuales para determinar la bondad de la
correlacion estudiada con el coeficiente de correlacion lineal, el
error estdndar y el error estdndar relativo.

E1 coeficiente de correlacidn 1ineal puede expresarse como:

Sxy

\/ SxXx Syy

rxys=
(3.7.2)

ﬁ. N' E‘ ;z?'"
ACATLAN
81BLIOTECA



15

Donde:
Sxy = NEXi2 - (ZX1)? (3.7.3)
Syy = NzYi% - (zYi)? (3.7.4)
Sxy = NZXiYi - {Exi) (Zyi) (3.7.5)

En que (Xi, Yi)} representan las parejas de valores de los
datos que se reguieren relacionar, 1 toma valores de 1
hasta N, siendo N el niimero de puntos (Xi, Yi).

E1 coeficiente rxy varia entre ceroc y uno. Valores muy cercanos a cero
indican que no existe correlacion 1ineal entre los datos.

Si rxy = 1 los datos quedan sobre la recta de regresidn.

Conocido el coeficiente de correlacién lineal el error estdndar (E.E.)
puede valuarse como:

E.E.=/Sy= bl (1-vwy) (3.7.6)
\
\/
Donde:
Sy es la desviacidn estdndar del conjunto de valores
Yi, que puede calcularse como:
N 3.7.7
Sy= e ¥ -y | (3.7.7)
Donde:

representa el promedio de los cuadros de los valores Yi.

a
2
Y

es el cuadro del promedio de Tos valores de Yi.

E1 error estdndar relativo (E.E.R.) de la correlacidén y contra X, es el
cociente expresado en prociento entre el error estdndar y el promedio de
tas Yi, entonces:
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E.E.R. = 100( EEe ) (3.7.8)

y
Por 1o tanto, coeficientes de correlacidn altos y errores estdndar

relativos bajos indican que la regresidn obtenida es aceptable y
puede utilizarse para estimar una variable en funcidn de la otra.
Debe tenerse cuidado, sin embargo, de no rebasar el intervalo de
confianza, al utilizar la regresidn para valores que quedan fuera
del rango de varidcién de los datos.

Método racional deductivo.

Se utiliza para estimar datos intermedios faltantes en una estacidn,
con base en el registro obtenido en la misma, como se describe a con-
tinuacion:

1. Se obtiene el promedio mensual, para cada aho completo, como el
cociente del total anual entre 12.

2. Para cada uno de los meses se divide su valor entre el promedio
mensual del afio. -La suma de los cocientes (6), asi obtenidos,
debe ser igual a 12.

3. Obtenemos la suma de los valores c para cada mes del afio y con
ella el promedio mensual del perfodo (Pm).

4. Para Tos afios en que.se tengan datos faltantes se calcula la su-
ma de los valores conocidos (svc).

5. En los meses en que falte el dato se toma el Pm correspondiente
y se obtiene su suma (SPm).
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S Pm
12-S Pm

6. Calculamos el cociente K =

7. Se multiplica el valor de K por SVC obteniéndose la suma de datos
desconocidos {SVD).

8. Obtenemos

9. Para obtener el valor estimado para un mes se muitiplica el factor
F por el Pm correspondiente. La suma de los datos asi obtenidos
debe ser dgual a SVD.

3.3. ESCURRIMIENTO,

ET escurrimiento es la parte de la Tluvia que es drenada por las corrientes
hacia la salida de una cuenca. Estd dividido en escurrimiento directo, que
es el producido por la Tluvia no infiitrada y que escurre por la superficie;
en escurrimiento base, que es el producido por Ta aportacidn de Tos mantos
acuiferos subterrdneos y en escurrimiento subsuperficial que se produce den-
tro del suelo sin haber alcanzado el nivel fredtico.

E1 escurrimiento superficial se ve afectado por dos tipos de factores: cli-
miticos y fisiogrdficos.

Los factores climdaticos incluyen principalmente los efectos de varias formas
v tipos de precipitaciones, interceptacidbn, evaporacidn y transpiracion, to-
dos los cuales varian con las estaciones.

Los factores Tisiogrdficos pueden dividirse en dos clases: caracteristicas
de Ta cuenca y caracteristicas del cauce. Los primeros involucran el tama-
fio, forma y pendiente de la cuenca, permeabilidad y capacidad de formaciones
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subterranéas, presencia de lagos y pantanos uso de la tierra etc. Llas
segundas se relacionan con las propiedades hidrdulicas del cauce los
cuales gobiernan el movimiento de las corrientes y determinan la capa-
cidad de almacenaje del canal.

La parte de la Tluvia que produce escurrimiento directo se 1lama 1luvia
en exceso y su intensidad es igual a la diferencia entre la intensidad

de 1a precipitacion y.la capacidad de infiltracidn, una vez que las de-
presiones del terreno han sido 1lenados totalmente. Este escurrimiento
-representa el mayor porcentaje de volumen en una avenida.

ET escurrimiento base tiene como fuente el agua subterrénea y en época
de secas solo el contribuye al escurrimiento del rio.

3.4. METODOS DE MEDICION DEL ESCURRIMIENTO;

Cuando se mide el gasto que pasa por una corriente se dice que se esta
aforando. Existen diversos métodos para aforar una corriente, que se
pueden agrupar como sigue:

a) Método de la seccidn de control.
b) Método de 1a seccidn y velocidad.

c) Método de seccidn y vendiente.
3.4.1. METODO DE LA SECCION DE CONTROL.

Es necesaria la existencia de una seccidn donde la energfa especifica
sea minima; esto puede tenerse natural o artificialmente, sea que exis-
ta un Tevantamiento en el fondo del cauce, un estrechamiento de la sec-
cién o una combinacidn de ambos, o bien que se construya una obra para
provocar el tirante critico en la seccion.
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3.4.2. METODO DE SECCION Y VELOCIDAD.

Se basa en el principio de continuidad, y es el criterio mds aplicable
en los rios.

Q = AV (3.4.1.)
Donde:

Q = gasto que pasa por una seccidn en m?/s

A = &rea de Ta seccifn en n?

V = velocidad media de la corriente en m/s

Es necesario conocer la seccidn para valuar su drea a diferentes eleva-
ciones del agua. El1 m@todo se reduce a medir en la seccion Ta elevacidn

vy velocidad media del agua para calcular el gasto.
3.4.3., METODO DE SECCION Y PENDIENTE.

Generalmente se emplea para obtener un gasto de avenida aprovechando las
huellas que deja el agua. Para aplicarlo se escoge un tramo del rio en
estudio procurando que no existan secciones de control y oquedades que
originen un cambio en el flujo. Escogido el tramo a estudiar se deter-
minan las caracteristicas de Jas secciones iransversales extremas, asi
como sus respectivos niveles.

La hip6tesis fundamental es que el régimen es uniforme para el tramo en
estudio.

A / /
Q= —p RZ7° 522 (3.4.2)
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Donde:

A = area media en m?
n = coefiente de rugocidad de Manning.
= gasto en m®/s

radio hidraulico medio, en m

(2] L
]

= pendiente de la superficie Tibre del tramo en estudio.

3.5. OBTENCION DE DATOS,

Para la obtencidn del gasto en una seccidon de aforos es necesario co-
nocer la elevacidon del agua, el drea hidraulica para diferentes tiran-
tes y la velecidad media de la corriente.

3.5.1. MEDICION DE ELEVACIONES.

La elevacidn del agua se obtiene por medio de aparatos manuales o auto-
maticos.

Los manuales se 1laman Timnimetros y consisten en una regla graduada que
se introduce en la corriente esta informacidn estd sujeta al nimero de
lecturas que se hagan en el dia.

Los aparatos automdticos miden elevaciones del agua con respecto al tiem-
po y se les denomina 1imnigrafos. Consisten en un flotador Tigado a una

aguja que marca en un papel de registro que estd montado en un cilindro,

el cual funciona por un mecanismo de relojerfa. ET1 registro de un Timni-
grofo permite conocer la elevacidon mdxima y la hora exacta en que se pre-
senta.
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3.5.2. MEDICION DEL AREA HIDRAULICA.

Para obtener una mayor exactitud en la medicidn de un gasto, el drea hi-
dréulica de la seccidn se puede dividir en fajas verticales (fig. 3.3.).

“ﬁ@:;%asz$ ]
hag\ N BRI 74

Figura 3.5 Area hidrdulica de Ta seccidn de aforos

Si la seccidn no varia, es posible obtener su contorno en época de estria-
Jje, 1o cual permite calcular el drea de las fajas verticales para diferen-
tes elevaciones del agua.

Por 1o contrario, si la seccidn varia constantemente, es necesario medir
la profundidad de cada faja vertical, para To cual se utiliza un escanda-
1o.
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3.5.3. MEDICIONES DE VELOCIDADES.

Para conocer la velocidad media en cada una de las fajas en que se haya
dividida la seccién, debido a que Ta velocidad de la corriente varia a
To largo de la seccidn.

Se considera que la distribucion de la velocidad en una vertical tiene
la forma de una pardboTa (fig. 3.4).

Velocidad en metrds por segundo

o o 1.52.0 2.5 3.0
~ 0.2
S g
o 0.4 Eje total de la
e dbol
%"é 0.6 parabola
23 0.8 /
0 o .
Sa 1.0 Flg. 3.4
2

La velocidad media de una franja vertical se puede obtener por cualquiera
de-los tres criterios siguientes:

a) Considerando el promedio de las velocidades que se midan al 20 por cien-

to y 80 por ciento del tirante, a partir del nivel de la superficie del
agua.

b) Cuando los tirantes son pequefios, la velocidad media se considera como
1a medida at 60 por ciento del tirante.

c) La velocidad media se puede considerar como el promedio de las veloci-
dades medias al 20 por ciento y 80 por ciento del tirante.

E1 aparato que cominmente se utiliza para medir las velocidades del agua a
diferentes profundidades es un molinete, que consiste en una hélice que
gira sobre un eje montado sobre un dep6sito de suspensién, transmitiendo
su movimiento a un sistema registrador gue permite conocer el niimero de
revoluciones. La relacidn entre la velocidad de la corriente y las revo-
Tuciones del molinete se determina en laboratorio.



3.5.4. CURVA ELEVACIONES - GASTOS.

Conociendo los gastos para diferentes elevaciones, se puede dibujar una
curva continua que nos relacione los parametros anteriores, cuanhdo la sec-
cidn sea constante y el régimen esté@ establecido.

En caso de que 1o anterior no se cumpla se hacen correccciones a la curva
de gastos, que dependen del fendmeno que alterd dicho régimen. Las co-
rrecciones mds importantes se deben a la variacidn de la seccidn, €1 paso
de una avenida o por efecto de remanso.

3.6. EVAPORACION Y TRANSPIRACION,

Se 1lama evaporacidn al proceso por medio del cual algunas de las molé-
culas de agua que existen en la precipitacidn, la retencidn, la infil-
tracifn, el almacenamiento o el escurrimiento superficial, regresan a
1a atmdsfera en forma de vapor.

La evaporacidn estd relacionada con las presiones de vapor existentes
en el aire y en la superficie de agua.

Los factores que intervienen en la evaporacion son:

a) Contenido de humedad del aire en relacidn con Ta méxima posible, o
sea la presidn de vapor en relacidn con la presion de saturacion,
que dependen, a su vez, de la temperatura del aire.

b) Presidn de saturacién de Ta pelicula superficial, que es funcidn de
1a temperatura del agua.

c) Velocidad del viento, puesto que es el que mueve la capa superficial
del agua.

Calidad del agua.
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3.6.2. MEDICION DE EVAPORACION.

E1 método mds empleado para conocer }a evaporacifn, consiste en su medi-
cidon directa por medio de tanques expuestos a la intemperie-y establecidos
en condiciones tales que la evaporacibn se produzca en ellos de un modo
semejante a la de los depdsitos 0 cursos de agua, como presas, 1agos, rios

y canales, y que, por censiguiente, los datos obtenidos se puedan aplicar

a dichas masas de agua, $i se les afecta de un factor denominado coeficien~
te de evaporimetro. Los tanques antes mencionados reciben el nombre de eva-
pbrimetros, y consisten en un cilindro de 1dmina galvanizada abierto en su
parte superior y de aproximadamente 1.22 m de diametro y 0.26 m de altura.
E1 recipiente se 1lena de agua hasta cierto nivel y se mide su variacidn
despiies de un intervalo de tiempo por medio de un vernier, el que se encuen-
tra dentro de un cilindro pequefio que mantiene el mismo nivel que en el tan-
que, pero sin perturbaciones que afecten la lectura.

3.6.3. FORMULAS DE EVAPORACION.

Cuando no existen Tos datos de evaporacidn obtenidos de mediciones direc-
tas 0 no sean confiables, se recurre a la aplicacion de formulas empiricas
propuestas por varios autores.

1. Formula del U. S. Departament of Agriculture.

ET USDA propone una formula basada en datos de presiones de vapor y baro-
métrico asi como la velocidad del viento, mediante la siguiente expresion:

E=0.771 (1.465 - 0.0186 B) (0.44 + 0.118V) (pve - pva) (3.6.1)

Donde:

evaporacion de almacenamiento, enApulg/dia.
presion barométrica media, en pulgadas de Hg a 32° F

@D m
n
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v velocidad del viento, en millas/hr.

pve = presidn de vapor de la pélicula superficial del agua,
en pulg. de Hg.

pva = presidn de vapor de la masa de aire, en pulg. de Hg.
2. Formula de Dalton.

Esta formula toma en cuenta que la evaporacidn es proporcional a la
diferencia entre la presion de vapor de agua y la presién de vapor
del aire que se encuentra sobre la superficie del agua es decir:

E

n

K (pve - pva) (3.6.2)
Donde:

K

pve tienen el mismo significado que en 1la
formula anterior. (3.6.1)

coeficiente de proporcionalidad

3. Formula de Meyer.

Calcula las evaporaciones mensuales y se basa en la ecuacidn de Dalton,
y dice:

Vw
E=C {ps - pva) 1+ (3.6.3)
16.09
Donde:
E = evaporacion mensual, en cm
C = constante empirica con un valor de 38 para evaporimetros y

pequefios depdsitos y de 28 para grandes depbsitos.
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pva = presidn de vapor del aire basada en la temperatura media
mensual del aire, en pulgadas de Hg.

ps = presidn de saturacidn del vapor correspondiente a la
temperatura media mensual del aire si se trata de de-
pdsitos pequefios, y a la temperatura media mensual del
agua si se trata de depfsitos grandes,en pulgadas de Hg.

Vw = Velocidad media mensual del viento en km/hr.

-4, Formula de Horton.

Calcula las evahoraciones diarias mediante la ecuacidn:

™1
il

1.016 ( ¢ Ps ~ Pva) (3.6.4)
Donde:
W = 2 - e"o,olzs

Las variables tienen el mismo significado que en la férmula de Meyer
(3.6.3), sblo que ahora se usan valores diarios.

La formula de Horton s6lo es {itil para pequefios depdsitos, en el caso
de depdsitos grandes, deberd multiplicarse el valor de E por el factor:

(1-P) +Py-1
Y- h

Donde:

humedad relativa

o =
n n

fraccion del tiempo durante el cual el viento es turbulento.
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5., Formula de Thornwhaite - Holzman.

Supone una condicibn atmosférica adiabdtica y una distribucion logarit-
mica en la vertical de la velocidad del viento y de la humedad mediante
Ta expresidn:

[ = 210.43 (pl - p2) ( Vw2 -Vwl)
(T - 459.4) Ln (h2/h1)?

Donde:

E = evaporacidn en centimetros por hora.

pl, p2 = presidn de vapor en la altura hl y en la superior
h2, respectivamente, sobre la superficie del agqua.
en pulgadas de Hg.

T = temperatura media del aire entre hl y h2 en °F.
Yiwl, Vw2 = veTocidad del viento para hi y h2 respectivamente,

en km/hr.

3.6.4. TRANSPIRACION

E1 agua que absorben las plantas por las raices; una parte regresa a la
atmbstera en forma de vapor a través, principalmente, de las hojas, cons-
tituyendo lo que se Tlama transpiracion.

Los principales Tactores que afectan la transpiracifn pueden agruparse
en fisioldgicos y ambientales:
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a) Factores fisiolégicos, podemos citar el tipo de planta, densidad
de las hojas y el grado de desarrolio.

b) Factores ambientales, los mds importantes son la temperatura, horas
Tuz, humedad dei sueio y el viento.

3.6.4.1. MEDICION DE LA TRANSPIRACION.

Debido a la dificultad existente para medir 1a transpiracién en condicio-
nes naturales, se han desarrollado métodos de muestreo en laboratorio.
entre 10s que se pueden citar los siguientes:

a) Medicidn deT Agua Transpirada.

Calcula Ta transpiracidén como el cambio de humedad en un recipiente
cerrado que contiene una planta. Los resultados asT'obtenidos no
son satisfactorios por la humedad desarrollada en el recipiente y
por estar limitado a periodos corios de medicién. Ademds sdlo es
aplicable a plantas pequefias.
b) Medicién de la Variacidn de Peso debido a la pérdida de agua en las
plantas.

Consiste en colocar una o varias plantas en un recipiente 1leno de
tierra el cual se sella para quitar la evaporacidon del agua conte-
nidas en la tierra, logrando de esta manera que la (nica pérdida
de humedad sea debido a la transpiracion de las plantas.

La transpiracidn queda determinada por la pérdida de peso en el
recipiente. Los resultados as7 obtenidos son buenos si las con-
diciones del laboratorio son comparables con las existentes en
la naturaleza.

Debido a 1o dificil de estas condiciones, se acostumbra calcular
la transpiracion combinada con la evaporacién que se produce en

las zonas de influencia de las plantas, constituyendo Ta evapo-

transpiracién o uso consuntivo.



29

L, SISTEMATIZACION DE LOS CALCULOS.

Los principios bdsicos del Planteamiento y proyecto de embalses se
rigen por el empleo y utilizacidn del mismo. Si el abastecimiento
de agua aprovechable para un propésito determinado, tal como la
produccion de energia hidroeléctrica es menor que la demanda
durante una estacion (Estiaje), y mayor en temporada de 1luvia
necesita un embalse de reserva. Esto es un embalse interanual.

En embalse para fines hidroeléctricos se basa en la relacién entre
Ta cantidad de agua disponible, la demanda de agua o volumen turbi-
nable, y el volumen que ha de tener el embalse o vaso.

Los estudijos preiiminares para el Ffuncionamiento de vaso.

- Curvas areas-capacidades.

Se determina en Tuncidn de 1as cotas del embalse. E1 procedimiento
para la obtencidn de tales curvas es el estudio topogrdafico del area
de la cuenca.

- Curvas de régimen o hidrogramas. y

Representan los gastos medios en las ordenadas en funcién del tiempo

x
tomado como absisa, y constituyen la expresidn mds caracteristica y comin
del gasto. E1 periodo de tiempo es mensual.

En la aplicacion de las curvas de régimen o hidrogramas, es a menudo
iti1 el superponer a la curva de gastos 1a curva de demanda o de consumo.
Esta curva puede ser una recta en el caso de un proyecto hidroeléctrico.
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POTENCIALIDAD DE UN RIO.

Es 1a facilidad que presenta Tos elementos hidrdulicos, gasto y carga
de poder ser transformados en energia electromecdnica desde el punto
de vista de la magnitud y niimero requerido de instalaciones civiles,
mecédnica y eléctricas.

La potencialidad de un rio To definen los siguientes factores:

- Cantidad total de potencia; el valor de P = vQ H donde Q es el
gasto de extraccion seleccionado.

- ET1 porcentaje con gque interviene el gasto en la potencia. Este
punto es de importancia en la potencialidad del rio, ya que
depende del valor de Q y H el mejor aprovechamiento es el que se
realiza en base a transformar carga (H). Pues se requieren
almacenamientos pequefios y ademds las obras de conduccidn y la
casa de maquinas son también mds econdmicas; por que a mayor carga
los didmetros de Tas tuberfas son mds pequefios a las madquinas
mds compactas por que la velocidad angular normal de operacidn es
proporcional a la carga (H).

La potencia que es capaz de dar un tramo de rio estd dada por P =y Q H

0 sea que es funcidn de los elementos hidrdulicos Q y H. Donde la

carga esta bien definida, ya que aunque los escurrimientos del rio
varien de acuerdo con el ciclo hidroidgico los desniveles entre las

dos secciones del tramo del rio serdn siempre sensiblemente Tos mismos
al variar el gasto. Por 1o que el problema, en la generacidn de energia
es 1legar a saber que gasto es el que se debe usar.
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La demanda de energia varfa de instante a instante, en forma
errdtica y durante todo el tiempo, ya que depende de las nece-
sidades de los usuarios y de las industrias. Si se grafican las
demandas en funcidn del tiempo (Figura 4.1) obtenemos una curva

de demandas.

Figura 4.1 Demandas de energia
Demanda de energia 9 g

(KW) é

Pmed

] 3 7 Iy
0 6 12 18 24

2> T (horas)

De ta figura 4.1 se puede observar que:

- Hay un consumo minimo en horas de minima actividad industrial.

- Un Pick méximo como resultado de la actividad industrial aunados
otros tipos de actividad que se realizan en esos momentos del dia.

- E1 consumo medio de energia se obtiene del drea bajo Ta curba
dividido entre las 24 hr.

Se pueden obtener curvas de demandas duracién para lapsos de una semana,
un mes o un afioy. en las que 1levados en forma de registro se pueden
observar que existen consumos miximos que se presentan en determinadas
horas, dias, meses, etc., en forma bastante regular y predecibles pero
con la Gnica diferencia de que los pick y consumos medios de energia
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van aumentando con el transcurso del tiempo debido al crecimiento
del desarrollo industrial y de la actividad social de los nicleos
de poblacién.

Del estudio de las grdficas se han obtenido los siguientes conceptos:

Energia Firme.

Es la que puede suministrar constantemente la central. Esta viene
determinada por un gasto minimo, teniendo en cuenta el gasto de
regulacidén aprovechable.

Energia Secundaria.

Es 1a energia aprovechable en exceso sobre la Energfa Firme. Estd
1imitada por la capacidad de Tos generadores de la central, por la
carga y por el agua aprovechable en exceso sobre el gasto constante.

Potencia Instalada.

Es 1a potencia total que pueden producir trabajando en conjunto todas
las turbinas.

La potencia instalada es siempre mayor que la pontencia continla de
generacidon por el hecho de que en algunas épocas del afio se necesita
dar Pick superiores al consumo medio diario y para las necesidades de
mantenimiento y reparacion de éstas de tal forma que siempre exista
seguridad en la produccion de energia.

La aportacion o volumen de entrada depende esencialmente de los con-
diciones hidroldgicas de la cuenca del rio en estudio. Generalmente
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la relacidn entre aportaciones y demandas no coinciden ni en tiempo
ni en magnitud; ya que-cuando hay mis demanda 1a aportacidn es mini-
ma y ademds con el transcurso del tiempo mientras la aportacidn se
mantienen mds o menos del mismo orden las demandas van siendo cada
vez mayores.

Para poder producir la cantidad necesaria de energia en el momen-
to en que se necesita, serd necesario hacer obras que permitan
almacenar grandes vollmenes de agua cuando la aportacibn es mixima
para gastarla cuando las necesidades lo exijan, desde Tuego esto
depende de Ta magnitud del aprovechamiento y de la potencialidad
del rio.

La energia de una central hidroeléctrica dada, o de un sistema estéd
Timitada por la capacidad del equipo instalado. También puede quedar
Timitada por 1a cantidad de agua utilizable, caracteristicas del
salto y embalse.

E1 proceso de Cdlculo considera; los volilmenes disponibles y las cargas
existentes, mes a mes (teniéndo en cuenta la ecuacidn de continuidad),
con objeio de definir la energia susceptible a generarse para una
capacidad dada. Esto es definiendo el nivel de aguas minimas de opera-
cién y el nivel de aguas maximas ordinarfias.

Se rige mediante el criterio de considerar:

- Et rango de cargas para generacidn debe cumplir que 0.8 Hqx H< 1.2 Hy

Donde:

Hd = carga de disefio

x
1

carga



La formula para calcular la energia

si6n de unidades de kilogrametros a

de la siguiente manera:

Potencia

Donde:

Y la energia es:

Donde:

p
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tiene un coeficiente de conver-

kiTowatts hora que es obtenido

=yn OH
-y
t
- v
= vy T H
= Pt
—_ V AY .
= (Yn € H) T
= 1 000 VHn en kgm
kgm = 0.000002722 KuH

[nal
L]

0.002722 VHn

Cambiando las literales por las que se usaran en el programa.

Donde:

-}

=

m o << O

0.002722 *DI *H4 *Pb

Potencia

Peso volumétrico del agua
Eficiencia = P5

Carga = H4

Gasto

Volumen = DI

Tiempo

Energia = D2
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Esta formula tiene como constante la eficiencia y varian el volumen
turbinable y la carga. La eficiencia se considerd constante por
variar la carga entre 0.65 y 1.0 de Ta carga de disefio (!).

La carga de disefio determina el volumen turbinable a maxima eficiencia
para cada carga H' segin las leyes de semejanza de las turbinas, que
dice; Una turbina calculada para una carga de disefio H con potencia

P y gasto Q funcionard a maxima operacion para un H' diferente de H
con una P' ¥y Q' que sigue las siguientes relaciones.

QT - _p /Oy
¢ P S

Cuando la carga H' es menor que la carga de disefio H.

Tenemos H'< H

Q" "
Q SH
Donde: Q= ——%?——
Vl
T v H'
—— /T
HI
vt o=y H

Cambiando Tos literales por los que utilizardel programa, Kitty.

(1) Centrales hidroel&ctricas, Zoppetti J. Caudencio.
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Cuando la carga es mayor que Ta carga de disefio; H' > H

La potencia de disefio no puede ser excedida, por lo tanto.

1
P

P

Y como 1a potencia es P = yn QH

yn Q'H' = yn QH

Dividiendo entre vyn

Q'H' = QH
Donde: Q = —%——
e
Multiplicando por t
V'H' = VH
Vs

Cambiando los literales por las gue se utilizardn en el programa Kitty.

72

4 = 73 * W
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Donde 74 = Volumen turbinable = V'
Z3 = Volumen turbinable a méxima eficiencia=V
Z2 = Carga de disefic = H

H4 = Carga = H'

La manera en que influye la potencia es que mayor potencia instalada
mayor energia generada. ‘

E1 coeficiente del volumen turbinable a midxima eficiencia es deducido de
la siguiente manera:

Potencia P = yn OH en kilogrametros /segundo

E1 Gasto ( = v
t
_ v
P =+vn T H
_ Pt
v yn H
Donde: t = —§§§i%5———— 86 400

Haciendo la conversidn de kgm/seg a kilowatts.

1 kgm/seg = (0.009807

2631888 P _ 268369 P en kilowatts

V'= 1000 x 0.009807 %n x T m




Dado que la potencia esta en Megawatts y 1 Mw = 1 000 kw

Cambiando las Titerales por las qua utiliza el programa Kitty.

268.369 * 71
(P5 * 72)

Z3 =

38
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5.~ DIAGRAMAS DE FLUJO,

E71 Diagrama de Flujo proporciona una representacidn visual Gtil, no
solamente nara el programador, sino para cualquier otra perscha
interesada en la interpretacién y uso del programa, con un minimo
de dificultad.

E1 Diagrama de Flujo es un esquema muy simple del ¢ipo de un mapa de
carreteras. Con este diagrama se describen todas las instrucciones
ibgicas de un programa de computadora y se indican claramente las
secciones vy circuitos, asi como 1as'corre1aciones de uno con otro.

E1 Diagrama de Flujo indica los "flujos de control" entre las diferentes
instrucciones que forman el programa. Estd compuesto generaimente, por
una coleccidn de figuras geométricas que tienen ya una codificacidn
convencional, para indicar la naturaleza de las operaciones gue se
presentan.

A continuacidn se presenta el djagrama de flujo de los programas ALIFUE
vy KITTY que calculan energia firme y energia firme mids secundaria res-
pectivamente, asi como la subrutina de interpolacidén de ambos programas.
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ELEV.
DEL
DESFOGUE

DEMANDAS
MENSUALES

DE ENERGIA

PERMISIBLE Y
EFICIENCIA

DANME LA
CAPACIDAD
INICIAL

SCRATCH:2

RESTORE:I

60 SUB
(SUBRUTINA DE
INTERPOLACION,

60 SUB
(SUBRUTINA DE
INTERPOLACION)

READ AGUAMI
v(T)

J=1 TO NI ——

A4=T44y =

A2=AI4+V(L)

Fiz(Al4-A2)/2 }

D7=D(T)%F3/100 ]

DI S1/(0.002722 % H4 ¥ P5)

I AB=Al+V(I)~ DI-D7I




Lﬂl:Aas(Aa-Az) -v
DB:AB~Cl
81< 0.05 ——l D2:51 i
' 8= 0.0 )\
NO ~. S!

G0 suB
(SUBRUTINA DE

INTERPOLAGION)

60 SUB T\ -
{SUBRUTINA DE b

INTERPOLACION l D7=D(I) F3/100 ]

| pizal-az+v(n-p7 |

[ p2:0.002722% DixHan Ps_} ll g9-D2/51 ]

A2>=cC2
A‘S \/

gi:91 +ﬁ9/lz]




WRITE 2,
A2,V(I), D7

D8, DI, H4, D2

[s6=s6+Ha/(NI%12) |

2=Ve-pi

NO

>~‘ﬂ‘""‘"—14.1 3:apSlSI-52)/-2 )]

- s. £

V9 << M1 .
@1(29] [Sresims |

l - /N—E;IT—D_.-- )

M2=Pi-MI-0.005

———1 m3:ams((s2-51)/2)

IMPRESION DE

RESULTADOS

Sl=Sl+M3g
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[S4=S3/N|

[£s4/12 |

"PROMEDIO DE
VOLUMENES
TURB.ANUAL"

54

“PROMEDIO MEN-
SUAL DE VOLU —
MENES TURBINA-

"CARGA MENSUAL
PROMEDIO"
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PROGRAMA

DE RESULTADOS

(LISTA)

LISTADOR
EMPIEZA

ARCHIVO
RESULTADO

e e e e

[/I,AZ,V5,07

D8,DI,H4,D2

1, A2,V5,D7

,____.I C4=C44D2 I

"ENERGIA

ANUAL
GENERADA"’

c4

D8,DI, H4,D2

e

.

¥

“MES, ENTRADA,
EVAPOR., DERRA-

ME,VOL TURB. CAF~]
A, ENE,

[2>-- -GEXTEO

i
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EMPIEZA

v(i2}, £(20),

c(20},a(20),
pf12}

ARCHIVO DE
voLuMmes
DE ENTRADAS
AGU AMI

r NI, N2,I4

ELEVACION
Y CAPACIDAD

PROGRAMA DE
GENERACION FIRME
MAS SECUNDARIA
(KITTY)

"ELEVACION Y CA-

PACIDAD MAXI -
MAS DEL VASO

ELEVACION
¥ CAPACIDAD

"ELEVACION Y CA-

PACIDAD MINIMAS

DEL vASO"
£2,C2

ELEVACION

"ELEVACION DEL
DESFOGUE Y

EFICIENGIA"
(E3, PS5

DEMANDA
MENSUAL
DE ENERGtA
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"DEMANDA DE
ENERGIA MEN-
suaL’
51
1
CAPACIDAD
INICLA

"CAPACIDAD
INIciAL"
Li

POTENCIA
INSTALADA Y
CARGA DE DI-

SENO

"POTENCIA INS-
TALLADA Y CAR-
GA DE DISERO"

723:268.369%21/(P5% zzﬂ

RESTORE:|

J51 TO NI

A4=T4J~1

VIiT}

[ AZ=AHV(I) ’

FletalEA2 )/ 2=

F2=2

60 SuB
(SUBRUTINA DE
INTERPOLACION

st *
N had 2 —

[ 74223 %SQR{H4/2 z)l

24723k Z2/H4 ]

GO sus
(SUBRUTINA DE

INTERPOLACION
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A8=A14+V{L)~DI-D7

Si

AB> CI

wWi=Z4=-D1 ]

Si

Y

DI=S1/(0.002722 % H43% P5)

NQ

Bl=ABS(AB -A2) I

NO Si

pi=pI-+- D8

[
L

D2=0.002722 4 DI % H4x%P5
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I

A2N=c2

50 SUB

~SUBRUTINA DE

NTERPOLACION

{
iDTfD(I)% F3/100 l

I DI=A1—A2+V(I)-DTJ

I

80 SUB
{SUBRUTINA DOE
wTERPOLAClON)

| B
l'02= <2 002722‘%?“1-%?4%?3‘!'

I,a2,v{0),
b7, D8, DijHE

S

MES,V, FIN

ENTRADA ,EVAPOR
DERRAME,VOLTUR

CARGA,ENE
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"ENERGIA TOTAL
GENERADA"
zZ5

CNEXT O 3 = "'""Q
]ZG=I2§S|

IMPRESION DE
RESULTADOS

"PROMEDIO DE
VOLUMEN TURBI-
NABLE ANUAL"

"PROMEDIO MEN-

RESUMEN

"CARGA MEN-
SUAL PROME-

pio"

‘ss(/—

i

"ENERGIA
FIRME
ANUAL"

SUAL DE VOLU-—

BMEN TURBINABLE"

Z6
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SUBRUTINA
DE
INTERPOLACIO

-
|
!
e !
|
<:| > =¢{K) | I |
f
™~ |
|
|
!
[ KIzK !
1
i i
K2: K- ]
{ NEXTK J
| W

—{Farctnr
IF5=F|—c(K2‘; J
[ F6=C(I;I)—C(K2)—|

F3z(F4xAlKK2)+FSu4kalK) )/F‘QI

NO Fa2=2 81

R

RETURN

41-‘3:(1—'4%5(}(2)«1— F5%EIKI)/F6 ]




6. PROGRAMAS DE FUNCIONAMIENTN DE VASH,

Los programas para el funcionamiento de vaso ALIFUE y KITTY estan
escritos en leguaje BASIC, y se procesaron en un minicomputador
OLIVETTI P6060, la cantidad de datos a procesar {volimenes mensuales
escurridos en 36 afios) y o reducido de la memoria usuario, requiere
de archivos externos para almacenar datos.

E1 funcionamiento del vaso se apoya en las siguientes hipdtesis:
1. El registro histérico se repetird en la vida Gtil de la presa.

2. El intervalo de tiempo considerado en el andlisis es el mes
promedio (365 dias/12).

3. Llas entradas y evaporaciones son mensuales, asi mismo el volumen
disponible.

E1 programa ALIFUE determina mediante tanteos la energia fija garanti-
zable mes a mes, (generacifn Tirme), y da como resultado la carga
promedio y el volumen mensual promedio que se turbina.

Una vez determinada la energfa firme con el programa ALIFUE, se realiza
el funcionamiento de vaso con el programa KITTY, el cual ademds de la
energia firme, genera energia secundaria en el momento de existir
derrames.
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6.1 PROGRAMA DE GENERACION FIRME (ALIFUE),

ET programa ALIFUE calcula la energia fija susceptible de generarse
para una capacidad dada.

La demanda de energia es ajustada a partir de una demanda inicial
propuesta mediante comparaciones con pardmetros de deficiencia que
actdan como restricciones.

"Los resultados obtenidos los almacena en un archivo y los va modifi-
cando hasta cumplir con las resiricciones impuestas por el proceso.

Este programa funciona con voldmenes mensuales, con un rango de energia
propuesto {unc superijor y otroc inferior) que puede rebasar si el cdlculo
del programa lo requiere.

El programa se auxilia de dos archivos externos; uno contiene los datos

,,,,,

procesados obtenidos (ARCHIVO RESULT). Figura 6.1

Para impresidn de resultados se hizo un programa LISTA aque lee e imprime
Tos resultados guardados en el archivo RESULT. Este programa llama al
archivo e imprime mensualmente en el siguiente orden:

Mes. . . .« o . . e e e e e Adimensional
Entrada . . . . . . . . ... e e e e Millones de m®
Evaporacibn . . . . . . . . . . . . ..., mm

Derrame . . . . « . . . oo o e . Millones de m®
Volumen Turbinable . . . . . . . . . . .. Millones de m®
Carga . . . . . . v v v v 0., P |

Energda . . . . . v v o v v e e e e e GWH

A continuacin se presenta su diagrama de bloques y su listado:



DIAGRAMA

DE BLOQUES

EVAPORACIONES—NETAS

CAPACIDAL FiNAL =

CURVA ELEV.~AREAS-CAR

ELEVACIONES Y CAPACIDADES
KMAXIMAS Y MINIMAS DEL VASO,
ELEVACIONES DEL PESFOGUE
DEMANDA DE ENERGIA PARA
IHICIAR TANTEOS. DEFICIEN ~

ClA PERMISIBLE, EFICIENCIA
DE MAQUINAS,CAPACIDAD INICIAL,

BORRA EL ARCHIVO
QUE GUARDA RESULT.

INICtALIZA VARIABLES

3
{HICIA EL FUNCIONAMIENTO

4

}=t ,HUMERO DE
ANOS

Jzt,12

LEE DEL ARCHIVO AGUAMI LOS
VOLUMENES ESCURRIDOS
A7

CALCULA Y AJUSTA A PARTIR DE :

LA DEMANDA DE ENERGIA

VOLUMEN DE AGUA REQUERIDO

CARGA MENSUAL PROMEDIO

EVAPORACIONES

CAPACIDAD

FINAL € CAPACIDAD
MUERTA

CAPACIDAD

FINAL < CAPACIDAD

EXISTE OERRAME }—"

CAPAGIDAD MUERTA

CON EL VOLUMEN DE AGUA
DISPONIBLE Y LA CARGA PRO-
HEDIO , CALCULA LA ERERGIA
GENERABLE EN ESTAS CON-—

DICIONES .

CONTABILIZA DEFICIERCIAS

DISMINUYE LA
DEMANDA

[\ = m == -jconTnua EL PROCESD

COMPARA LA DEFICIENCIA
DEL PERIODO COR LA
MAXIMA OBTENIDA ANTE-
RIORMENTE Y ALMACENA
LA MAYOR.

CONTIMUA EL PROCESO

COMPARA EL VALOR DE LA DEFICIENCIA
MAXIHMA OBTERIDA CON LA MAXIMA PER—
MISIBLE .

AUMENTA LA

DEMANDA

l ERMING EL PROCESOI

|IMPRIME RESULTADOSI




GENERACION FIRME

ELEV. Y CAR MAXIMAS Y MINIMAS

ELEVACION DEL DESFOGUE
ARGHIVO AGUAMI DEMANDA MENSUAL DE ENERGIA
GUARDA LOS DATOS OE DEFICIENCIA PERMISIBLE Y EFICIENCIA

VOLUMENES MENSUALES DE TURBINAS, GAPACIDAD INICIAL
ESCURRIDOS

PROGRAMA DE GENERACION FIRME:
(ALIFUE

CALCULA LA ENERGIA QUE SE
PUEDE DAR MENSUALMENTE

ENERGIA FIRME ANUALY
“CAEGA VENSUAT |
CARGA S\OJ L ARCHIVO RESULT

GUARDA LOS DATOS
PROCESADOS POR EL

'PROGRAMA DE GENERACION\
PROMEDIO DEVOLLRAEN | FIRME.,

" 3

PROGRAMA _

IMPRESOR DE N2 DE ANOS

RESULTADOS PROCESADOS
{(L1sTA) ‘

ENERGIA

EVAPORACION
| _ENTRADA
| VOLUMEN FINAL

FIGURA 6.1




FILE

a4
2323
Baza
alsE:]

2128
#1730
3142
9159
21689
2178
9128
9133
9208
8219
9228
8248
nz259
0268
8273
azen
9292
a209
8319
8315
9329
9338
8340
8359
8360
837a
8388
2330
84eg
2418
3428
2430
2440

RLIFUE

BoL SINGLE

DIM UC42) . 0283, 0028), 80283 . D122

FILES ARUAMI;RESULT

READ M1,M2. 14

FOR I=1 T2 12 STEP 1

READ DCID

MERT 1

FOR I=1 TO N2 STEP 1

READ EQI1.CCI3.ARNID

MERT I

DISP "ELEW Y CAP MBRXIMAS DEL UASO';

INRUT E1.C1 i

PRINT' "ELEMACION ¥ CAPACIDAD MAXIMAS DEL UASO™.E1,01
DISP “ELEY Y CAP MIMIMAS DEL URASO";

INPUT EZ,C2 |

FRINT "ELEMACION ¥ CAPACIDAD HMIMIMAS DEL UASO".E2,C2
DISF “ELEVACION DEL DESFOGUE™;,

INPUT EZ

PRIMT “ELEUACION DEL DESFOGUE',E3

DISP "DEMANDAS MEMSUALES DE ENERGIA";
INPUT 51,52 f

PRINT "DEMANDAS DE ENERGIR MENSURAL™,S1,S2
DISP “DEFICIENCIR PERMISIBLE Y| EFICIENCIR™;
INPUT P1.PS ,

FRINT "DEFICIENCIA PERMISIBLE Y EFICIENCIA TURBINAS",P1,PS
DISP "DAWME LA CAPACIDAD INICIAL";

INPUT L1 . !

PRINT "CRPACIDAD INICIAL"“, L1

SCRATCH :2

RESTORE :1

LET $3=56=#.8

LET A1=L4

LET Mi=8.8

FOR J=1 TQ N1 STEP 14

LET 01=0.@

LET A4=I4+J—1

FOR I=1 TO 12 STEP 14

READ :1,U(Id EOF 298

LET RZ=A1+UC(I2

LET Fi=(R1+A21,2

LET F2=2

GOSUB 958

LET H4=F3-E3

LET F2=1



5458
8458
2479
@420
8498
9508
8518
8528
8539
#5482
8559
8553
8578
2520
8530
2509
9618
2526
2638
G648
8550
LT
BE7H
8658
2696
2708
8718
R72E
8738
8740
8758
B7SS
8755
a768
8778
8788
8738
peag
0818
8828
a8ze
fE4a
8859
9368
8270
ERET
ngag
2980

GOSUB 558

LET D7=DLIV=F3,188
LET D1=51/(8.882722:H4«P 5}
LET AS=R1+UC(I1-D1-D7
IF 08>Ct THEN 558
'LET B1=ABS (88-A2)
VB B1<1.8 THEN 578
LET @2=08

LET D8=9.8

GOTD 488

LET D5=A8-C1

LET A2=Ci

LET D2=51

IF A2>=C2 THEW 638
LET A2=C2

LET F1i=(A1+A2]/2

LET F2=2

GOSUB 958

LET H4=F3-£3

LET F2=1

GOSUB 958

LET D7=D(I}*F3/100
LET D4=01-AZ+U(I1-D7
LET D2=8.862722+D1xH4xP5
LET 03=D2/51

LET 04=01+09,12

IF I=1 THEN 738

GOTO 748

WRITE 2,4 EOF 748
WRITE :2,A2.UCI3,D7,08,D4,H4,D2 EOF 750
LET A1:AZ

LET 53=53+01

LET SE=56+H4, (H1=12)
NEXT 1

LET U9=1-01

LET L2=U9-P1

IF L2>8.8 THEW 898
IF US<HY THEN 828
LET H1i=ug

MEXT J

LET h2=P1-t11-@.81

IF M2<=8.% THEN 338
LET HM3=ABRSC(52-513-2]
LET 52=51

LET S1=51+M3

GQTo 3848

LET MZ=ARSC(51-523,23
LET S2=51.



#3418 LET S51=51-H3

B928 GOTC 388

#8938 PRINT “IHPRESION. DE RESULTARDOGS™

B334 LET 54=53-M14

85322 LET 535=54-12

8333 PRIWNT "PROMEDIC DE VOLUMEH TURBEHHBLE AHUAL™, 54
2933 PRINT "PROMEDID MENSUARL DE VOLUNEN TURBIMBBLE™.SH
8937 PRINT "CRARGH HEHSUBL PRONEDIOC™.SG ‘
a948 GOTO 1198

8358 REM SUBRUTIMNA DE IMNTERPOLRCION

B368 FOR W=1 7O M2 STEP 1

8378 IF F1>=CIK} THEH 1848

23aR LET Ki=K

8399 LET K2Z=K-1

1268 GOTO 1858

1818 IF K{M2Z THEH 1648

1628 LET Ki=K

1838 LET K2=K-1

1848 HEXT K

18368 LET F4=CIKAI-F1

1868 LET F3=F1-C{KZ2

1B7R LET FE=CLK1I-CI{KZ2]

1328 IF F2=2 THEH 1118

1898 LET F3=[F4*xRKZI+F3=R K133 -F6

1188 GOTo 1128

1119 LET F3={F4=E K23 +F3=E (K111 -F5

1128 RETURHN

1138 pATA 36, 14,1942

1148 DATA 183.31.,147¥.68.23R.69,27v5.46,314. 19, 142. 71, -49.62,-11.22,3.12,96. 11
1158 DATAR 118.3.,83.77

1168 DATA 68.48,.83,88.24.37,.213,188,113.26,.693, 128.333.13,1.48, 148.752.83.,2.71
1178 DATE 166, 1438.83,4.86, 188,2455.453,5.2,288.,3938.27,8.53,228,3884. 35, 11.81
1188 DATHE 238.59614.84.153.289,388.28872.26,26.624

1128 END

END OF LISTING
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6.2. PROGRAMA LECTOR DE DATOS (LETY)

Lee Tos volimenes mensuales de escurrimiento del archivo externo AGUAMI,
v los proporciona mensualmente, para el afio correspondiente.

De esta manera s6lo se ocupan 12 valores en la memoria usuario.

Los datos de vollmenes escurridos del archivo AGUAMI apareceh en el
Tistado del programa LETY

6.3. PROGRAMA LISTADOR DE RESULTADOS (LISTA).

Imprime Tos resultados del programa (ALIFUE) de generacidn firme,

"

&stos resultados estdn guardados en el archivo RESULT.
Los resultados los imprime mensualmente en el siguiente orden:

Mes, volumen final, enirada, evaporacidn, derrame, volumen turbinable,
carga y energia.

E1 1istado de éste programa se presenta a continuacion:

6.4. PROGRAMA GENERACION FIRME MAS SECUNDARIA (KITTY),

Satisface la demanda de energfa mensual propuesta, {calculadoes con el
programa ALIFUE) y con el volumen sobrante a punto de derramarse una

vez satisfecha 1a energfa propuesta calcula la energfa secundaria.

Los factores que influyen en el aprovechamiento son, la potencia insta-
lada y 1a carga de disefio.

E1 programa se auxilia del archivo externo de datos de voldmenes escu-
rridos (AGUAMI).

La figura 6.2 muestra de manera grdfica los datos que necesita el
programa vy los datos que calcula. A continuacifn se presenta un
listado.
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LETY

218 FILES AGUAMI

2328 SCRATCH o1

BRIE READR K

8848 FOR I=9 TO M1 STEF 1

8858 READR U4, UZ, U3, U4, U5, UG, UT, UB. US, BT, W2, 3

A58 WRITE 1,01, U2 U3, U0a, U5, U6, UF UG, U3, U1, 2, 43

BRYE MEMT I

8828 DATR 36

BE3RLATAZI6.9, 414,83, 2582, 286.3, 283, 4, 382, 7, 1341.3, 1879. 9, i1216. 4, 314. 2, 143, 158.
BiBBDRTRI6E. 2, 182.6,181.6,77.3,78.9:9537Y .3, 1883. 5, 1224 .2, 2269. 5 1367. 1. 277. &, 2@5

B11RDATAI6E. 5, 164.3. 186, 1, 138.3, 125. 3, 253. 2, 1282.7, 1258. 7, Z7V368. 2, 613. 8, 358, 1. 239
Bi28 DPATA 47E. 1. 16B.6.141.6- 121,137 .6, 169.1,1343. 5, 1266.5.218.3, 5378. 1. 168.58., 1392

L=
8432 LaTA 192.6.113. 2, 182.8:1141.8-411,8. 5358, 12652, 15383, 1817.2.58689. 3,216, 4. 142.7
51483 DRATA 498.3,122,31.3,6%.9.58. 9, 356 3:387.3- 16329, 1, 16585298, 8, 191. 3, 142.8
2158 DARTR 437.3,84.4:.81,82.3,96.5.898.2,2439.2,18253.2,15333,384. 2, 176. 5, 142. 4%
S108 DETH 114.92.4,81.9,55.7.,84.8., 35:=£.g5;5.i 1186, 5,931,584 5-139. 4. 1153.6
#1780 DRTH 111,85;92,1 gﬂ.? 53. 1328, 1313. 8,333, 2. 1289.3,3536.8, 184.3.31.&
2188 DATA 95.7.77F.2.¥3:65.9,65.% 1RS:?1’” S:8%%.53,869.9,164.3, 1856, 3,3%. 1

"

86158 DATHR 74.7.,63 S,SSUE;SS‘S B4, 1,382, 1225.4, 1258, 1,66%9.5,354. 2. 130.6,182. 5
BIA8 DATH 292.7.185,856.4,72.7,73.2,282, 3, 712.3, 13311, 111853142, 2. 135. 3, 123
B218 DATA 189.8,73,84.53.81. 53,74, 432.7,1439. 2, 1317.1.7531. 1,467 .7, 187.3,9r. 9

B228 DATAH 987.5.73,68.4,43.4.,38. 2, 186, 3. 1846, 2, 278BE. 2, 2379, 5, 847. 7 162. 8. 116.9
? DRATA 96.6.,85.3,88.9.78.4.143.3.377. 5, 1163, 1114. 8,481, 155, 186. 1. 184 . 3

# DRTA 398.84.9.98.5.88.7.88.2,188.7,472.8,471.6, 343, 3. 4823, 1422, 128. 8
ABRTAIEY. 1, 87.5,133.4.58%.5; E1.r;415 5,1578.2,1887 .8, 1867.3, 1326.7, 1836, 283. 3
159

54

&

=
4

o]

DHTAZBER. 7. 128.9,121.6.384.93,. 14531, 413. 4, 1634. 7, 2638. 3, 1144.8.776. 5. 5387 . 5, 161
DATA 472.117.5.188.9, 12%.? Ti7.B8:125.2,869.1355.8,7893. 3,156, 113.7,312.56
GATA 142.7.93.1,87.6,73.8, q3.4;335.b;15%1 4, 2837, 1@%u-11£?£.1d§.6A113-§



DD &
DA I B I, IR, Y

a
5]
3
4
5
=5
7
58
3
@
1
2

=
1=
&
=
=
53
LER
&7
=3

ﬁﬁ'.";l'Ell‘".Dl"‘lISIID'QEZIIEIKE'J'S'EJG)@@@&GHQ

|§Z|M|SQ|1_2HK]|BEQGJE‘@

51
5]
54
LE!
&
5]
5]
|5}
i
&
&
15}
54
&
g
5]
51
5]
ar
&
]

[ RRu R Wl RS R R I TP Y I O I

IR I ‘J )

!
oz
3

DATH
DATA
DATA
DATA
DATH
DETH
DATH
DRTA
kRTH
DaTe
oaTa
DRTH
DARTR
LRTA

BaTaY

GRTH

EATR

184.1,1915.9.36.2,24.7,85. 2, 187.9, 1255, 3, 729. 5, 1488, 2,669, 6, 164.5. 123. 2
418.2,.86.6.87,78.1.87.5. 278, 2864,3, 2155, 1, 1441. 5, 785.6.285. 1, 239.5
269.85,98.82.24.38,22. 56.,82.87.254.65,762.69,932. 5. 1827. 74, 854,64
158.78,149.27
423.43.92.57,136.58.,124.3,123. 76, 195. 94, 497.57, 3482, 27, 23413. 29, 1382, 8%
Z23.3.318.29

Z3G.64,299.5,152.84,477.42, 264,32, 682.83, 953. 59, 2579.55. 1995, 54.6515.22

F282.33, 149032

236.84,131.31,184. 87177 . 32,175.62,3%3. 83, 1788, 96, 299R. 64, 3371, 232
1832.68, 1912.9-¥22.77

3217, 27773, 726, 12,386,941, 383. 4, 252. 456, 1357. 3, 2542. 45, 1753.31,476. 25
195.54.275.87

1872.84, 17968, 187. 19, 149. 33, 134. 63, 167. 84, 668, 27, 382. 34, 7¥B. 35, 4793. 53
1253.78.212.3
T2.25,445.33,129.98,139.23,131.69,288.41,133%.29, 1415, 38,1712, 324,56
1894 .5, 156. 32

AFATAIEY . 43,148,632, 132,15, 141,71, 194.98,418.2, 1228.656, 2684.88.,2483. 81, 2492, 64

TaB.53.289.6%

DRTH 284.46.282.936,242.69, 287,153, 131. 54, 367.63,515. 13, 784. 83, 1887 .83, 136,753
ORTH 247.85.245.97
GATH ZSS.S%;124.44;113.35;155.@41155.?5;194.53;283?.23;53@@.65!38?5.44
GRTR 12¥76.83.384. 17,198,514 :
naTa :rS.Qlebq-L;iEB 8, 137.83,285. 953,387 78, 1312.49, 1438. 43, 1473, 32,337.93
DOTA 428.8,154.53
CBATA 141.71. 113, 2, 147 . 536, 157 .83, 17¥5. 96, 275. 85, 2314.565,3523. 6, 1433, 6%, 232.35
DRTE 133.37.151.87
DRATA14Z.46., 135,33, 164.5653, 1532. 37 1533. 83, 218. 4, 3145, 293, 23635. 47, 1612. 59, 1821.73
BRTAR 1354.453,1813. 18
DRTAZES.33, 152,86, 222.31,218.82,248.68.681.2, 1861. 92, 1617. 26, 188B2. 74,424,382
CATH 185.50.178.83
END

LISTING
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EHD

OCL SIHGLE

FRINT ™ INFRREESTRUCTURR RECURSOS ¥ SERUICIOS 5.C.*"
FILES RESHET

RERD M1

For J=1 TO MY STEP 1

LET Cs=8.8

FOR I=1 Ta 12 STEP 1

IF I=1 THEH 188

LOTOD 118

RERD -1.84 EOF 119

READ :1.A2.U5.D7.08,01,H4,D2 EOF 128
IF T<>7 THEM 1158

FRIMT

FRIMT

PRIAT

FRINT ANR'T, A4

FRIMT "MES U.FIN EHMTRADA EUARPOE. DERRAME UOL TURB CARGHE EMERGIA™

PRINT USING 168, I.02,U3.07.D8.D1. 44,02

TERE O GNRHEEE BHUEESE.E BRUEN.E GESHESR.E  BRESE.R HESE.F BBEEE.E
LET Ca=Ca+02

HEAT I

PRIMT “ENERGIA ANUABL GEHMERADA “,C4

HERT J

GOTO 248

DRTA 36

END

OF LISTING
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FILE KITTY

9819 DCL SINGLE

@Rz LIM UL42),E(281.C0283 ,AC28).,0012]

gR3g FILES AGUANI

B@48 PRINT " INFRAESTRUCTURA RECURSOS Y SERVICIOS, S. C.¢
2r58 PRINT

2868 PRINT

HR7ve READ H1,H2.14

9Raa FOR I=1 TO 12 STEP 14

aps RERD D(IX

g188 NEXRT I

2119 FOR I=1 TO M2 STEP 1

2128 RERD ECI}.CC(IJ.ACI2

B438 NEXT I

8148 DISF "ELEV ¥ CAP MARIMAS DEL UASO':

Bi3@ IWPUT E4,CHt

2168 PRIMT "ELEVACIOM ¥ CRPACIDAD @ﬂXIHﬂS DEL VYRAS0".,E1.C1
B1va ISP "ELEU Y CAP HIMIMRS DEL WASO';

aige INPUT E2.02

8132 PRINT "ELEVACION ¥ CAPACIDAD MINIMAS DEL VASO".E2.C2
8289 DISP "ELEUACION DEL DESFOGUE ¥ EFICIENCIR™;

2213 IMPUT E3.PS

9229 PRINT "ELEVACION DEL DESFOGUE'Y EFICIENCIA™.E3,F3
£§238 DISF "DEMANDA HENSUAL DE ENMERGIA™;

27248 IHPUT S1

#2548 FRINT "DEMAHDA DE EMERGIR HEH$UQL";S1

AZe® DISF "DAME LA CAPRCIDBAD INICIALY;

BZ7e IMPUT L4

B286@ PRINT "CRPRCIDAD INICIAL™.LA4

8298 DISP "POTENCIA IMSTALADA Y CARGA DE DISENO";

8388 IMPUT Z24.Z2

B318 LET Z2=268.363%«Z1,(PS%Z2]

8228 FRINT "POTEMCIA INSTALADA Y CARGA DE DISENO",Z1,22
BI4R RESTORE @1

B238 LET 53=56=g.8a

@368 LET A1=L1

8378 FOR J=1 TO M1 STEP 1

B328 LET A4=I14+J-1

|236 LET Z3=8.9

B48 FOR I=1 TO 12 STEP 1

2418 READ :1,YCI3 EQF 428

429 LET R2=R1+VU(I]

4Z8 LET FA=(A1+A2) 2



BéGBTLET F2=Z

84359

8458
8478

8480
8498
2589
8520
2538
0548
0558
0560
as7g
8588
2598
aE2R
8518
8829
8638
G640
8658
BE6R
2678
2589
2599
a79n
B716
8728
2778
8760
8778
2728
orae
2308
8810
2829
8830
@84
9250
3558
3878
pEse
EELS
2318
8328
2378

GOSUB 1188

BET H4=F3-EX
‘IF H4<Z2 THEN 588

LET Z4=23%Z2sH4

‘G0TO 528

LET Z4=23+SQR[H4-223
LET F2=1

GOsUB 1188

LEY D7=RLI2=F3-188
LET D1=51-(8.,B882722+%H4%xP53
IF Di<Z4 THER 588
LET Di=24

LET fR8=04+U(XI-D1-07
IF Ag>C1 THEN 658
LET B1i=HBS(A8-R2]

IF B4<1.8 THEN 788
LET R2Z=A2

LET DB=8.8

GOTG 438

LET p8=R8-C1

LET Az=Cci4

LET W1=24-D1

IF W1>=D8 THEN 720
LET Di=Z4

LET D8=DB-W1

GATO 7Re

LET D1=D1+D8

LET D8=8.3

LET D2=.@82Z722+D1%H¢xPS
IF Az2>=C2 THEM 928
LET D2=51

IF A2>»=CZ THEN 9Z8
LET Az2=C2

LET Fi=(R1+R2) 2

LET F2=2

GOsuUB 1188

LET H4=F3-E3

LET F2=1

GOSUB 1188

LET DY=D(1J*F3/188
LET D1=R1-R2+U(I}-D7
LET DZ=8.882722%*D1xH4%xP3

CRRE REERSE RRORGER.E GRERR. B

IF I=1 THEHM 9248
GRTo 993

{HAREREE. B

SR{EE. R

#REE. &

#HREEH
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18380
1098
1168
1118
1128
1138
1148
1158
1158
1478
1188
1428
1209
1218
1228
1228
1248
1258
1268
12780
1288
1298
1388
1318
4728

"
(RIS

1349
1358

1362
137
1288
1392
1480
1411
1428

PRINT
FPRINT
PRINT
FRINT © aNo ;R4
PRIMT "HMES VU.FIN ENTRADA EVAPCR. DERRAME WUOL TURB CRRGA
FRINT USIHG 214&,1,R2,4(I3.D7.08,D1.H%.D2
LET R1=R82
LET S3=52+D+
» LET ! B+HG . (H1%£12)
LET Z25+02
NERXT I
2 FRIMNT "EHERGIR TOTAL GEMNERRDR ;25
HERT J
LET 26=12%51
FRINT
PRINT

PRIMT “IHPRESIOM DE RESULTADOS RESUHEN™
LET 54=53-N1

LET 55=54-12

PRINT “FROMEDIO DE U0LUMEN TURBINABLE ANMUAL"™.S4
FRINT "PROMEDIC MENSURL DE VOLUPEN TURBINABLEY,S5S
PRINT “CARGR MEM5UAL PROHEDIO".SE

FRINT "ENERGIR FIRME AMNURAL";ZE

GOTO 1428

REM SUBRUTINA DE INTERPDLACION

FOR K=1 T0 M2 STEP 1

IF F1>=C(K) THEN 1248

LET Ki=K

LET K2=K-1

GOTO 12883

IF K<NZ THENW 1278

LET K=K

LET K2=K-1

HERXT K

LET F4=CK1I-F1

LET FO=F1-C K21

LET Fﬁ—f’K1J C{K23

IF F2=2 THEN 1348

LET F3=EF4*HCK23+F5*Q(K133/F6

GOTO 13se

LET F3=(F4*xE K2} +F5%xE (K12~ FS

RETURN

DRTA 36,18, 1342

ENERGIA

32.23.,2.7

DATA 188.31,147.63,236.63,276.46,314.19,142.71.-493.62.-11.22,3.18,36. 11
DATA 448.Z.35.F7

DRTH B4.8..232.28,24.37,.213, 188, 113.26, . €95, 1268, 3332. 13, 1. 48, 148, 7

DATR 168. 14 B.85,4.85.18@,2456.43.6.2.20R.3338.27,8. 53,228, 5884. 38, 11. 41
DATA 258.3614.81,15.28%

END

END OF LISTING



6.5, DEFINICION DE VARIABLES.

1. Variables comunes a los programas de generacidon de energia firme
y energia Tirme mis secundaria.

vV (I). Volimenes de entrada mensuales.

N1. Nimero de afios por analizar,

N2. Nimerd de puntos de la curva elevaciones-dreas-cap.
14 Afio inicial del perfodo por analizar.
E(I). Elevaciones.

c(1) Capacidades.

A(1) Areas.

D (I) Evaporaciones netas.

E1, C1. Elevacidn y capacidad médximas del vaso.
E2, C2. Elevacidn y capacidad minimas del vaso.
E3. Elevacion del desfogue.

P5. Eficiencia de turbinas,

LI. Capacidad inicial,

Ad. Afio en cuestidn.

F1. Almacenamiento promedio.

A2. Almacenamiento final.

H4. Carga promedio.

F2. Contador de entrada a la subrutina de interpolacidn
D7. Evaporacion,

Di. Volumen turbinable

R8. Volumen disponible.
Bl. Variable de paso.

D8. Derrames.

D2. Energia Generados

S4 Promedio de volumen turbinable anual
Sh. Promedio mensual de volumen turbinable.

S6. Carga mensual promedio.



2.

P1

S1,
P9,
Vo,

3.

s1
Z1
12
73
74
Wl

i5

Z6

56

Variables que s6lo aparecen en el programa de energia firme
(ALIFUE).,

Deficiencia permisible
S2. Demandas mensuales de energia
f1. Variables de paso
L2, M3, M2. Variables de comparacifn.

Variables que s6lo aparecen en el programa de generacion de
energfa firme mds secundaria AGUAMI.

Demanda de energia mensual.

Potencia Instalada

Carga de disefio

Volumen turbinable a midxima eficiencia
Volumen turbinable

Volumen de derrames turbinables
Energia total generada

Energia Ffirme anual.
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7. ENTRADA DE DATOS,

Como ya se dijo anteriormente los volimenes mensuales escurridos se
encuentran almacenados en un archivo externo, dada la reducida
capacidad de momoria de la computadora empleada, éstos datos se dan
una vez abierto dicho archivo en forma seguida, o sea una vez teclado
diciembre sigue enero del siguiente afio, hasta cumplir el perfodo por
analizar. Estos volimenes se dan en millones de m3.

Los datos siguientes se dan al final de los programas ALIFUE Y KITTY
en el siguiente orden:

Primero. E1 niimero de afios por analizar, el nlmero de puntos de la
i

curva eiev,- areas-capacidades y el afio inicial de

analizar.
Segundo. Las evaporaciones netas mensuales en mm.

Tercero. Los datos de la curva elev-capacidades-dreas en forma cre-
ciente, dados en metros, millones de metros clibicos y miles de hectd-
reas respectivamente.

Los datos que requieran los programas de generacidn firme y generacidn
firme mds secundaria, a parte de los anteriormente citados son los si-
guientes y aparecerdn en el display de la mdquina en el siguiente orden:

a) PROGRAMA ALIFUE GENERACION FIRME.

12 Elevacién y capacidad méximas del vaso; en m y millones de m3
respectivamente.



b)
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Elevacion y capacidad minimas del vaso; en m y millones de
m respectivamente.

Elevacion del desfoque; en metros.
Demandas mensuals de energia; en Gigawatts hora.

Deficiencia permisible y eficiencia de turbinas; en porciento
vy adimensional.

Capacidad inicial en miliones de m3.

PROGRAMA KITTY GENERACION FIRME MAS SECUNDARIA.

Elevacion y Capacidad mdximas del vaso; en metros y millones
3
m3.

Elevacidn y Capacidad minima del vaso; en metros y millones
de m3.

Elevacidn del desfoque y eficiencia de turbinas en m y adimen-
sional.

Demanda mensual de energia en GWH.
Capacidad inicial del vaso; en millones de m3.

Potencia instalada y cargas de disefio; en MW y m.
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&, EJEMPLO PPACTICO

E1 uso al que estard destinado el almacenamiento de la presa serd
la generacidn de energia eléctrica.

VOLUMEN DE ENTRADAS AL VASO.

Los volimenes de escirrimiento son los aforados en la estacién "A"

que se localiza en el sitio de la boquilla de 1a presa, por 1o que

se considera representativa de las entradas al vaso, contando con
informacion a partir de agosto de 1962. La estacidon "B" se localiza
64 km aguas abajo de la anterior, con un inicio de operacidn de 1942,
su cercania con el sitio de proyecto fue aprovechada para ampliar el
registro de escurrimientos, correlacionando los datos en comin regis-
trados en las dos estaciones. Obteniendose un indice de correlacidn
aceptable que permitird la ampliacion del periodo de voldmenes
escurridos en la estacidn "A", desde enero de 1942 a diciembre de 1977.

(Figura 8.1). La curva §reas-capacidades propuesta se-presenta en Ta Tigura-8.2

La determinacidon de la evaporacidon neta, se obtiene a partir de los
datos climatoldgicos de 1a estacidn "A" (Por estar junto al vaso de
almacenamiento), tomandc los promedios mensuales de evaporacidn menos
el promedio mensual de 1luvias.

CAPACIDAD DE AZOLVES.

Se ha considerado como capacidad de azolves el volumen de material
producto de la desintegracidon de Ta roca que pueda ser transportado por
el cauce hasta el sitio de proyecto durante la vida til de la obra:

la estimacidn del mismo se hizé considerando en forma independiente el
material transportado en suspension y el material arrastrado en el
fondo como se explica a continuacitn.
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SOLIDOS DE SUSPENSION.

Es el producto del lavado de Ta cuenca y corresponde a particulas de
material medidas en las estaciones hidrométricas.

En Ta estimacidn del volumen correspondiente a los sblidos en suspension
se ha considerado que la vida 0til de Ta obra es de 50 afios; en el
cdlculo del material de arrastre se ha hecho 1a misma consideracion.

Las concentraciones de material indicadas en los boletines hidrométricos

se tomaran como representativos del material de lavado (particulas menores
de 0.062 mm) y que no hay material de fondo que correspondan a tamafios
mayores al indicado; si hubiera particulas mayores estas se toman en cuenta
nuevamente al calcular el arrastre de fondo y por lo tanto el resultado

es conservador.

Debido a 1a poca disponibilidad de datos sobre material de acarreo en
suspensidn con que se cuenta para la estacion "A", se utilizarcn los
datos de la estacidén "B", formando un registro continuo de datos de
volumen escurrido desde 1943 y datos en suspension interrumpidos solo
en Tos periodos 1955 - 1957 y 1965 - 1966.

La relacidn Volumen escurrido en "A"/volumen escurrido en "B", para los
afios con que se contaba con estos datos en ambas estaciones es de apro-
ximadamente 0.9, por 1o que para aumentar el registro de afectacidn las
lecturas de "B" por dicho valor; los porcentajes de acarreo de sdlidos

en suspensidn por unidad de volumen se consideraron semejantes para ambas
estaciones.

ARRASTRE DE FONDO.

Corresponde a particulas gruesas de material, producto de la desintegracidn
de las rocas, que contribuyen a la formacidn y equilibrio del lecho del
cauce. Estos elementos son transportados sobre el fondo por rodadura,
deslizamiento, saltos, etc., y también parcialmente en suspension.



TABLA 8.1

RESUMEN DE ACARREO DE SQLIDOS EN SUSPENSION

ARO VOL. ESC. EN ACARREQ POR VOL. ACARREOD
MILLONES DE md VOLUMEN EN MILES DE m3

1943 9 109.552* .176 030+ 16 035.54
1944 8 387.966% .141 149+ 11 839.53
1945 5 697.095% .154 493+ 8 801.61
1946 6 905.408* .206 416+ 14 253.86
1947 6 129.125* .242 562+ 14 866.93
1948 9 019.616%* .353 185+ 31 855.93
1949 5 868.774* ’ .203 915+ 11 967.31
1950 5 088.507* .177 007+ 9 077.01
1951 4 039.763* .326 198+ 13 177.62
1952 5 697.621* .250 761+ 14 287.41
1953 5 312.462* .330 294+ 17 546.74
1954 6 085.220% .291 103+ 17 714.26
1958 9 867.128* .261 067+ 25 759.81
1959 8 269.844* .102 319+ 8 461.62
1960 4 527.252% .107 338+ 7 711.63
1961 6 248.377* .194 041+ 12 124.41
1962 5 718.145% .222_355% 12 714.58
1963 7 582.435 .159 216+ 12 072.45
1964 5 382.904 . 144 665+ 7 787.18
1967 15 070.873 .108 956+ 16 420.62
1968 9 505.535 .047 001+ 4 467.70
1969 3 642.536 . 048 238+ 1 757.08
1970 6 746.862 .095 998+ 6 476.85
1971 11 160.535 .085 990+ 9 596.94
1972 5 890.806 0.0530 + 3 122.128
1973 13 296.094 0.1319 17 543.40
1974 5 746.816 0.0539 3 096.14
1975 8 728.299 0.1285 11 217.52
1976 11 839.462 0.0962 11 391.79
1977 8 493,351 0.0503 + 4 272.16

I = 357 347.939

* El volumen corresponde al 90% del registrado en la estacidn 'B"

+ Dato tomado de la estacidn "B'".
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E1 método utilizado es el de Peter Meyer 4a formula, por ser aplicable
para cualquier materia];ecuacién 2.12 y por To cual da un volumen de
487.335 millones de m3 para una vida Gitil de 50 afios.

La seccidn del cauce considerada fue 1a correspondiente a la estacidn
"B"; los factores que intervienen en e] cdlculo fueron:

Dm= 0.035m
vs = 2 650 kg/m3
vy = 1 000 kg/m3

g = 9.81 m/s

S = 0.00334 m/m
n'/n=20.7

b=297m

d = 0.383 Qm0- 339

Donde Om es el gasto medio diario registrado al cual corresponda un
tirante de 3 m o mayor. Los gastos medios diarios utilizados son los
correspondientes a los afios representativos del escurrimiento minimo
medio y maximo del periodo, asi como los representativos del acarreo en
suspensién minimo, medio y maximo.

VOLUMEN TOTAL DE AZOLVES.

Este se tombé como Ta suma de los vollmenes obtenidos por concepto de
s61idos en suspensidn y acarreo de fondo.

Capacidad requerida.
Para azolves = 598.580 + 487.335 = 1 085.915 millones de m?
Debido a que parte de Tos sO6lidos en suspensidn son transportados por el

volumen turbinado se considera aceptable una capacidad de 1 000 millones
para los azolves.
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CAPACIDAD MUERTA.

Definida 1a capacidad de azolves de 1 C00 miliones m correspondiendo
a una elevacidn de 150 m.s.n.m., misma elevacién de la obra de toma.
Para que no se produzca cavitaciones en los alaves de las turbinas se
recomienda que el nivel minimo de operacidon se eleve 2.5 veces al dia-
metro de la tuberfa de 1a obra de toma, por arriba de la clave de &sta.

Por 1o que la capacidad muerta es de 1 900 millones de m3 correspondiendo
a la elevacion de 170 m.s.n.m.

ANALISIS DE CAPACIDAD UTIL.
METODOLOGIA DE ANALISIS.

Con el objeto de definir la capacidad conveniente de la presa se hizo
un andlisis de sensibilidad mediante 1a aplicacidon de dos politicas

de operacidn en el funcionamiento de vaso, para capacidades entre 4 000
y 7 000 millones de m3 al NAMO.

Las politicas empleadas son las siguientes:
POLITICA A

Politica de generacidn firme. Consiste en obtener de la presa una
generacion constante garantizable durante todo el periodo de andlisis,
To cual implica una regulacidn interanual de los escurrimientos con

el objeto de guardar agua de los afios himedos para ser usada en los
ahos secos. Esto conduce a destinar capacidades considerables para
guardar vol(menes de agua ocupables para generacibn, un porcentaje

del orden del 3% del tiempo total del perfodo (con esta politica se
tienen grades voldmenes derramados).
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POLITICA B

Politica de deficiencias del 2.5% en el perfodo. Esta politica tra-
ta de garantizar una generacidn fija aceptando una deficiencia total
en el periodo del 2.5% con 1o cual se logra el no tener que almacenar
grandes voldmenes de los afos himedos por periodos largos de tiempo
para poder utilizarlos en afios secos.

De las dos politicas planteadas anteriormente se realizaron los
funcionamientos de vaso con la elevacién del desfogue a 70 m.s.n.m.
para diferentes capacidades. ET1 factor de planta considerado es de
0.3. La generacién promedio anual para cada politica y capacidades

se consignan en la tabla 8.2 en la cual se dan ademds las generaciones
en el pico, base y secundaria.

Para calcular la energia en el pico se tomaron dos horas diarias como
pick para los dias habiles teniéndose 522 horas pico al afio.

Al multiplicar la potencia instalada por las horas pico se obtienen
Ta generacién en el pico.

La energia en la base es obtenida de 1a energfa firme anual menos la
energia en el pico y Ta energia secundaria es la diferencia de la
generacion promedio anual y la generacidn firme anual.

COSTOS.
Los costos de cortina fueron determinados a partir de las cubicaciones

y precios indice de una presa de materiales graduados para diferentes
alturas de cortina. Figura 8.3.
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CAPACIDAD  ELEVACION  CARGA POTENCIA ENERGIA  ENERGIA ~ ENERGIA ENERGIA ENERGIA
POLITICA PRI LEVACIO DE i FIRME PROMEDIO  EN EL EN LA SECINDARTA
DISERO ANUAL ANUAL PICC BASE :
108 m? m m o GUH GHH GHH GHH GHH
4 000 200 130 508 840 1338 265 575 498
A 5 000 212 140 596 1 054 1571 31 743 517
6 000 222 149 676 1 260 1778 353 907 518
7 000 230 158 733 1440 1 930 383 1 057 490
4 000 200 130 551 1 080 1 450 288 792 370
2 5 000 212 140 643 1236 1 700 336 900 264
& 400 226 150 740 1 560 1 98 386 1174 388
7 500 235 160 798 1 800 2 100 417 1383 300

TABLA 8,2
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Con el objeto de determinar los costos de equipo electromecdnico
en casa de maquinas se obtuvieron las curvas de potencia insta-
lada contra costos a partir de los considerados para el P.H.
Itzantln. Figura 8.4.

BENEFICIOS.

E1 valor de Tos beneficios fue determinado mediante paradmetros
utilizadas por la C.F.E., en 1o que se refiere a los conceptos de
generacidn secundaria, en el pico y en la base y KW intalado. Estos
valores son el resultado del andlisis econdmico de la demanda tipo
de obra, posibilidades hidroeléctricas y térmicas, etc.

Los valores del beneficio por generacion en el pico, en la base, secun-
daria son la suma actualizada de Tas ganancias desde su fecha de jnicio
hasta el infidito y el beneficio por potencia instalada es el que se
obtiene al reducir la probabilidad de falla en el sistema mediante la
instalacion de 1 KW adicional.

ET valor de los beneficios por cada concepto son los siguientes:

Beneficio por Generacidén en el Pico $ 5.02/kwh
Beneficio por Generacidn en la Base $ 4.39/kwh
Beneficic por Generacién Secundaria. $ 3.33/kwh
Beneficio por Potencia Instalada $ 6 900.00/kw

Los beneficios y costos por concepto, se presentan en la tabla 8.3.
SELECCION DE LA CAPACIDAD MAS CONVENIENTE.

Con base en los costos y beneficios derivados de la construccion de la
presa se considera, con el fin de obtener la capacidad mds conveniente,
la relacién beneficio/costo como indicador econdmico de seleccidn, la

cual fue calculada para capacidades entre 4 000 y 7 000 millones de m3.
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TABLA N2 8.3

BENEFICIOS EN MILLONES DE PESOS COSTOS EN MILLONES DE PESOS
POLTTICA CAPACIDAD POTENCIA GENERACION
10° m? INTALADA EN EL EN LA SECUNDA- TOTAL OBRA EQUIPO TOTAL BENEFICIO/
PICO BASE RIA CIVIL  ELECTRO- C0STO
MECANICO
4 000 3 505 1330 2 524 1 658 9 017 6 400 2 700 9 100 0.991
5 000 4 112 1561 3262 1722 10 657 7 500 2 950 10 450 1.020
A
6 000 4 664 1772 3982 1725 12 143 8 500 3 150 11 650 1.042
7 000 5 058 1923 4 640 1 632 13 253 10 000 3 290 13 290 0.997
4 000 3 800 1446 3 477 1232 9 955 6 400 2 BOO 9 200 1.082
B 5 000 4 437 1687 3951 1 545 11 620 7 500 3 050 10 550 1.101
6 400 5 106 1939 5154 1290 13 489 9000 3300 | 12300 1.097

7 500 5 506 2093 6 071 1 000 14 670 10 500 3 450 13 950 1.052
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Como resultado del andlisis se presentan las grdficas, obtenidas a par-
tir de 1a aplicacidn de las politicas de operacidn mencionadas anterior-
mente, Tos cuales indican que la variacidn en el tipo de manejo de la
presa no hacen variar la decisidn y que la capacidad mds conveniente es
Ta de 5 800 millones de m a la elevacion del NAMO. Estas graficas se
presentan en la figura 8.5.

En estos andlisis se gonsidera una capacidad de control de 1 500 millones
de metros cibicos.
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9. CONCLUSIONES,

Para Ta eleccidbn de la capacidad Gtil se debe tener en cuenta el factor.
econfmico como principal. La alternativa ganadora serd aquella que
tenga mayores beneficios para menor costo.

Los costos y beneficios tendrdn que estar actualizados a la fecha que
estard operando la presa.

De las politicas de operacion empleadas se observa gue para una misma
capacidad es diferente la generacidn de energia. Asi la politica B de
deficiencias del 2.5% en el periodo generamés energia que la Politica A

de generacién firme. Al grdficar la relacion beneficio/costo contra
capacidad al NAMO Tas dos politicas indican que la capacidad Gtil més
conveniente es de 5 800 millones de m3 por tener mayor relacién beneficio/
costo.

ET funcionamiento de un vaso es sencillo pero sumamente Taborioso por
1o que es inobjetable el empleo de una computadora electrdnica ya que
por la rapidez con que trabajan al operar la contidad de datos que se
requieren, se pueden estudiar diferentes alternativas de Politicas de
Operacidn, con variaciones en los parametros restrictivos que son:
Elevaciones y capacidades mdximas y minimas del vaso, elevacion del
desfogue, eficiencia de turbinas, Potencia instalada y carga de disefio.

Para asi escoger de estas alternativas la que obtenga la capacidad dtil
mis conveniente.

Los programas empleados permiten ser utilizados como gufa por los estudian-
tes de las materias de hidrologia y presas de almacenamiento y derivacidn.
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