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úl timas décadas se ha observado.

pérdidas por avenidas. Esto es debido principal

hecho que amplias ciudades y distritos. industriales

principal tienen urimás rápido de

que el promedio de la pobla6i6n, as! se crea por el

, mayor peligró\ a exponerse a una inundaci6n poten--­

es frecuente que el único medio de reducirlos daños -

avenidas sea construyendo vasos p~ra protecci6n de éstas

la parte superior de los ríos. Usualmente, la suma, de ­

es suficiente para reducir

unamagni tud inofensiva la avenida en el cauce principal,

10 tanto, es de suma importancia utilizar el espacio 1!­

mite de conservaci6n de una manera mgs'eficiente. Esto es,­

perfectamente controlada la descarga de agua desde ---
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un (os) va-so (os) durante una avenida, con el prop6si to de mi

nimizar los dafiospor avenidas en toda el área de captaci6n.

Esto es un problema de control 6ptimo por el hecho de que ­

las avenidas son eventos que ocurren aleatoriamente.

Existen tres objetivos importantes que deben tom ~se encue~

ta para la determinaci6ndel criterio que permita lograr m~

yoreficiencia en la uti1izaci6n del espacio de conserva--­

ci6n destinado en cada vaso para el control de la avenida,­

siend6estos los siguientes.

a) Protección aguas abajo

b) Seguridad de la Presa

c) Evitar derrames de agua y el consecuente des-­

perdicio de ésta.

Analizando detenidamente cada objetivo, se observa que no ­

se pueden separar uno del o~ro, ya que hay cierta interde-­

pendencia. Esto se deriva de: Si se selecciona un crite-­

rio que tienda a abarcar como puntos principales la protec­

ci6n aguas abajo y el no desperdicio de agua, se puede po-­

ner en serio peligro la s~guridad de la presa, y de lo con­

trario; eligiendo un criterio que enfoque únicamente la se­

guridad de la presa, probablemente grandes volúmenes de

ag~a sean descargador a través de e1(os) vertedor (es) prov~

cando el desperdicio de esta, así como inundaciones aguas -
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abaje de la presa.

El problema así creado tiene grandes repercusiones econ6mi­

cas debido al incremento cada vez mayor en las pérdidas oca

sionadas por inundaciones en; zonas agrfcolas, vfas de comu

nicaci6n, zona ganadera, vidas humanas, etc.

La contraposici6n que presentan los tres objetivos es con-­

flictiva pero una combinaci6n 6ptima de los tres podría ser

una soluci6n. Sin embargo en México hay muy pocos estudios

que analicen este problema que pudieran proporcionar ayuda­

para resolverlo, si no de una manera absoluta, si en su ma­

yor parte.

La tésis es un trabajo,que expondrá en forma sencilla lo -­

mencionado; par~ esto primero sedescr~be que es un Tránsi­

to de Avenidas en presas con compuertas y sin ellas, sus o!?

jetivos y aplicaciones en cada caso, así como sus limitacio

nes respectivas, para poder situar el problema de una forma

más clara (Capítulo 11).

A continuaci6n (Capítulo 111), se menciona con más detal1e­

los tres objetivos a los que se hace referencia al inicio ­

de esta introducci6n, se analizan los diferentes criterios­

para decidir la operaci6n a utilizar, contrastando un crite

rio simplista como es el de operar solamente con niveles en
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•
el vaso~ esto es a ~iferentesniveles en el vaso diferentes

gastos de descarga¡ y un criterio como el de Programación ­

Dinám5.ca, el cual es más complicado e implica contar con --­

una buena predicción de avenidas, ya que se requiere para ­

su aplicaci6n conocer o suponer previamente la avenida

está llegando al vaso. Se supone entonces un criterio que-

tome en cuenta las diferentes variables posibles, sin la n~

cesidad de .estimar explici tamente el futuro del evento (av~

nida). Este criterio sería una combinaci6n de los dos ante

riores, es decir, tomaría en cuenta: los niveles en el vá-

so y el tipo de avenida, refiriéndose a el gasto de entrada

medido, y si este sube o baja para un período de tiempo de-

terminado. El conjunto de variables mencionadas determina-

rá la política de operaci6n a seguir, siendo esta seleccio-

nada de un grupo de políticas de operación propuestas de --

antemano, obteniéndose para cada una de ellas pruebas que -

nos ayuden a determinar la mejor.

Seguidamente (Capítulo IV), la aplicaci6n al caso de la pr~

sa El Infiernillo se enfoca a describir con mayor detalle ­

una política de operación a partir del último criterio (Ni-

veles-Gastos-Tipo.de Avenida), criterio establecido a par--

tir del gasto de entrada si este sube o baja, el nivel al--

canzado en el vaso y el tipo de avenida. También~ se hacen

consideraciones bajo las cuales se comparan ·los diferentes-

resultados obtenidos y que nos permitir§n decidir si la po-
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litica propuesta es buena o no. Algunas de las consideracio

nes hechas son:

I.l) Los resultados obtenidos a partir de realizar un trán­

'sito· sin compuertas, restringiendo las descargas a la­

curva de elevaciones -descargas del vertedor, tenien­

do como ú~ica limitante que el gasto de descarga sea ­

menor al gasto de entrada durante la rama ascendente ­

avenida (hidrograma) y respetando el NAMOque en

caso se utiliza.

1.2) Los resultados derivados de aplicar la Operación 6pti­

roa determinada bajo el supuesto de que la avenida se ­

conoce a priori.

1.3) Los resultados que arrojaría la aplicación del crite-­

rio mencionado en el capítulo 111 (nivels- gastos - ti

po de avenida).

Por último, se anotan una serie de recomendaciones, las que­

se considera deben tomarse en cuenta, para poder establecer­

políticas de operación que conduzcan a obtener una mayor efi

ciencia en el manejo del espacio límite de conservación, des

tinado en cada vaso para el control de avenidas.

También, ,se dan una serie de conclusiones que son derivadas­

de la aplicación de esta Tésis.
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PARA TRANSITAR AVENIDAS EN PRESAS

Un Tránsito de Avenidas por un vaso es un procedimiento en­

el cual se puede determinar la magnitud y forma de la aveni

da que sale del vaso, a partir de datos conocidos o supues­

tos de la avenida de entrada al vaso. Este procedimiento ­

proporciona a su vez, datos para evaluar los efectos regul~

dores ejercidos sobr.e la onda a través del vaso.

Una avenida se define como el producto del escurrimiento g~

nerado normalmente por lluvia, el cual en ocasiones llega a

ser más grande que la capacidad del cauce del río donde se­

presenta, provocando así inundaciones a todo lo largo del ­

cauce, causando daños a poblaciones, ár.eas de cultivo, etc.

Una de las medidascornunmente usadas para reducir los daños



7

provoc.ados por inundaciones debidas a avenidas, es la dismi

nución del escurrimiento sobre los cauces de los ríos por -

medio de la construcción de vasos de almacenamiento aguas -

arriba de las zonas inundables.

La creaci6n de Vasos de Almacenamiento en cuencas potencial
-----~-

mente inundables aunado al método de tránsito de avenidas .,

forman 10 que se conoce como Control de Avenidas, que con--

siste en la prevenci6n de daños por desbordamientos o derra

mes del cauce natural del río, provocados por el excesivo -

escurrimiento, generado aguas arriba sobre la cuenca del --

río.

En un caso ideal, el vaso se encontrará en la secci6n inme-

diatamente aguas arriba del área por proteger y se operará­

para reducir el pico de·la avenida. ~sta operación se de~-

termina transitando la avenida por el ~7aso, ya sea este con

compuertas o sin ellas.

Un tránsito por vaso ayuda a lograr que el aprovechamiento-

de los escurrimientos que llegan al vaso sea óptimo, con un

m1nimo de pérdidas, y da criterios para manejar de la mejor

manera posible los volúmenes de entrada al vaso.

A continuaci6n se expondrán algunos N6todospara calcular -

el Tránsito de Avenidas en vasos con compuertas o sin com--

\
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11.1 Tllán.6,¿to de. ave.n.t.dab e.n Va.bO~ .6Út c.ompu.e.Jtta~.

El hidrograma de entrada de la avenida de inter~s.

Diferentes niveles (los definidos para cada vaso)­

iniciales propuestos en los cuales se iniciará el­

tránsito.

La curva elevaciones - descargas del vertedor.

La curva de elevaciones - capacidades del vaso.

IL1.c)

ILl.d)

ILl. a)

II.l.b)

En el ~asode un tránsito de avenidas a trav~s deunvaso­

sin compuertas, los m~todos que -comunmente se utilizan re-­

sultan sencillos de aplicar. Para estos únicamente se re-­

quiere de los siguientes datos:

pu~rtas.

Existen infinidad de casos con presas que poseen

de cresta libre.

El resultado será el hidrograma de salidas, indicando el -­

gasto que ,se descarga yel volumen almacenado para cada in­

tervalo de tiempo .y para cada nivel inicial.

En estos casos en que no se cuenta con compuertas en el va­

so, nO.se puede lograr un sobre - almacenamiento, debido a­

la ausencia de éstas. El objetivo es saber, en caso de que
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se presente una avenida con un pico m&ximo,el nivel neces~

tioal cual debe estar el vaso para que la avenida seaalm~

cenada en su mayor parte y no se descarguen gastos demasia­

do grandes aguas abajo que puedan provocardafios considera-

que pueden encontrarse en la literatura

Método de Puls (ref. 2)

Método de Goodricl~. (ref. 2)

.. Por· el desarrollo que en los ai timos años

quinas Computadoras Digitales. Los Métodos de Puls (Gráfi-

co y Semi-Gráfico), así como el Método de Goodrich, no se-­

rán detallados en esta tésis¡ no así el Método Analítico, -

el cual se describe a continuaci6n.

¡r.l.l Método Analítico

Este método es la solución en forma analítica de la Ecuaci6n

de Continuidad, la cual establece que el volumen de entradas

es igual al volumen de salidas más el incremento de almacena

miento en el vaso. Para el planteamiento de dicha ecuación-

se utiliza la técnica del intervalo promedio en la que se t~

ma un intervalo de tiempo ~t, y debido a la variaci6n de ~os

gastos con ~especto al tiempo, se considera el promedio de -

éstos en dicho intervalo.

f),t " r , :t.. 1
~. ~.-



v = Vd + ~V

si llamamos:

= t. 1.(.-
t..

.(..

que:

10

o = gastos de salida del vaso

1 = gastos de entrada al

v = es el volumen de

Vd = es el volumen de salidas

roados por el vertedor).

~V = es el incremento de almacenamiento

vaso~

la ecuación

de €stosendicho intervalo.

y para un intervalo de análisis definido en su parteiniciál

y final respectivamente con los sub-índices

que:

v ::
(1; 7

.(..-
+
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I r1 . 1 .1 . b. )

+
0;.) lJ.:t+

2

IV. - v. 1)
..{. ..{.-

V. - V. 1
~ ..(.-

=

+

lJ.V =

lO. 1 + O .) lJ.:t
..{.- ..{. lJ.:t

2

ecuaci6n II.l.l.a.

son los gastos derramados por el vertedor­

al principio y al final de dicho intervalo

+ l.) lJ.t
.{.

2·

el almacenamiento al inicio del intervalo

'Vd =

el., son los. gastos del hidrograma correspon--
~' . .

y al final del intervalo de análisis.

adecuadamente'los miembros y tomando a 6:t como la

sea:

entreel'almacenamiento del vaso al final del inter-

nte~ el. incremento en el almacenamiento es la dife--
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del vertedor.

una computadora.

{I 1.1 • 1 • c. .l2V. + 2V. 1
.(. .{.-O. 1.{.-

= 1"1 + 1'..(.- .{.

método que permita comprobar los resultados de la máquina 0-

Aunque el advenimiento y utiliz'aci6n en gran escala de las -

vez, del incremento en ei almacenamiento 6V, el cual es fun-

resolver en un caso específico cuando no se tenga acceso a -

unidad de tiempo nos queda:

ción de las diferencias de afluencia (entradas al vaso) y la

solver la ecuaci6n II.1.1.c por tanteos, con la ayuda de las

efluencia (salidas del vaso). Por esto, lo m§s común es re-

Estaécuación no tiene solución diretta,ya que el gasto de­

salida es función de la carga hidrost§tica (Hl, y. ésta a su-

curvas elevaciones - capacidades y elevacion¿s - descargas-

",-.,I.¡ compuertas electrónicas ha facilitado enormemente la resolu­

ción de este tipo de prOblemas, es necesaiio contar con un-

A continuaci6n se expone un ejemplo, en el cual se observa -

el procedimiento utilizado para resolver la ecuaci6n

11.1.1.c.
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Ejemplo 11.1

nllinero total de intervalos de tiempo del hidrograma).

1. = O
..(..

o. = O
..(..

v. = O
..(..

Las condiciones iniciales para el instante i.. (siendo i.. = 1)

ya que los volúmenes que se indican en'la figura y tabla ­

Ir.3 estan referidos al nivel de conservaci6n (cresta ver-

capacidades del vaso, que se muestran en las figuras y en­

las tablas Ir.1 a Ir. 3, un lJ.:t =: 1 hoJLa, n 21 (siendo n el

das, elevaciones - descargas del vertedor y elevaciones --

Se utilizaron como datos las curvas de hidrograma de entr~

Esta ecuación es resuelta por medio de tanteos, se .hizo el

cál~ulo de dos maneras, cálculo a mano y cálculo con máqu~

na computadora (Hewlett Packard 9830 A).

tedora) •

P~ra el instante i (siendo ¡ = 2)

En la ecuaci6n II.1.1.c se desconocen los valores deO. y
..(..

v. se supone un valor de v. y se calcula de ,la ecuación el
..(.. .{..

valor de O., con est.e valor de O. se entra a la 'figura
1- .{..

Ir. 2 y se obtiene el valor de E. con el cual, de la figura
.(.

Ir. 3 se determ~na el valor correspondiente de V ., si este-
.{.
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CURVA ELEVACIONES - DESCARGAS DEL VERTEDOR
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CURVA ELEVACIONES CAPACIDADES DEL VASO

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 VOL.(Mm~)

2177.00

2176.25

2177.75

2178.00

2178.50

2177.25

2176.50

2178.25

2176.00

2175.80 "'-----l.--'---I--L----L---I..--...L.--I..----J.._--I..-_-'-----Jl.----L_--I..-_...L.- ----cl>-
O 2 4 6

2176.75



0.0

9.28

114.30

219.36

329.94

459.17

580.92

793.77

836.50

844~90

798.42

725.92

644.14

562.34

482.40

408.97

.340.19

279.77

.232.36

192.38

159.86

132.92

101.30

85.5

72.5

61.33

52.97

GASTO DE ENTP~DA

(m3¡seg)

11.1TABLA

H1DROGRAMADE ENTRADAS

1

2

3

'4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
17

18
19 .

20

21

22

23

24

25

26

27

INTERVALO

(hr)



TABLA 11.2

DESCARGAS DEL VERTEDOR

Elevaci6n (m)
3Descargas (m lseg)

2 175.80 0.00

2 176. OO. 12.83

2 176.25 43.30

2 176.50 84.02

2 176.75 132.86

2 177~OO 188.61

2 177.25 250.66

2 177.50 318.05

2 177.75 390.75

2 178.00 468.25

2 178.25 550.30

2 178.50 636.64
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CAPACIDADES

TABLA Ir. 3

(m)

0.0

2.04

4.59

7.14

2 176.75 9.69

2 177.00 12.24

14.79

2 177.50 17.34

2 177.75 19.89

2 178.00 22.44

2 178.25 24.99

2 178.50 27.54
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valor es aproximadamente igual o igual al valor de V . supue~ 
. . ,(, 

to en el ihicio del cálculo se tornan los valores de v. y O.-
,(, ,(, 

como buenos, para el intervalo siguiente estos valores serán 

entonces los ¿ 1 1 de la ecuaci6n, en caso de que el valor -

de V¡ que se obteriga de la figura II.3 no se aproxime o sea­

igual al supu~sto entonces se efectuan varias iteraciones --

hasta obtenerse la igualdad, se realiza el mismo procedimie~ 

to para todos los intervalos desde 1- = 1 hasta n. 

Debe observarse que los v~lores que se obtengan de V¡ y O¡ -

deben satisfacer tanto la ecuación como las curvas (figuras~ 

II._2 y II. 3), ya que puede haber un sin número de valores -- . 

que cumplan la ecuaci6n más no estas. Los resultados de es-

te ejemplo se muestran en la tabla II.4 y II.5 para el cálc~-

lo a mano y el hecho con máquina respectivamente para este - . 

61timo se observa en la figura II.1 el 'hidrograma de salidas 

con línea discontinua. 
/ '. 

11.t Tn~n~lto de avenida~ en va~oA eon eompuenta~. 

Las ·compuertas de una presa dan la posibilidad de almacenar-

mayor volume~ en el vaso y sus principales objetivos son pr~ 

porcionar un volumen adicional o un sobrealmacenamiento en -

el vaso y controlar las descargas del vertedor a través de -

estrategias de descarga, estas descargas deben ser aplicadas 

segfin convenga el ciso. 
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ELIWAC¡ON EN'1'MDA
3

m m/s~g

0.00 2175.80 0.0

0.17 2175.80 9.28

0.22 2175.82 114.30

.0.80 2175.87 219.36

1.76 2175.97 229.94 12.16

3.10 "2176.10 459.17 27.89

4.85 2176.27 580.92 50.61

7 e .10 2176.50 793.77 83.19

9.6 2176.74 836.50 135.90

12.0 2176.97 844.90 187.91

14.25 2177.19 798.4.2 248.00

16.0 2177.36 725.92 287.16

17.4 2177.56 644.14 320.00

18.30 2177.S9 562.34 349.15

18.95 2177. 65 482.4 362.00

, 19.25 2177.68 340.19 375.80

19.25 2177.68 408.97 372.6

18.• 8
~.

2177.64 279.77 360.0
,

18.65 2177.62 232.36 354.60

18.10 2177.57 192.38 340.72

17.60 2177.52 159.86 327.20
//

16.95 2177.46 132.92 307.50

16.30 2177.39 101.30 293.50

15.60 2177.32 85.50 275.36

14.90 2177.26 72.50 260.7

14.25 2177.19 61. 33 240.0

13.60 2177.13 52.97 221.15

TABLA Ir. 4
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1.50(1

0.105

30:::.550
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TABLA '11. 5

4874043 2176~2778

178107+7 2177.4677

19060507 2177.6687

17447112 2177:5105

17624734 2177.~27S

18999308 2177.6521
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14284651 2177,2005
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un tránsito de avenidas en vasos con compuer-

actua como una restricci6n, de manera que 105--

necesario contar con los siguientes datos:

II.2.c) Política de operación

II.2.a) El hidrograma de entradas al vaso

II.2.b) Nivel inicial de operación

II.2.d) Curva de elevaciones - capacidades del vaso.

Lo anterior se observa con más detalle en el siguiente eje~

pio:

apreciar con más claridad en la figura 1I.4.

Las estrategf.as de descarga están hasadasen una política ­

de 0~eraci6nseleccionadade antemano y que sustituye a 1a­

la vez que
•

::J,..'- •• ~ ... que se descargan por el vertedor no. deben ser mayo-­

que los gastos de entrada en la parte ascendente de la­

yla estrategía de descarga debe estar localizada­

a.bajode la curva de descargas del vertedor, esto se puede-

Ejemplo II. 2

Este ejemplo fué elaborado con máquina computadora (Hewl.e t.t;

Packard 983üA) y se utilizó la avenida de la presa El II1-­

fiernillQ del afio 1967 tabla IV.2 con un nivel inicial de -



CURVA DE ELEVACIONES DESCARGAS OELVERTEDOR
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168.5 2,000.0

169.0 4,500.0

169.8 6,000.0

170~0 . 8,000.0

172.0 10,000.0

m~s.n.m. un volúmen correspondiente de 7950.0 x 10 6 ro3

política de operación:

25

Se inicia el cálculo con un volumen inicial V. '1' suponiendo
..{.-

descargas nulas, por lo que el volumen final (V.I, se calcu-
. .{.

la en una primera iteración, sumando al volumen inicial las-

gasto de entrada inicial igual a cero.

tervalos de tiempo del hidrograma n = 15, !:J.:t = 6 Iin,', y un -

del vaso mostrada en la figura IV.!, un número total de in--

ejemplificar lo dicho antes.

Estos valores fueron utilizados en esta aplicaci6n solo para

Se utilizan como datos la curva elevaciones - capacidades--

'El procedimiento es el siguiente.

entradas correspondientes al primer intervalo.

•
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lJ.:t + V. 1
..(.-

2

1i °i~1+V. 1( ..(.-V. =
..(.

guiente intervalo de cálculo, este mi~moprocedimientose ­

sigue para cada intervalo desde .i= J hasta n obteniéndose ­

as! los resultados que se muestran en la tabla.II.6.

sesusti tuyen los valores deO. J' O.. , l. J' 1 '. Y V, J t.o--
..(.-. ..(. ..(._. ..(. ..(.- "

dos conocidos y se calcula el volumen V, (volumen final), -
" .: ..(.

tomándose este volu.."Iten final como volumen inicial en el si-

Vi' utilizando la ecuaci6n

volumen final as! calculado, se entra a la curva ele

vaciones - capaci.dades para obtener la elevaci6n correspon­

y con esta, se entra a la curva de operaci6n para -
," "

el gasto de descarga al finaLdel intervalo (0i J. ­

Conocido este valor, se rectifica e!l valor del volumen final
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POLITICAS DE OPERACION.DE COMPUERTAS

lntlto duc.é...¿ó n

Se debe visualizar 10 mejor posible el criterip de operación

a aplicar cuando se operan compuer'tas, siendo fácil que se ­

caiga en el error al no considerar una política adecuada.

se encuentra uno en la situaci6nde elegir una -

de Operaci6ndebemos de tomaren cuenta los siguien. -
tres aspectos importantes:

III.l.a Seguridad de la Presa

III.l.b Evitar daños aguas abajo

III~l.c Evitar desperdicio de agua



· '

seguridad de la presa implicáqúeesta no pueda fallar -

sea por causas estructurales, de'cimentaci6n, etc.

tod~s las presas están propensas a fallar dependiendo direc

de cortina que posean (enrocamiento, tie-­

gravedad, a~co y b6veda, etc.). Se mencionarán aquí -

algunos tipos de fallas que involucren un mal manejo -

presentada, existiendo otras fallas provoca--

otros aspectos.'

Falla por Socavaci6n, ya sea,esta'en trtneles~npresas

ra generac{6n de energía el~ctrica) o aguas abajo de la cor

tina originadas por descargargast6s'demasiado grandes a al

velocidades.
/' .

insuficiencia del yertedor, por ningrtn motivo pue '

de permitirse que el agua sobrepase la cortina Y,' escurra -­

,el, talud aguas abajo, ya que en casos de presas de tie­

rra 6 emrocamiento se provocaría completamente su falla, --

a6n en las de concreto de arco o b6veda se presentarían tam

bién problemas.

Este problema se origina cuando no se ha estimado correcta-



Operaci6n>para una presa y una-

y con ella se mantiene el nivel necesario-

o el nivel de no peligro para la

~xiste problema míent.ras esto sucede , pero si en un "interva-

30

del río causando sin remedio daños.

IILl.b Evitar daños aguas abajo

sos. As!, para evitar este peligro se obliga a descargar --

lo de tiempo d~terminado"~é"presentauriasegundaavenida y ­

esta es máxima; el nivel puede aumentar considerablemente r~
. '"

duciendo nuestra capacidad dealmacenamientorapidamente pr~

vocandocomo consecuencia niveles <altos en el vaso peligro--

grandes gastos por el vertedor procurando que estos no reba­

"sen el gasto para el cual fúé diseñadO aunque" existe la pos!.,

de que rebasénla capacidad del cauce aguas abajo --

mente el, gasto correspondientea. la mtiximaavet;idade diseño

. que debe pasar por el vertedor, y es sobrepasada, ocurre que

la obra no puede desalojar el~9uay ésta puedevertirse por

sobre la cortina, o también se sucede por

criminada y sin control de gastos á través del vertedor al ­

aplicarse a una avenida.

Los daños que se ocasionan aguas abajo de una presa-debido a

la descarga de grandes gastos pueden ser susceptibles de ser

recuperados como casas, cosechas, ganado, etc., o no como en
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estos sean mínimos.

' .. .-," :<
, " '".

posiblepará evitar provocar d,años aguas abajo.

política de operación alguno de ellos implica la ausencia -

del-01;:ro.

tos grandes. Aunque debe existir la tendencia de minimizar

estos gastos máximos de descarga para que si provocan daños,

De los incisos anteriores-se presenta una contraposición

III.l.c Evitar desperdicio de agua

que se refiere a el objetivo de proporcionar seguridad a la

presa y el de evitar daños aguas abajo, el querer involu---

Como ya se mencion6,debidoael comportamiento aleatorio­

de las avenidas, en varios casos se obliga a descargar gas-

el caso de vidas .h-umanas, logue representa pérdidas eco~6­

micas y afectaciones soc;i.ales. De aquí se deriva. que al -­

una poJ-ítica deope.raci6n, esta debe almacenar el ­

mayor volumen de agua sin rebasar el

peligro para la·presa.·y descargar la

cra~ totalmente en la toma de decisión para seleccionar una

En ambos casos existe un desperdicio de agua el cual en sen
,.

tido absoluto no se puede evitar pero si, se debe minimizar

el gasto máximo de descarga (optimizar) de manera que si no

se puede evitar, se reduzca el desperdicio de agua.



establecida y aplicada de -

puede

equilibrio en el que se cumplan:

la presa

aguas abajo

Disminuir desperdicios de

En cuanto a la operaci6n de las compuer:tas el hecho que

una presa cuente con ell~s no implica que como consecuen--

cia posea eficiencia para el control de avenidas ya que el

uso indebido de compuertas (política de operaci6n mal se--

le9cionada) puede en ocasiones ser más perjudicial que si- .

en lugar de compuertar se tuviera un vertedor de descarga-

libre sin control.

Esto ocurre como ya se menciono en los pár!afos anteriores

si se presenta una avenida considerable y esta se. descarga

con gastos no adecuados a ella y en un instante descarga--

mas por las compuertas un gasto que sobrepase demasiado --

los gastos descargados en los intervalos anteriores. En-

la figura III.1 se presentan hidrogramas de entrada y sa1i..
da adimensiona1es de una presa con compuertas. En ella se

observan los diferentes resultados que pueden obtenerse se

gGnse 6peren las compuertas.



Flg.111.1

HIDROGRAMAS ADIMENSIONALES DE ENTRADA Y SALIDA A UNA PRESA
CON COMPUERTAS.

0.5 0.60.2 0.3 0.40.1
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10 indica

Para seleccionarla se sigue una

a' lad~lejemplo (II.2.a) del capítulo

las decisiones se toman en funci6n del nivel del vaso.

presente.

a trav~s del vaso y de esto se fija para ca4a vaso

les más convenientes, siendo estos los niveles que se utili

zan subsecuentemente para analizar cualquier avenida que se

La determinaci6n de la política se realiza por tanteos, com

de cada una de las Avenidas Hist6ricas al ser transitadas-

parando los resultados que se obtendrían con diferentes,al­

ternativas. Para ~llo, 'se transitan l~s Avenidas Hist6~i--

cas a través del vaéo formando alternativas.

De los ,resultados as.í obtenidos se revisa el

En México la mayoría de los vertedores se operan con este -

tipo de Política de Operación (ejemplo II.2.a).
& ..



III.2.b Porprogramaci6n dinámica

en cuenta la m~gnitud de la

si no únicamente las elevaciones

Con esta idea, se han estudiado recientemente métodos m~s~

complejos en los que se busca definir una funci6n objetivo-

De lo anterior se deduce el por

diendo a buscar otros M~todos o' Pol!ticasen laque

vengan unjnayo.r número de parámetros que determinen

avenida sin ser a su vez demasiado complejos.

Para que la capacidad disponible para la regulaci6n de una­

aven~da se aproveche más eficientemente, se requiere que

las estrategias de descarga en cada presa se establezcan

manera dinámica de tal manera que pueda definirse operacio­

.nes 1I6ptimas" en cada momento según el estado actual del --

sistema.



Avenida, definida por su período de-

de descargas en cada momento, que mi-.

como informaci6n básica la

vaso para

busca definir una política

de descarga durante la avenida.

cada momento.

algoritmo de programación dinámica sedetermi-

i,';.,

avenidas asociadas a distintos perío~os de retorno tI' t z, '

...t, coinciden en la perte inicial de la rama ascendente
..)1

muestra en la figura 111.3.

de dicha desc~rga sin sobrepasar el

nivel de aguas máximas extraordinarias {N.A.H.E.}. De.
acuerdo con esto la Política se define a través.de una se-

I

como se muestra en la figura 111.2.
i;'

González Villarreal, se basa en la hip6tesis de que las

De esta manera, si se conoce el volumen a Irnaceriado en el ­

tie~po t ¿ O Y la avenida que est5 entrando al vaso cumple

rie de curvas de operación, una para cada tipo de avenidas~

I

Para su aplicación pr&ctica, el modelo desarrollado por

por ?}.:ft.~mi:i~r. Un ejemplo de este tipo es el

rrb{laci~ip~r el1~geniero F.J. González

• I
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empieza

a un perrada

a~guno de los

son mayores que los su­

el vaso empiezan a ser superio­

de operación figura --­

una polrtica de ope-

los niveles en el vaso son­

supuestos se opera de acuer

predicha,

presenta que los nive­

les y menores que los estima

dos, deberá de adoptarse una Política de Operaci6n asocia

da a una avehida menor.



t

-- Curva de Operación

- - Niveles Observados

t=T,
As=So~:"-_--,-....,.----+-----------~

t=O

FJg.IIJ.4
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al mismo. tiempo

se establece una Pol!tica

III.S.

Operaci6n

Para garantizar que la avenida de diseño no

Por medio de dicha Política puede obtenerse la curva

Q=: ~naxi en que ~l1ax es el gasto máximo que puededescar--

gar el vertedor con el nivel del N.A.M.E. Esta curva divi­

de al plano rS,tl en dos zonas, la inferior de seguridad y-

la superior de catástrofe. Si los vollliüenes en el vaso dc-

encuentran en esta zona superior, la presa será rebasada en

caso de que sea la avenida de diseño la que entre en el va~

so.

Para asegurar. el buen funcionamiento de la presa, aúnen el

caso de presenta.rse la avenida de diseño, es forzoso abrir-

totalmente las compuertas al llegar ala curva Q =: Ode­
o .,nax

la~ol!tica asociada a la avenida de diseño.

Al hacerse un análisis como el indicado en los párrafos an";';

teriores para avenidas de período de retorno tl'~2"'.~'•• '

t , _p-ueele construirse una gráfica. de niveles iniciales en-·
n

el vaso contra períodos de retorno y gastos máximos de des"

carga como se muestra en la figura 111.4.



Zona de Seguridad

Fig.111. 5

Ji!

t



{'

El nivel en el vaso en el instante considerado

El gasto medio de ingreso en el último interva­

lo de tiempo.

El signo de la derivada del gasto con respecto

al tiempo o, en otras palabras, si el gasto es

tá creciendo o decreciendo.

la exposici6n anteripr,el 11létodo,es ­

aquellos casos en los que se puede establecer ­

forma del hidrograma. Esto solo se logra cuan­

forma del hidrograma) es muy similar en todas - '

o bien cuando se cuenta con un buen iiit~ma ­

que permita estimar dicha forma con muchaán-

A una política en la que las decisiones se toman en fun---

Como en la maY9ría de los casos, que se presentan en México,

las condiciones anteriores no se cumplen, se ha pensado en­

establecer un método más flexible, quepermitatomardeci-­

sionesa intervalos regulares de tiempo, tomando en cuenta­

las características específicas de cada problema yaprove-­

chand6 toda la informaci6n posible. Dicha informaci6n pue­

de obtenerse de la historia reciente de los niveles en el ­

vaso, mediante la cual, y aplicando la ecuación de continui

dad, es posible saber tres condiciones fundamentales:



estos tres factores se le llamará en este trabajo,

,POlrt.i..ca por Niveles - Gastos - Tipo de Avenida. En el si:.

se disentan algunas consideraciones que de-

en cuenta para establecer una polític~ de este

Política por Niveles ;.. Gastos - Tipo de Avenida

e s t.ud í,o general de la información hidrológica -

en el pasado y de las características físicas -

y de su vertedor, para establecer unapol!tica --

es conveniente estudiar los siguientes aspectos.

III.2.c.l Respecto a los Gastos de Descarga

De acuerdo con la distribuci6n de los bienes que se encuen
!'

tranaguas abajo de la presa y con la capacidad máxima de­

descarga del vertedor, es posible establecer, aún cuando -

solamente sea de manera cualitativa, una funci6n escalona-
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da que relacione los gastos de descarga con los daños que­

se causarían. De esta manera ,el primer esca16n de la fu~

ciónmencionada estaría definido por1á cjbacidad del río,

un segundo esca16n e s tar f a definido por el gasto que ,causa

soló daños materiales susceptibles de~er~epues~Os,etc.-
. '. , ",",;':"'.':'«":.:. '-~:'::- ".,>, -,','-:,"-

En general puede recomendarse que entreelgast.oriuJ6 ye1

máximo que puede descargar el vertedorseestablezcahcua-



cinco escalones.

M.E.

Respecto a los

en cualquier presa debe

máximas extraordinarias (N.A.H.E.), por

no debe subir el nivel del agua por ningún motivo,

ocasiones<~s posible definir algunos niveles me­

nares que significan cambios cualitativos en la operación­

de los vertedores. Así por ejemplo, puede resultar conve­

no superar el labio superior de las compuertas, de­

que en caso de hacerlo sería necesario abrirlas to­

y no podría dejarse una de ellas para emergenc{a; en ­

vertedores en túneles se trata de evitar llegar a un ­

nivel para el que los túneles trabajen a presión, etc. Me

diante consideraciones semejantes puede definirse una se-­

rie de cotas que representan valores alternativos del N.A.

III.2.c.3 Respecto a la Recesión

Una vez que la avenida~ha pasado su máximo gasto y no exis

te información que haga pensar en incrementos posteriores,

puede hacerse una predicción más o menos confiables de la­

recesi6n, prolongando a ojo o mediante curvas típicas obte
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nidas de los registros hist6ricos y de acuerdo con la pr~­

dicci6n, operar las compuertas de manera óptima,·hasta que

se retorne al nivel de aguas máximas ordinario m.A.M.O).

rlr.2~c.4 Establecimiento de las ReCj).as de Operaci6n

Una "vez estudiado los aspectos anteriores, pueden estudiar-

se diversas alternativas de Políticas de Operación. Cada­

una de ellas permitirá tomar una decisión respecto al gasto

por descargar, a intervalos regulares de tiempo cuyo tamaño

debe establecerse de acuerdo con el tamaño del vaso en estu

dio. Para tomar la decisión deberán estimarse siempre 10s-

tres aspectos que la doncionan; es decir, en primer lugar -

el gasto medio de entrada al vaso durante el intervalo de

tiempo anterior, de manera de poder estimar el tipo de ave­

nida por manejar; en segundo lugar el nivel actual del vaso

cuyo conocimiento permite saber la disponibilidad adicional

para regulación, y en tercer lugar si el gasto está decre--

ciendo o no, para saber si es posible estimar la recesión.-

Una vez conocidos estos tres aspectos, la decisi6n consist!

rá en abrir las compuertas lo necesario para alcanzar el v~

lor de uno de los·gastos definidos mediante el procedimien-

to descrito en III.2.c.l.

Para selecciQpar una sola de las políticas pro~uesta, es -~

conveniente si.mular el comportamiento que se tendría si se-
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precisar ideas, en el Capitulo IV de esta t~sis se

si el vertedor estuviera libre, etc.

fierni110.

aplican los conceptos anteriores al caso de la presa El In-

bien comparar el nivel máxi~o alcanzado con el que se obten

aplicara a las avenidas Hist6ricas registradas, a avenidas­

\'.;)i;·,:iili~fé~;icasasociadasa diversos per!odosderetorno y a 1a-

diseño. Conviene tambi~n establecer algunos !n-

~~*p~9sepuede utilizar un índice que relacione el gasto­

descargado con el que se obtendría siguiendo una ope

<, ración 6ptima como la estudiada por Gonzá1ez Vi1larrea1 o -

i;;:'-.~", ; .

;-"-~' -:':,:~/:-:',;

.. ',. . <'!<::'~'::,~':.-;:-:_i_:

~T;;·:.'·.· ',",'
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APLICACIONA LA PRESA EL INFIERNILLO

IV. 1 Int~odu~ci6n

La Presa El Infiernillo fué construida para almacenar y uti-

lizar los escurrimientos del rfo Balsas en la generaci6n de-

energía eléctrica, posee 624,000 K.W de capacidad instalada.

Consta escencialmente de una cortina del tipo de enrocamien-

__""_ ... ._.... -r- col1-.pa!!::tªll-ª-.-irnE~J;'.IlV=-ªJ~Je--(le.._arcil1a-:-al-cent.ro.,··está··pro-------..c--_···--·..­

vista en la margen izquierda de una obra de excedencias cons

truida por tres vertedores en tOnel y de tres obras de toma-

que alimentan cada una a dos unidades.

I

Su construcción se inici6 el 21 de agosto de 1962 y se termi

n6 el 6 de diciembre de 1963.
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transición de rezaga. La cortina está constituida po~ 5 zo-

tras y las zonas de enrocamiento se construyeron zonas de --

nas.

ble de arcilla al centro, a ambos lados del corazón imperrne~

ble se colocaron filtros de arena graduada. Entre los fil--

La cortina es de

Km se llega hasta. el sitio de la cortina.

ce a la presa El Infiernillo. Después de un recorrido de 43

Cortina

El acceso a la presa se logra partiendo de Uruapan, ,Mic., h~

13'Km hasta encontrar la desviación que a la izquierda condu

Localización

Está situada entre el limite entre los estados de Guerrero y

reste de Apatzingan de la Constituci6n, Mich., a 127.5 Km al

cia Playa Azul por la carretera federal No. 37 recorriendo -

cana, Mich .• Su latftud es de 18°16 130" Ny su longitud de-

Michoacán, quedando comprendida entre los municipios de Coa­

huayutla de Guerrero, Gro. y Arteaga, Mich., a 102 Km al su-

sureste de Uruapan, l-1ich., y a 76.5 Km al suroeste de La Hua

101°53'40" w. ele Greenwich.

Zona 1. Corazón de impermeable formado de arcilla plástica-
-

compactada en capas de 1~ cm. de espesor, tiene ta-



elevaci6nl65.00 m en donde modifica su talud hasta

ne un ancho de 5.0 m.

formado

aguas arriba y hasta 165.99 m aguas abajo.

deS mm compactada en capas de 30 cm. tienen un es­

pesor de i.50 m, taludes de 0.0887:1 desde el nivel

dedesplant~hastalaelevación 170.00 m hacia

la elevaci6n 179.00 ro en donde tiene un ancho de

nos de.tamaño comprendido entre 45 cm y 2 cm, colo-

cados en capas de 60 cm compactados, tiene un espe-

des de 0.15:1 desde el nivel de desplante hacia la-

ludes de 0.0887:1 desde el nivel de desplante

(+ 32.50) hasta la elevaci6n 176.00 ro en donde tie~

sor variable y taludes de 0.95:1 desde el nivel de­

desplante hasta la elevaci6n 164.0 m.

,_ ••••__ •.••• "0_"'00_ '_'0•••__ 0 ••__o_..o.~._. o....._.-.---·--"7.

10.0 m.

Zona 4. Enrocamiento

Zona·2. Filtros de arena bien graduada con un tamaño máximo

Zona 3. Transiciones formadas con grava y arena bien gradu~

das, compactadas en capas de 50 cm de espesor, talu

Zona 5. Enrocamiento a volteo constituido por fragmentos s~

nos de roca de tamaño superior a 25 cm, dispuesto -

encapas de 2.0 ro y acomodado con tractor; de espe­

sor variable y taludes de 1.75:1 de la elevaci6n,
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164.0 m hasta la elevación 80.0 ro en el talud de

aguas abajo en donde existe una banqueta de 93.0 m­

de longitud, .t.ermí nándo la banqueta existe un talud'

de 1.32:1 que va de ésta elevación hasta el nivel ­

de desplante. En el talud de aguas arriba,

un talud de 1.75:1 que va de la elevación 164.0 m a

la e Levac íón 106.5 m en donde existe una banqueta -

de 17.83 m, terminando la banqueta existe un talud-

de 2:1 que va hasta la elevación 60.0 ro en donde --

existe una banqueta de 12.0 m. De esta

haata ei nivel de desplante existe un talud de

105:1.

La cortina tiene una altura ro&xima de 148.5 m, un-

ancho en la base de 574.5 m y un ancho en la corona

de 10~0 m¡ la ~ongitu~ de la corona es de 350.0 m.­

La elevación del d§_~Elªnte de __la _cimon-t-ae-ión-oes--:de-- o- oo;
..-_"'-_'_-_"-'~_'- ~ - -- -_. -~ -- --_.-- _.-.__."- . --~._-_._,-,--

± 32.50 m y la de la corona varia de 18D.0 m en los
t

extremos a 101.0 mOal centro de la misma.

Obra de excedencias

Se localiza en la margen izquierda y está constituida por

tres vertedores en tún~l. El vertedor es del tipo de cresta

libre, con cimacio perfil Creager, controlado por medio de -

compuertas radiales de 14.16 m de radio, descarga su caudal­

a un túnel revestido de concreto, con galeria en forma de he



Este tdnel de presión descarga a otro túnel de presi6n el --

jas de emergencia.

guien~es estructuras:
/!.' \'

Obra de toma

inclinada de 62.2 m de altura,protegida con una estructura -

La obra de toma propiamente dicha consistente en 'una torre -

de toma alimenta a dos unidades y está constituida de

Se localiza en la fuargen izquierda y está constituida

La elevaci6nde la ~r~sta del vertedor es de 154.~

Cada vertedor se operá por tres compuertas

de ancho por15~O mde alto.

gitud de cresta de cada vertedor es de 22.26 m.

za velocidades hasta de 40 mIs.

de rejillas, un trtnel de presi6n de 8.90 m

rior y de 101.2 mde longitud, el acceso a este tdnel se con

trola por medio de un juego de compuertas y un juego de agu­
•

. yendo hasta convertirse en una secci6n circular de 13.0

diámetro, coincidiendo· sus e j e s de la margen izquierda.

tos taneles funcionan como canales en



f,'·:'

,"'"

cidadalniyelJtl~bc:imc>deoperaci6ncorrespondiente

vaC:i6n169. Oro ~sde934.0mil1ones de m3 par.auri área
.: ...........•.............•..•......•...•. ','2</ \
de 346.0Knt.J34600 Ha); la capacidad al nivel
", ..>'.. " ,,':.: -:',:( ,;.

óp~raci6n c:órrespondiente

a la'~ntraday 6.0m a la salida a los ramales. Dichos ra­

males, son de 6.0 m de diámetro y comunican a las'bifurca-­

ciones con las válvulas de entrada a las turbinas.

Una vez que el agua hace funcionar a las turbinas,continua-

',O"."

ra evitar ql1~~~t:oS.túJ}~l~strabajen

ron'pozo$de .OSCila.Ci.driin.feriores.

su cur'so siguiendo un ttínel de desfogue. Cada túnel desalo

ja el gastod~ic10S.tu~binaSl' su longitud es de 219.0

comprende el codo superior, la rama inclinada hasta la

ele~aci6n del eje de turbinas y el codo

vesti~o de concreto con camisa de acero con diámetro de --­

8.50melctial desemboca a una bifurcaci6n de acero de 8.5m

'. .·•..•...·;ijir·····. i .\ ·.·.....>, •...........

. rr:":..:... -E·t~;p};r~;ti~~¡i~esop-P¡#t~".él~~;,ia::./obra·· de torna

ejedelt,1Ínér áp;re~::L6n.estáa la e1evaci6n 121.75 m,
,', .,' ,'" ;', ',' .' ..... :;,':,".'::";',.::," ',' ,',',: . . "

Plant:Lll~Cleltáhei,.d~>c.1esfogueestá a la elevación 47 .SOm.: .

'.; ....
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3 . 2
millones de m para un área de embalse de 141 Km

(14 100 Ha).

La longitud máxima del embalse es de 120 Km.

Cuenca

El área de cuerica sobre el río Balsas hasta el sitio donde~

2
se encuentra la cortina de la presa es de 109443.5 Km .



9 TON. Pza.
I

300

12, 000

2, 260

9. 340

4, 940

2, 250

738

28, 000

20,

CAPACIDAD

10 6 m3

Balsas

'DATOS GENERALES

LONGITUD DE LA CRESTA TOTAL

CQI\1PUERTAS RADIALES DE

7.42x 26.4 m.

ALTURA t-1AXIMA

VERTEDORES (3)

LONGITUD DE CRESTA C/U

AVENIDA DE PROYECTO

OBRA DE TOMA

AVENIDAMAXIMA REGISTRAOA

(OCTUBRE 1976)

NIVEL MAXIMO DEOPERACION

CREST~·VERTEDO·RES~-;-·_··- .....

NIVELMINIMODE OPERACION



Avenidas
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m

ELEVACION

14, 000 x 106

10, 500 m3/seg

7, 000 m3/seg

CAPACIDAD

106 m3

103, 400 Km
2

CONJUNTO

Generaci6n de Energía Eléctrica



2, BOO.O
4, 500.0

6, 500.0

8, 000.0

10~ 000.0
~;,

12, 000.0

GASTO(SEGUNDA ALTERNA
TIVA). -

(m
3/ 5e g)

gastos de descarga:

solamente el primer caso (N.A.M.O~ =

(m
3/ se g )

2, 000.0

4, 000.0

6, 000.0

8, 000.0

ro, 000.0

12, 000.0
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los s iguiente s va lores •

observaciones establecidas en elcapítuloIII,

menor número posible de túneles para contar con -

GASTO(PRHlER ALTERNATIVA)

~e4pecto a lo~ Ga~to~ de Ve~ca~ga

IV.! Re~pecto a l06 Nlvele~ M~ximo~en la P~e~a'

Adncuando, debido al peligro de cavitación,'es preferible-

desca.rgay los daños causados, se probaron dos alternativas

Dada la información sobre la relación entre los gastos de -

con la Política de aprovechamiento hidroeléctri­

, se han establecido niveles de aguas máxi~-­

-mas ,ordinarias (N. A.H. O.) variables con la época del año ­

m.s.n.m. hasta 169.0 m.s.n.m .• Para este traba



de reserva, esto solo puede lograrse mientras el

el vaso no sobrepase la elevación 169.0 m.s.n.m.,

esta la altura del labio superior de las compuer-­

están cerradas.

m.s.n.m. se considera como N.A.M.E. tr~

De datos obtenidos de estudios realizados con respecto a -

'los porcentajes de ahogamiento observados en·los túneles ­

durante el paso de la avenida de 1976, muestran que debido

a lá>inclusi6n de aire, los t.üne'Les funcionan como si tu--

viesen una mayor rugosidad, por lo que es de esperarse que

los túneles se ahoguen antes de lOe previsto inicialmente.­

De aquí que la elevaci6n 172.0 m.s.n.m. se considera como-
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un segundoN.A.M.E.

del N.A.!-LE.

tercer N.A.r.1.E.

en la aplicaci6n se consideran las siguientes-

,
Si se conrealizados anteriormente,' es de I'L =. O. 018.

El valor de la rugosidad equivalente estimada de los estu-
r,

ci6npara la que se produc~ría el ahogamiento sería de ~-- .
. ~

173.5 m.s.n.m. por lo que esta elevaci6n se considera como

,
sidera este valor como correcto, se cont:luy~ que la eleva-



se calcula como se indica en el inciso siguien-

cercano, lluvias intensas en .1-a cuenca o incremen--

las elevaciones en el vaso con las capacidades.y los

pensar en incrementos posteriores (la pr~sencia de un-

172.0 m.s.n.m~

169.0 ro.s.n~m.

176.4 m.s.n.m.

Re~pecto a la Rece~i6n

hasta que el gasto de entrada sea igual al de sali-

173 . O, ro. s . n .rn.,

el tránsito de las avenidas. por el vaso , se uti~~~~i3:1].:",.:

de los gastos medidos en los afluentes), puede hacerse-

curvas mostradas en las figuras IV.1y IV.2, 'que rela--

IV.4.a Calcular el volumen que sé acumularía en el vaso

vaso esté disminuyendo y no existening~na información que-

guirá descendiendo, esto es, cuando el gasto medido en el -

Cuando existe evidencia clara de que la avenida está y se~-

te.

gastos de descarga respectivamente.

.una predicción más o menos confiable de la recesi6n, prolo~

gando a ojo la ra~a de descenso del hidrograma, y efectriar­

las siguientes estimaciones:
•
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va de ~ecesión difiera de la predicha.

da manten~endo el gasto de salida .

~eles peligrosos, esperar hasta el tiempo tal en -­

que el gasto de entrada sea igual al gasto de sali-'

tomar la ñecisi6n de incrementar el gasto de sali--

da Y comprobar que dicho incremento no representa -

un peligro p~_~_?a _I:?re~~__ (eE~c<?- C:~ , que..J:l.-º---alº-ªnc:.e.-'::----

da).

el N~A.H.E.). Si el vol\lmericéllculado implica un ­

peligro para la presa se in~rementa el gasto de s~

lida al siguienteesca16n, y.' se repi te e L cálculo ­

seis horas después (si el resultado del cálculo am-

N.A.M.E., es preferible esperar seis horas antes de

plica que se alcanzará un volamen cercano al del

. -
IV.4.c Repetir los cálculos anteríores cada vez' que la cur

IV.4.b Una vez que se está seguro que no se alcanzarán ni-

Las avenidas consideradas son,indicadas en la tabla IV. 1. -

La ap¡icaci6ndelas reglas ~e operaci6n en este.caso ~~ h!

cen con un 'intervalo de tiempo de seis horas. De acuerdo -

.con la tabla IV.1se supone que una avenida empieza cuando­

el gasto de entrada es mayor que 1, 500 m3/seg.se consider~

rá del Tipb I si no se.sobrepasa los 3, 800 m3/seg¡ del Ti-
\

, . 3
po 11 si sobrepasa los 3, 800 m/seg pero no llega a los --

6, 000 m3jseg, dél Tipo III si sobrepasa los 6, 000 m3/seg-
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robla IV. I

avenidas consideradas son:

AVENIDA Qmáx. VOLUMEN PERIODO DE TIEMPO TIEMPO TIEMPO
RETORNO BASE PICO RECESOTIPO 6 t =6 hrs. (m3xI06) (AÑOS) (HORAS) (HORAS) (HORAS)

.'
1 3,800 m 15 1,500 . 2. o 220.0 74,0 146.0
JI 6,000 m 15 2,500 5.0 231 . O 77.0 154.0
IJI 13,000 m 15 4,000 10.0 170.0 .57.° ' I 13. Ó
IV 19,OOO'm ls 7,000 50,0 205.0 68" O 137. °
V 22,000 rn 15 8,800 100. O 222.0 74.0 148, °
VI 25,000 m 15 10,800 1000.0 .240, O 80,0 16'0, O



etc •. De esta manera8; 000

El Apéndice B contiene ~a~ figuras IV.3 a IV.S en las que -

'. ,0'- , •

de descarga) escalona4ásyaplicarlas a las avenidas

nadas para observarlospes\lltados.

se muestran los resultadós obtenidQs al hab~rse aplicado -~

las dos alternativas de política de operaci6n indicadas en-

cuyos hidrogramasse~ri~st:.l"~n·en las tablas IV. 2 a IV. 5 ..
l.;.'"

"",' l":"

:".,." ','

: ~i~f6rica'd~' 1955 Mayorada
·-"f >:. -.:.: ."0, ",,>,:: ,-c ". ,::" .'-,".; • .:

···..:~~1·afio1955 Mayorada

'.'. :.: - ',',,'-',-:> '-,"' .. ,-,,;, ,::' -Ó.':: ",

'.... ' Octubte.cie ..·.·.1976

" __ -,"-," ,"-<'0,- "-"-"""':;.-.;. ,

"s~Ptiemb,r~ :de 1967

ci6n de cada Tipo déA{,enida,ycon

nidas presentadas 'en:i¿~;añosdé:

El objetivo de la api¡pa~:i.~n>~ievadaa cabo en este capftu-.

10 es: Proponer di.:fer~ll~espol!ticasde Operaci6n (gastos-

pero

operaci6n se hara suponiendopritnero que es del Tipo I, .,.
,."",':,,:',,'."".',;.'

go del Tipo 11, posterior1U~nt:.é á.efTipo 111, hastaqueel-

. gasto de entrada desciendél~:: .
. ''', , .,.:':,,::-.-':" ','

:,,'-",::':""'-.,',

De acuerdo a la tabla ±~~;~f"j~~"~~seño un manual de opera~--'
'" ,,',::,,_:>-.,:, ..:,:>!'~'~,;' ',:' -; ':""

ci6n. En el Apéndic~'A"é~ in6¡uyen algunas partes, en las-

que se indica comoSéháC:éQ.~ht:rodel manual la clasifica";-



GASTO DE ENTRADA

(m
3¡seg)

SEPTIEMBRE DE 1967

·IV.2
'e

.. AVENIDA

1, 300

3, 300

6, 200

7, 300

18, 800

13, 400

15, 400

14, 300

12, 600

11; 400

10, 600

12 9, 400

8, 200

5, 800

3, 400



DE 1976

GASTO DE ENTRADA

'(6 Hrs) (m3/ s e g )

1 1, 500

2 2, 200

3 3, 000

4 8, 000

5 16, 400

6 15, 900

7 20, 700

8 ' 11, 400

9 8, 000

10 8, BOO

11 3,0, '500

12 7, 300

13 5, 700

14 4, 700

15 3, , 700

16 2, 700

17 1, 900

TABLA IV.3
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1955 MAYORADA

TABLA IV.4

GASTO DE ENTRADA

(m3¡seg)

;

1 4, 170
2 4, 865
3 5, 560 .

4 6, 116
5 6, 811
6 10, 564
7 13, 900
8 lfi, 070

9 22, 240

10 23, 352

11 24, 186
;...~.- .. ~- .....~:........;)

12 25, 020

13 26, 000
14. 22, 240

15 19, 460

16 16, 402

17 13, 344

18 11, . 398

19 10, 286

20 8, 896

21 7~ 923

22 7 , 228

23 6, 672

24 6, 116

25 5, .560

26 5, 143

27 4, 726

28 4, 309
29 3, 892



1955 r.1AYO~DA

GAST03DEENTRADA(ro /seg)

1 r. 4, 950
2 6, 200
3 7, 300

4 8, 500

5 9, .650
6 13, 5.00

7 17, 000
a 21, 300

9 25, 350

10 25, 400

11 25, -600

1.2 26, 000

13 25, 500

14 24, 000

15 22, 000

16 19, 000

17 16, 000

18 14, 200

19 13, 000

20 11, 850 I

21 10, 700

22 9, 600

23 a, 500

24 7, 600
25 6, 600
26 6 t .050
27 5, 506
28 5, 100
29 4, 600
30 4, 300

Tl\BLA IV.5

68
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4, 000

3, 900

3, 500

GASTO DE ENTRADA

(m3¡seg)

31

32

33

INTERVALO

(6 Hrs)



También se aplic6 a las mismas avenidas, en sustituci6n de-

70

figura IV.2 y llegando a un punto en el que el gasto de sa-

En el Apéndice B-2 que contiene las figuras IV.13 a IV.16 -

mayor volu~nen permisible, pero desalojando un gasto menor ­

al que se descarg6 en las dos aplicaciones anteriores.

lida se IITant~ene constante, con esto se busc6 almacenar e1-

una pol!t~cade operaci6n, la curva elevaciones - descargas

avenidas la curva de elevaciones - descargas del vertedor -

las fi~'uras IV. 9 a IV.12 en las que se muestran los resulta

dos de estaaplicaci6n de una manera similar a los del Apé~

diceB, pero anotando en esta ocasi6n en lugar de laPolíti

ca de operaci6n, el gasto máximo de descatga,en la tabla ­

IV ~ 7se aprecian. los resultados de los tránsitos.

detalle los resultados.

Posteriormente se efectu6 un nuevo cálculo aplicando a las-

del vértedor de la figura IV. 2, el Apéndice B-l contiene-

el iinciso·IV.2 de este capítulo, siguiendo las instruccio-­

nesdEf operaci6n del manual, en cada una de las avenidas

menci.onadas. En las fi.guras se anota el nivel de conserva­

c:i6n{165~Om.s.n.m.) que se utiliz6, el volUmen máximo al-
. '. -,. ' .' - .

canzadoen el vaso, su elevaci6n respectiva así como la op~

raci6n' de descarga aplicada y se observa la curva de'gast.os

de salida del vaso. En la tabla IV.6 se observan con más -
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comparaci6n de las tres ~~lic~

IV.8 se observan los ~esultados que se expr~

similar a los de los Ap~ndicesy tablas -

y sus observaciones, ,las observaciones y conclusio­
/

presentan en el capítulo siguiente.

Ap~ndice e contiene el diagrama de flujo de este progra~

programa para la máquina Hewlett Packard 9830 A, que reali~

el Tránsito por Vaso ~ trav€s de la pres~El Infiernillo,

Para la obtenci6n de todos los resultados se desarrol16 un-
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problema que representa el tener un buen con

vaso, de~ende directamente de lbs cri

seleccionar la política de op,erac-ión­

a utilizar, de que estos sean-fas adecuad,os para la avenida­

que se analice, para observar de una manera real su comport~

miento, y en cada c~so tomar las decisiones correspondientes.

Las decisiones serán funci6n del propósito del vaso; si este

de propóxitos único para control de avenidas la decisión­

sencilla de" tomar, ~o así si es un vaso de propósito mul­

Por esto los criterios deben serlo suficientemente­

para abarcar y resolver el problema totalmente y ba­

sarseen obtener la ~ayor eficiencia en el manejo destinado­

ael control de avenidas y evitar en lo mayor posible poner­

peligro la seguridad de la presa, daños aguas abajo y des



innecesari.os. de ~~ua.

que una presa cuente.con compuertas rio implica un

manejo de las mismas, ya que como se observó en­

cap.ítulos anteriores, el mal manejo de estas puede ser

perjudicial como si se tuviera un vaso con v~rtedor li

!?in contr~l.

73

En el método de programación Dinámica, en cambios se requi~

re contar con un buen sistema de predicción de avenidas de

bido a la gran cantidad de parámetros que intervienen en ­

su aplicación, además que es un método poco flexible en su

utilización.

conocimiento' de que en su mayor parte lbs grandes

son producto de perturb'acionesatmosféricas

(ciclones, frentes, etc.). Y que·en Néxico no se cuenta ­

una red hidrométrica completa, lo que ocasiona careri-­

de datos por lo que ~o se puede estructurar una corree

tainformaci6n básica, se tiende a utilizar métodos no muy

complejos de cálculo para obtener resultados, como el de

tniveles' en el vaso , métódo tradicionalista pero que dej a ­

varios factores fuera del análisis, factores que pueden -­

evaluados de una manera confiable.

Se plantea entonces un Método del tipo Niveles - Gastos --
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Tipo de Avenida, como el aplicado a la presa El Infiernillo,

el cual se incluyen p~rámetrbs que ayudan a determinar de

más real el comportamiento detla. avenida, sin 01­

que esta es de carácter aleatorio y siempre habrá cier

incertidumbre en cuanto a los escurrimientos registrados.

las políticas de Operaci6n aplicadas en este trabajo a el

de la presa El Infiernillo podem9s hacer las siguientes

de la tabla IV.6 se·observa que el aplicar -

de operación que varien en poco una de la otra, en-

se obtengan no van a ser.ffiuynotable una-

esto se observa con relación a los escalones apli

para las dos alternativas •

ESCALON PRIMER ALTERNATIVA SEGUNDA ALTERNATIVA

1 2, 000.0 .2, 800.0

2 4, 000.0 4, 500.0

3 6, 000.0 6, 500.0

4 B, 000.0 8, 000.0

5 10, 000.0 10, 000.0

6 12, 000.0 12, 000.0

Aunque si se aprecia que la segunda alternativa es un poco -

mejor.



son 6ptimos.

la tabla IV.8 y se aprecia que los gastos de la ta-

la tabla IV.9 se. hace una comparación de­

entre los resultados de los tránsitos de la tabla.-

ampliar la red hidrométroca existente, principalmente en -

Esto no ocurre en todos los casos por esto es necesario

las regiones sometidas a perturbaciones atmosféricas seve­

ras y avanzar más en las técnicás de estudio y análisis r!:.
ferente a el control de Avenidas, Métodos y Políticas de -

fueron obtenidos sin hacer ningún tipo de predicci6n.

dos sentidos (Vol. almacenado o gasto descarga-­

do), si se acercan al 6ptimo'y tienen la ventaja de que

En la tabla IV.9 s,epuedevera;Lgunas comparaciones de los

resultados que se obtuvieron enes'te trabajo.

Los resultados obtenidos. con el manual propuesto, consign~

en'la tabla IV.6, aún cuando no son 6ptimos, en ningu-

parte A de la tabla IV.9 se presenta unacomparaci6n

hecha con los volúmenes de la tabla.IV.6 y la tabla IV.? ­

Y se observa que los volúmenes de la tabla IV. 6 son ópti--



TABLA p'. 6

RESULTADOS OBTENIDOS DE ACUERDO CON POLITICA DE OPERACION y MANUAL DE OPERACI01N



Elev. Max. Alcanzado

(m)

Nivel dedperaci6n

(m)

TABLA IV. 6

GaÚos· de Descarga

(m3¡seg
Avenida

(años)

8, 000.0

10, 000.0

12, 000.0

1955 Mayorada 2, 800.0 165.0 175.01

4, 500.0

6, 500.0

8, 000.0

10, 000.0

12, 000.0



TABLA T.V.}

RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE APLICAR LA CURVA DE DESCARGAS DEL VERTEDOR.

Avenida Gasto Máximo de Nivel de Operación Elev. rvláx. Alcanzado

Descarga

(Años) (m3/seg) (m) (m) (m3 x 10 6)

1967 7, 500.0 165.0 168.97 9,

1976 7, 200.0 165.0 168.3 9, 190.17

Histórica,1955

1.1ayorada
11, 200.0 165.0 174.32 11, 165.30

Hayorada 12, 000.0 165.0 175.0 11, 746.10'



TABLA IV.8

RESULTADOS.OBTENIDOS DE LA COMBINACION DE APLICAR LA CURVA DE

UN GASTO DE SALIDA CONSTANTE

Avenida Gasto Máximo Descarga Nivel de Operaci6n Elev. Max. Alcanzado

(años) 3 (m) (m)(m /seg)

1967 5, 000.0 165.0 169.53 9,

1976 5, 000.0 165.0 169.29 9,

lO, 500.0 165.0 174.27

r-layor~

165.0 175.0da.. 11, 000.0



AVENIDA
(años)

1967

1976

Hist6rica 1955 Mayorada
/ r \ •

1955 Mayorada

•.. TABL~ IV.9

PARTE

VOLUMEN(DETA13LA IV.6)
·(rn3 x106 )



AVENIDA

(año )

1967 6, 500.0

1976 6, 500.0

1955 Mayorada 12, 000.0
';'1.:.1'

'1955' 1'1ayOrada. 12, 000.0

IV.6) GASTOS (DE TABLA

5, 000.0

5, 000.0

lO, 500.0

11, 000.0



importancia que el

res mencionados. ,

afio se, presentan por inundaciones ocasionadas por los facto

una disminuci6n de los problemas que actualmente se presen-

esto, probablemente con el paso del tiempo no se aprecie

si no por lo ~til que uno quiera hacerlas. Si

de estudi.os se den cuenta que las obras que se

e Hidr610go y todas lqs p~rsonas involucradas

,para,el control de avenidas no son eficientes por

(tan y esto sería en repercusi6n de las p~rdidas que afio con



AP E N DIe E A



que la avenida sube o baja.

~.3) Si de acuerdo a el gasto de entrada se observa-

c.2) El nivel alcanzado en el vaso

a) El nivel inicial considerado

b) El gasto de entrada, se revisa para ver si sobrepasa­

el gasto de inicio de operación de compuertas.

e) El primer gast? de descarga de acuerdo a:

c.l) El gasto de entrada

da, se considera entonces lo siguiente:

gastos de entrada, recesi6n, y por supuesto Tipo :de Aveni

mv s s nvm.

se realiz6 la aplicaci6n hecha para el N.A.M.O. de 165.0

En cada Tipo de Ayenida se analizan diférentes incisos p~

ra diferentes alternativas presentadas, ya sea de niveles,

En este Apéndice se muestran algunas partes del manuaLde

denominado como Alternativa B con igual número de Tipos ­

de avenidas, aunque en la aplicación de este trabajo solo

manual,yel segundo para un N.A.M.O. de 169.0 m.s.n.m. -

can seis Tipos de Avenidas denominada Alternativa Aen el

deradas, se presentan en este Apéndice para dos casos di~

tintos el primero es para un N.A.M.O. de 165.0 m.s.n.m. -

,
operaci6n diseñado para la presa El Infiernillo (Ref 7)y

utilizado en la aplicaci6n de este trabajo. La parte a­

la que se refiere este Apéndice concierne rtnicamente a la

clasificaci6n que se hace para el Tipo de Avenidas consi-



IV.4) .

se calcula la recesi6n (en este p~

(\

y no se presentan indicios d~ un incre-

este Apéndice.

. .

podrá apreciar con mas precisi6n en l~s pági-

Conforme a lo anterior, se revisa si la avenida e!



AL'l'ERNA'l'IVA A

Avenida Tipo 1, tiivel inicial Ho = 165.0 m.

mantienen cerradas las compuertas hasta que:

3 .
El gasto de enfrada sea mayor que 3, 000 m /seg. En es

te caso se abren totalmente las compuertas de un túnel­

3hasta dar un gasto controlado de 2*, 800 m /seg.

El gasto desciende. Se:;es'titÍli¡;ti,i:'l!a'\r~c~~i'6n""6b:tig'ál1d()
- ,- ,.,',:"-'" o', ':_. :_ :'::" :.:

que el' nivel máximo alCanZad()J)6~óbr~~asela'c:ota
169.0 m. y a que el ,nivel final sea

169.0 m según la fecha.

El gasto de entrada sobrepa~a.>1~a;}3, é60
te caso se pasa a la operaci6nlI.A

* Gasto

ta,



Avenida Tipo 111, el nivel inicial No :: 165.0 t11

ALTERNATIVA A

a que el nivel máximo sea menor que 169.8 m y en nivel-

final a 165.0 m o 169.0 ro según la fecha.

se siguen las instrucciones para la recesión, obligando

a) El gasto de entrada descienda claramente. En este caso

taque:

AL sobrepasar el gasto de entrada los 6, 000 m3/seg, se uti. -
lizan dos túneles para extraer por los vertedores' un gasto­

controlado de 4, 500* m3/seg. Dicho gasto se mantiene has-

b) Se alcanza la elevaci6n 168.5 m en el.vaso y el gasto ­

de entrada aún no desciende. Se abren completamente --

las compuertas del segundo túnel para dar un gasto con­

3trolado de 6, 000* m /seg hasta que el gasto de entrada

empiece a descender, momento en que se siguen las indi-

caciones para la recesi6n, tomando corno N.A.M.E. la el~

172.0 m y como N.A.M.O. la elevaci6n 165.0 m, se

la fecha.

medidQds entrada al vaso es mayor que 13, 000

Se pasa a laoperaci6n IV.A.

que depende de la operaci6n de descarga propuesta.



sible, obligando a que no se alcance la cota 172.0 m.

aplica la recesi6n, procurando que con dos túneles no -

ALTERNATIVA B

Avenida Tipo 111, nivel inicial Ho .. 169.0 111.

sigue creciendo. Se utilizan las compuertas de los ---

tres túneles para dar un gasto controlado de descarga ­

de"6000* rn3/seg.

se alcance la elevaci6n 170.0 m, pero si esto no es po-

b) Se sobrepasa la elevaci6n 169.6 m y el gasto de entrada

a) El gasto de entrada medido en el vaso desciende. Se--

Se utilizan las compuertas de dos túneles para dar un gasto

3controlado de 4, 500* m Iseg, hasta que:

III.B

e} Se sobrepasa la elevaci6n 170.5 ro y el gasto de entrada
3

es mayor que 10,000 m Iseg. Se incrementa el gasto de-

8, 000* 3descarga a m Iseg.

d) Se sobrepasa la elevaci6n 171.4 m. Se descarga 8, 000*

m3/seg. o bien Q salida igual a Qentrada si este últi­

mo es ~enor que 8,000m3/seg.

* Gasto que depende de la operaci6n de descarga pro---

pues t.e .



, . ', :';~-;;.'.

pasa a la operaci6n IV.B.

3
El gasto de entrada sobrepasa los 13,000 m /seg. Se-

compuertas para descargar el ga~tomáximo posible.

Se sobrepasa la cota 172.0 m. Seutiliian todas las --





En este Apéndice se muestran losresültados que se obtuvie

ron de aplicar las dos alternativas de políticas de opera­

ción que se muestran en el inciso IV.2 y el manual~ En-­

las figuras se aprecia el hidrograma de entradas, el hidro

grama de salidas, la política de operaci6n utilizada, la ­

elevaci6n máxima alcanzada y su volumen correspondiente.
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Fig,IV.4

Elev. Máx. Alcanzada: 169.79 m.
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Fig.lV.5

Nivel de Operación : 165.0m.
Elev. Máx. Alcanzada:16L31 m:
Vol. Máx _Alcanzado:9452.. 28Mm? ;

AVENIDA
OCTUBRE 1976----_._--_.------_. ----..._---._--_._--'--

Gasto de Descarga.
(m /s)
4000
6000

I I
t(6 he)

r:¡ti- I I 1 _.1 I I I IlJ .-. 6 7 8 9 10 11 12 13 14
....

:t{~_:: ',-.: -. ' 15 16 17
-;.. - -~ '.'. "ó '.



9

1·----------·-··.AV-Ér'~-I DA

1.-...--._--_._. ..__.__.__~~!~J3 R5__L~ 76

l
i GOSt O de Desccrqo, I

(m?'!s) ! Nivel de Operación: 165.0 m.
4500 \Elev.Móx.Alconzada:169.14 m.

____~~ 00 1, Vol. Máy..Alcanzado: 939.2.88Mm~J

t (6hr.)
I __l,_--..I-_ 1. ..__1_--1__1._-1- I -L-_f/l-

7 8 10 1I 12 13 14 15 16 1"165



l'

10 11 12 1~ 14 15 IG 17

i'

•

,~,.... ,-_._--:-----'_.-_.._.~'~"',----'

AVENlOil HISTOR¡CA 1955 lI.AYOí\Aü,\ \
___o • • ..-- .-----•• - --_··_·,,·_---:-1

~"~Er' :'::: ::':,::::.:',::"mJI
6 000
moco. ~
12000 V~I. MOl AlconlcQo: 11267.1 PI.':,:_.... - .... " .._-- ....... ,'-' " ...-~- -"- .~~- .

Fl~.lv.7

-



- -

10 12 13 14 15 16 17 lB 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28· 29 30 31 32 33 t\Ghr.)



1 e E



En. este. Apéndice se muestran los

ron de aplH~ar: en susti tuci6n de la pol!tica las

d, operaci6n la curva de elevaciones - descargas

doro En las figuras se aprecia el hidrograma de

el hidrograma de salidas, la elevaci6n máxima

su volúmen respectivo, así como el máximo gasto de descar-

ga.
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AVENIDA SEPTIEMBRE 1967
Ho =165.0

VOLUMEN MAXIMO ALCANZADO:9327 Mm.
ELEV. MAXIMAALCANZADA: 168.97 m.

GASTO MAXIMO DESCARGADO: 7500 m3/s.
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rs 17

DE OCTUBRE DE 1976. -l
. . Ho= 165.0
VOLUMEN MAx. ALCANZADO: 9190.17 Mm?

ELEVACION MAX. ALCANZADO:·168.3 m.

GASTO MAX. DESCARGADO: 7200 m3/s.

10 1I 12 13 14 15
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10 11 12 13 14 17 lB

AVENIDA -fii"STORiCA"'i955MAYORAD,\
H.' 165.0

Volumen MÓlirna Alcanzodo: 11187,1 Mm~

Elevación Móxima Alcanzado: 174.32 m.

Gasto Móximo Descargado: 11200 m3/s,

FíO·IV.U

t(6 hrl
19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 29
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AVENIDA 1955 MAYORADA
H.:165.0

VOL. MAX. ALCANZADO: 11746.10 Mm~'

ELEV. MAX. ALCANZADA; 115.0m.

GASTO MAX.

--

10 11 IZ 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Z4 25 26 2" 28





Eh éste Apéndice se muestran los resultados que se obtuvie­

tbh d~ aplicar la curva de descargas del vertedor hasta un­

pühto en el cual. se mantuvi.era el gasto de salida constante.

Sé ti'ldiea en cada figura el hidrograma de entradas, el hi-­

flt0granlá de salidas, la elevaci6n máxima alcanzada y su vo­

iüh\éh eórrespondiente y el máximo gasto descargado.
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AVEN DA
OCTUBRE 1976

'''-10000

. 5000

I

Max. Descargado

(m3/s,)
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Ho =165. O
Vol. MtÍx. Alcanzado: ~q¿:t~.t1

Elev. Máx. Alcanz~da: IU.J.L..J

Fig.lV.14
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.1=1011

Ve1J =VCIJ *1000,000

ElEVACION DE OPERACION

1=1011

...:.e80GRAMA .PARA EL TRANSITO DE AVENIDAS-.-.---=--===="'-::"-":C._' _o _00 _0-__ _._0_0 :::=:=============

NUMERO DE DIAS DEL HI DROGRAMA

DI =Dl'!-4

('L---
H

-

1

,-v-~

-1
r~ 0__---3 -.=-:=1
~1=VI;-¿IOOO~----c-.o . --'--



I2-EI+(E2-EJ)

•

CALL OPER-COMP

INTERVALO NUMERO TI

V2 ~VI +(JI tJ2*IOSOO-0 1* 2, 1600

SI



A

VOLllMEN.ELEVACION. QENTR~ QSAL

SI



EL VOLUMEN DE RECESION
ES;VR

ELEVACION CALCULADA
A I

ELEVACION DETERMINADA
Z2

Rl:«ZI J: 2)1 (GI- G3» (3) (1800)

CALCULA LA RECESION

·~~_UBRUTINA RECES\ON



RETURN

INICIO

NO

RETURN

LA AVENIDA
DESCIENDE

_S.~·18RUTINA

DETERMINA SI LA AVENIDA ASCIENDE O DESCIENDE.



>-----to>{ CALL RECESION

SI

SUBRUTINA AVE.

Determino diferentes tipos de Avenidos.



0----<



AVENIDA TIPO NB 

CALL ASDE 

NO CALL. RECESION 

NO 

AVENIDA TIPO VB 

CALL ASDE 

~N_O ___ CALL RECESION 



AVENIDA TIPO VIS



1 =2 020

SUBRUTINAELEY.

Calcula lo elevación opartir del volumen.



SI SE OPERAN
LAS COMPUERTAS

NO

NO SE OPERAN
LAS COMPUERTAS

SUBRUTINA OPER- COMP

(

Determina si se operan las compuertas.

•
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