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~ INTRODUCCION

-Dﬁiégté Iaskﬂitimas décadas se ha dbééifédatuﬁ”incremehto en
1:E65tﬂlde pérdidas por avenidas. 'ESfouésiaebidéfprincipai
fménfe al hecho que amplias ciudades y disffi?ﬁs:industriales
8 36 iargo de la corriente principal tienen ﬁh mis répido de
“safrollo que el promedio de la poblac16n, asI se crea por el
vmomento, mayor pellgro a exponerse a una 1nundac16n poten---
;c1al, es frecuente gque el finico medio . de reduclr los dafios -

;pbr{avenldas sea construyendo vasos para proteCC16n de éstas
féh ia'parte superior de los rfos. Usualmente, la suma, de ~
:ias capacxdades de estos vasos no es sufxc;enté para reducir
{a una magnitud inofensiva la avenlda en el cauce prlnc1pal,

fpor lo tanto, es de suma 1mportan01a utllizar el espacio 1f-
‘?mlte de conservacién de una manera mis eflcxcnte. Esto es, -

?tenel perfectamente controlada la descarga de agua desde -~~~




un(os) vaso(os)'durante una avenida, con el prop8sito de mi
nimizar los dafios por avenidas en toda el &rea de captacién.
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 xse encuen
ta para la determiﬁacién del criterio que permit& lograr ma

yor eficiencia en la utilizacién del espacio de conserva---
ciéﬁ destinado en cada vaso para el control de la avenida,-

siendo estos los siguientes.

a) Proteccidn aguas abajo
b) Seguridad de la Presa

c) Evitar derrames de agua y el qonSeduente des--
perdicio de ésta.

’Analizando detenidamente cada objetivo, se observa que no -
se pueden separar uno del otro, ya que hay cierta interde--
pendencia. Esto se deriva de: Si se selecciona un crite--
rioc que tiendé a abarcar cbmo puntos principales la protec-
~cibén aguas abajo y el no desperdicio de agua, se puede po--
ner en serio peligro la séguridad de la presa, y de lo con-
trario; eligiendo un criterio gque enfoque ﬁnicamenté'la se-
guridad de la presa, probablemente grandes voldmenes de ---
agua sean descargador a través de el(os) veftedor(es) provo

cando el desperdicio de esta, asi como inundaciones aguas -

1)



abajc de la'presé;

El problema asf creado tiene grandes repercusiones econ6mi-
cas debido al incremento cada vez mayor en las pérdidas oca
sionadas por inundaciones en; zonas agrfcolas, vias de comu

nicacibn, zona ganadera, vidas humanas, etc.

La contraposicibén que presentan los tres objetivos es con--
flictiva pero una combihacién 6ptima de los tres podria ser
una solucibn. - Sin embargo en México hay muy pocos estudios
que analicen este problema que pudie:an proporcionar ayuda-
para resolverlo, si no de una maneré absoluta, si en su ma-

yof parte.

La tésis es un trabajo.que expondrd en forma sencilla lo --
mencionado; para esto primero se describe que es un Trénsi-
to de Avenidas en presas con compuertas y sin ellés, sus ob
jétivos y aplicaciones en céda caso, asi como sus limitacio
nes respectivas, para poder situar el problema de una forma

més clara (Capitulo II).

A continuacidén (Capitulo III), se menciona con mis detalle-
los tres objetivos a los que se hace referencia al inicio -
de esta introduccibn, se analizan los diferentes criterios-
para decidir la operacién a utilizar, contrastando un crite

rio simplista como es el de operar solamente con niveles en




el vaso, esto es a diferentes niveles en el vaso diferentes
gastos de descarga; y un’criterio como el de Programacibn -
Din&mica, el cual es ﬁés complicado e implica contar con ==
una buena prediccibn de avenidas, ya que se requiere para -
su ablicacién conocer o suponer previamente la avenida que-
esti llegahdo al vaso. Se supone entonces un cr;terio‘qué—
tome en cuenta las diferentes variables posibles, sin la ne
cesidad de estimar explicitamente el futuro del evento (ave
nida). Este criterio serfa una combinacién de los dqs ante
rioreé,’es decir, tomarfia en cuenta: los niveles en el va-
so y el tipo de avenida, refiriéndose a el gasto de entrada
medido, y si este sube o baja para un periddo de tiempo de-
tefminado. El conjunto de variables mencionadas determina-
_ré la politica de operacién a seguir, siendo esta seleccio-
fﬁada de un grupo de politicas de operacién'propuestas de -
: antemano, obteniéndose para cada una de ellas pruebas que -

nos ayuden a determinar la mejor.

Seguidamente (Capftulo IV),.la aplicaciéﬁ al caso de la pre
sa El Infiernillo se enfoca a descriﬁir con mayor detalle -
una politica de opéracién a partir del Gltimo 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 vy qué nos permitirén decidir si la po-




S litica pPropuesta es. buena o no. Algunas de las consideracig

nes hechas son:

'I.lj

I.2)

Los resultados obtenidos a partir de realizar un tré&n-

'sito sin compuertas, restringiendo las descargas a la-

curva de elevaciones - descargas del vertedor, tenien-

do como finica limitante gue el gasto de descarga sea -

menor al gasto de entrada durante la rama ascendente -

-'de la avenida (hidrograma) y respetando el NAMO gque en

cada caso se utiliza.

Los resultados derivados de aplicar la Operaciénlépti-

‘ma determinada bajo el supuesto de que la avenida se -

conoce a priori.

Los resuitados que arrojaria la aplicacidén del crite--
rio mencionado en el capfitulo III (nivels- gastos - ti

po de avenida).

Por dltimo, se anotan una serie de recomendaciones, las que-

se considera deben tomarse en cuenta, para poder establecexr-

politicas de operacidn gue conduzcan a obtener una mayor efi

ciencia en el manejo del espacio limite de conservacién, des

tinado en cada vaso para el control de avenidas.

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

de la aplitacién de esta Tésis.




II. METODOS PARA TRANSITAR AVENIDAS EN PRESAS

Un Tré&nsito de Avenidas por un vaso es un prdcedimiento en-
el cual se puede determinar la magnitud y forma de la aveni
da que sale del vaso, a partir de datos coﬁocidos O supues-~
tos de la avenida de entrada al vaso. Este procedimientob-
’proporciona a su vez, datos para evaluar los efectos regula

dores ejercidos sobre la onda a través del vaso.

Una avenida se def;ne cemo el producto del escurrimiento ge
neiado normalmente por lluvia, el cual en ocasiones llega a
ser méds grande que la capacidad del cauce del rfo donde se-
presenta, provocando asf inundaciones a todo lo largo del -

cauce, causando dafios a poblaciones, 4reas de cultivo, etc.

Una de las medidas comunmente usadas para reducir los dafios




- Provocados por inundaciones debidas a avenidas, es la dismi
nucién del escurrimiento sobre los cauces de 10s rios por -
medio de la construccibn de vasos de almacenamiento aguas -

arriba de las zonas inundables.

La creécién de Vasos de Almacenamientb'eh cuencas_potencial’
“mente inundables é;;ado al método de trénsito de avenidas -
forman lb que se conoce como Control de Avenidas, que con--
sisté en la prevencibén de dafios por desbordamientosvo derra
»mes dei cauce natural del rio,_provqcados por el excesivo -

escurrimiento, generado aguas arriba sobre la cuenca del --

rfio.

"En un caso ideal, el vaso se encontrard en la seccidn inme-
diatamente aguas érriba del &rea por proteger y se operaré—»
para reducir el pico de-la avenida. Esta dperacién se de--
termina transitando la avenida por el Yaso, ya sea este con

compuertas o sin ellas.

Un trénsito por vaso ayuda a lograr que el aprovechamiento- -

de los escurrimientos que llegan al vaso sea &ptimo, con un
minimo de pérdidas, y da criterios para manejar de la mejor
manera posible los vollmenes de entrada al vaso.

A continuacibn se expondrdn algunos Métodos para calcular -

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

\



puertas.A'
I1.1 Tndnsito de avenidas en vasos sin compuertas. =

Existen infinidad de casos con presas que poseen vertedores

de‘cresta libre.

En el caso de un trénsito de avenidas a través de un vaso -
sin compuertas, los métodos que comunmente se utilizan re--
sultan sencillos de aplicar.  Para estos Gnicamente se re--

quiere de los siguientes datos:

II.i.a) El hidrograma de entrada de la avenida de interés.

II.1.b) Diferentes niveles (los definidos para cada vaso)-:
iniciales propuestos en los cuales se iniciar&.el—_
trénsito.

II.l.c) La curva elevaciones - descargas del vertedor.

I1.1.d) La curva de elevaciones - capacidades del vaso.

El resultado ser& el hidrograma de salidas, indicando el --
gasto que se descarga y el 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. E1 objetivo es saber, en caso de gque




»se presente una avcnlda con un pico miximo, el nlvel necesa. -
‘ rio al cual debe esLar el vaso para que la avenlda sea alma
cenada,en Su mayor parte y no se descarguen gastos dema51a-

do'grandes aguas abajo que puedan provocar daﬁosfconsiderae -

" bles.

Algunos métodos que pueden encontrarse en la 1iteraturéa59hék

@étodo de Puls (ref. 2)

’MétOdo de Goodrich (xref. 2)

‘Por el desarrollo gue en los ﬁltlmos afios han- tenldo las Mé
guinas Computadoras Digitales. Los M&todos de Puls (Gréfl—
co y Semi-Gr&fico), asi como el MéEtodo de Goodrich, no se-=
rén detallados en esta tésis; no asi el Método Analiticé, -

el cual se describe a continuacidn.

Ir.1.1 Método Analitico

Eéte ﬁétodo es la solucibn en forma analftica de la Ecuacién '
de Continuidad, la cual establece que el volumen de entradas
" es igual al volumen de salidas mis el incremento de almacena
miento en el vaso. Para el planteamiento de dicha ecuacién-
se utiliza la técnica del intervalo promedio en la que se to
ma un intervalo de tiempo At, y debido a la variacibn de‘lés_’
‘gastoé con respecto al tiempo, se considera el promedio de —.

éstos en dicho intervalo.
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"5 promedio de éstos en dicho intervalo..

At

1
(o)
&
fl
&

4-1

~ si consideramos que: =~

V = es el volumen de,entradaS'al‘vaédf i$f

Vd

es el volumen de salidas (volﬁménés”déﬁfgﬁ'

mados por el vertedor).
AV = es el incremento de almacenamientd en;élé.',yﬁ

vaso,

_'se forma la ecuacibn

si llamamos:

-~
u

gastos de entrada al vaso

>
1t

gastos de salida del vaso

y para un intervalo de andlisis definido en su parte inicial
"y final respectivamente con los sub-indices 4-1 vy iftenemos47"

que:

v —Lo1 £ at
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’ §9Pde,1 _, e Ii’ son los gastos del hidrograma correspon--

@iepﬁés al prln01plo Y al final del lntervalo de anélisis.
Par@fg;‘ﬁismd intervalo tenemos:

(0, + 0,) At
£-1 A pz

TZdéhdeloi-z y OL’ son los gastos derramados por el vertedor=
j;;drféspcndientes al principio y al final de dicho intervalo

ﬂﬁag'ﬁiempo At.

"Finalmente, el 1ncremento en el almacenamlento es la dife=-

.‘rencia: entre el almacenamlento del vaso al flnal del 1nter—

“valo'lx) menos el almacenamiento al inicio del intervalo --

{i-1), o sea:

sustituyendo en la ecuaci6n II.l.l.a.

My T ot 0,7 + 0.8t

(17.1.1.0.)

-agrupando adecuadamente los miembros y tomando a At como la
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unidad de tiempo nos queda:

VI PP TP L BUS RN

. Esta ecuacibn no tiene solucién directa, ya que el gasto de-

Salida es funcibn de la carga hidrost&tica (H], y ésta a su-

vez, del incremento en el almacenamiento AV, el cual es fun-

~cibn de las diferencias de afluencia (entradas al vaso) y la

efluencia (salidas del vaso). Por esto, lo més comfin es re-

.solver la ecuacibén II.l.l.c por tanteos, con la ayuda de las
‘curvas elevaciones - capacidades y elevaciones - descargas -

~del vertedor.

"Aunque el advenimiento y utilizacidn en gran escala de las -

- compuertas electrfnicas ha facilitado enormemente la resolu-

cibn de este tipo de problemas, es necesario contar con un -

método que permita comprobar los resultados de la méguina o-

resolver ‘en un caso especifico cuando no se tenga acceso a -

una computadora.

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

el procedimiento utilizado para resolver la ecuacidn -

Ir.1.1l.c.




.~ Ejemplo II.1

Esta ecuacién es resuelta por medio de tanteos, se hizo el
cﬁl?ulo de dos maneras, cilculo a mano y célculo con’m&qui

~ha computadora (Hewlett Packard 9830 A).

i

'Se utilizaron como datos‘las curvas de’hidfograma de entra
das, elevaéiones - descargas del vertedor § elevaciones =--
capacidades del vaso, que se muestran en las f;guras y en-
las taﬁlas II.1 a II.3, un At = 1 hora, n 27 (siendo & él

nfimero total de intervalos de tiempo del hidrograma).

Las condiciones iniciales para el instante 4 (siendo £ = 1)

VL = 0 : _ Oi ;vo v I£ = 0
ya que los volfimenes que se indican en la figura y tabla -
II.3 estan referidos al nivel de conservacién (cresta ver-

tedora) . .
Para el instante £ (siendo £ = 2}

En la ecuacién Ii.l.l.c se desconoéen los valores dé‘OL Yy
Vi sé supone un valor de VL y se calcula de la e&uacién el
valor de O;’ con este valor de OL se entra a la figura --
. II.2 y se obtiene el valor de EL con el cual, de la figura

I1I1.3 se determ®na el valor correspondiente de V., si este-
§ L




—— Hidrograma de Entradas -
_'——-—'Hidrogmma de Sdalides

- Fig. .1
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 HIDROGRAMA DE ENTRADAS

,INTERVALO ENETS T GASTO DE ENTRADA

(hr) T (m3/seg)
1 0.0
2 ' 9.28
3 ©114.30
4 219.36

5 329.94
6 459.17
7 580.92

8 793.77
g 836.50
10 844.90
11 798.42
12 .725.92
13  644.14
14 562.34
15 482.40
16 408.97
17 340.19 )
18 279.77
19 232,36
20 - 192.38
21 159.86
22 132.92
23 101.30
24 85.5
25 72.5
26 61.33
27 52.97

TABLA II.1
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 CURVA ELEVACIONES - DESCARGAS DEL VERTEDOR
v Elevacién (m) Descargas (m3/seg)
2 175.80 DR E R 0.00
176,00 . 12.83
176.25 - 43.30
176.50 o 84.02
176.75 Lo 132.86 °

2-177.25 250.66
177.50 . 318.05

2

2

2

2

2

2177.00 188.61
: ,

2

217775 390.75
2 178.00 | R 468.25
2 178.25 | ,550.36
i , .

178.50 . 636.64

TABLA II.2



' CURVA ELEVACIONES CAPACIDADES

(ff;fElévacién (m)

NN NN NN NN NN N

178.8

176.0

176.50

176.75

177.00
'177.25
177.50

177.75

178.00

’178.50

176.25

178.25

TABLA

IT.

'Volumen,(m3

3

2.04
'4;59
7.14

9.69

x 106)

0.0

12.24

14.79

17.34

19.89

22.44
24.99
27.54

19
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valor es aproxlmadamente 1gual o 1gual al valor de V supﬂes
to en el 1n1c1o del calculo se toman los valores de V Y 0
como buenos, para el intervalo siguiente estos valores serén‘
entonces los £ i1 Qe la ecuacién, en caso de que el valor -
de V Que se obtenga de la figura II.3 no se aproxime © sea~
.1gual al supuesto entonces se efectuan varias iteraciones --
,hasLa obtenerse 1a igualdad, se realiza el mismo procedlmlen'

to para todos los 1ntervalos desde < - 1 hasta n.

Débe ob$e?Var$é que los valores que se obtenéan de Vz'y Q#';
deben satisfaéer.tanto'la ecuacidn como las curvas (figdra54
II;Z_Y'II.B), va que puede haber un sin nimero de yalores ——l“
‘qﬁe‘éumplan laiecuacién més no estas. Los resultados de es—
te éjémplo sé‘muesﬁran en la tabla II.4 y II.5 p;ra el célcg;
lo a mahé y el hecho con méquina respectivamente para este -

ﬁltlmo se observa en la flgura I1.1 el ‘hidrograma de salidas

ﬂcon linea dlscontlnua.
CVII.2‘ Tn&nA£to de avenidas en vasos con compuerias.

Las'dompuertas de ‘una presa dan la posibilidad de almacenar-—
mayor volumen en el vaso Yy sus priﬁcipales objetivos son pro
porcionar un volumen adicional o un sobrealmacenamiento en -
el vaso y controlar las descargés del vertedor a través de -
estrategias de descarga, estas descargas deben ser.aplicadas

segfin convenga el caso.
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- INTERVALO  VOLUMEN =~ ELEVACLON ENTRADA °  SALIDA
g o . 0.00 2175.80 0.0 0.0
2 - 0.17 2175. 80 9.28  0.10
23 . 0.22 2175.82 114.30 0.70
4 ©0.80 2175.87 219.36  5.70
5 1.76 2175.97 229.94 12,16
6 ©3.10 "2176.10 459.17 27.89
7 '4.85 2176.27 580.92 50.61
8 . .7.10 2176.50 793.77 83.19
9 9.6  2176.74 836.50 135.90°
10 12.0 2176.97 844.90 187.91
11 14.25 2177.19 798.42 ©  248.00
12 16.0 . 2177.36 | 725.92 287.16
13 C17.4 2177.56 644.14  320.00
14 18.30 2177.59 562.34 349.15
15 18.95 2177.65 482.4 362.00
16 . 19.25 2177.68 340.19 375.80
17 19.25  2177.68 408.97  372.6
18 18.2 ' 2177.64 279.77  360.0
19 18.65 2177.62  232.36 '354.60
20 18.10 2177.57 192.38  340.72
21 17.60 2177.52 159.86 327.20
22 16.95 2177.46 132.92 307.50
23 16. 30 2177.39 101.30 293.50
24 15.60 2177.32 85.50 275.36
25 14.90 2177.26 72.50 260.7
26 14.25 2177.19 61.33 240.0
27 13.60 2177.13 52.97 221.15

TABLA II.4
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'La§ estrate§ias de descarga estdn basadaé eﬁ“una poiitica’—
de OPeraéiéh.seleccionada de antemano y gque sustituye a ia—
>curva de eleva01ones - descarga del vertedor,‘a la vez que
ffesta curva actua como una restr1cc16n, de manera que 1los -~
<9astos que.se descargan por el vertedor no deben ser mayo--
v res que los gastos de entrada en la parte ascendente de la-
. avenlda, Yy la estrategia de descarga debe estar locallzada—
:abajo de la curva de descargas del vertedor, esto se puede-

- apre01ar con m&s claridad en la figura II.4.

Para realizar un tr&nsito de avenidas en vasos. con compuer-

tas es necesario contar con los siguientes datos:

‘II.2;a) Ei hidrograma de entradas al vaso
7;"11;2.b) Nivel inicial de operacidn
II.2.c) Polftica de operacidn

I1.2.d) Curva de elevaciones - capacidades del vaso.

Lo anterior se observa con m&s detalle en el siguiente ejem

pio:
‘Ejemplo II.2
Este ejemplo fué elaborado con mdguina computadora (Hewlett

Packard 9830 A) y se utilizdé la avenida de 1la presa El In--

fiernillo del ano 1967 tabla IV.2 con un nivel inicial de -



~ CURVA DE ELEVACIONES DESCARGAS DELVERTEDOR .

Curva de Descargas—n. -
(Curva de restriccian) -

1

Estrategia de Descorgas —— ' . U

fuera de la curve de \\: ) S ORI T .

restriccion. ‘ , i ..~ ~—Estrotegia de Descargas
R .. 7 i dentro dela curva de

| .. . ... restriccign. - g

| i ; ot

i

 2i7B.00~

217775 _ ; ®

2177.50~

i

217725~

L 2780~

I

217675

1
|
1
i
!
L

2176.50

2176.25

Ve

2176.00-

27580 .




’~‘> 165 0 ‘m.s.n., m. un volfimen correspondlente de 7950 0 b4 10 m
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6 _3

o Y la 81guente politlca de operacxén.v'

(
 ELEVACION iy e SGA_STJO' b i
w S (m3/seg) e
0o - 150 00
5.0 - 1685 o 2,000.0
, - 169.0 v‘_‘4}5,00.'o“‘
|  ‘ 1:6‘9';"0'. - 169.8 st ‘;6;,000.0‘
169.8 - 17000 | 5 | 8,000.0
17000 - 1720 10,0000

Estos valores fueron utilizados en esta aplicacibn solo para

ejemplificar lo dicho antes.

Se utilizan como datos la curva elevaciones - capécidades -
del vaso mostrada en la figura IV.1, un nfmero totai de in--
'?‘tervalos de tiempo del hidrograma no= 15 At = 6 hn., y un -

 gasto de entrada inicial igual a cero.
"El procedimiento es el siguiente.

Se inicia el cdlculo con un volumen inicial V;.;» suponiendo
descargas nulas, por lo que el volumen final (UL}' se calcu-
‘la en una primera iteraci6n, sumando al volumen inicial las-

entradas correspondientes al primer intervalo.
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Cdn el‘volumen fiﬁal asI calculadb,kéé:éﬁfré avla cufva ele
B Vac1ones = capacidades para obtener la elevac16n correspon-
”‘dlente, Y con esta, se entra a la curva. de operacxén para =
conocer el gasto de descarga al flnal del 1ntervalo (0 ).
Conoc1do este valor, se rectlflca el valor del volumen flnal

VL, utlllzando la ecuac16n

. . . 0. . O T
V. = - ( A-1 AL .(,'1 : L)At .‘,UL-, :

S O Teop
dos,conoc1dos Yy se calCula el volumen V. (volumen flnal), -

Se sustituyen los valores de 0 I v V to--
toméndose este volumen final como volumen inicial en el si-
gulente intervalo de célculo, este mismo procedlmlento se = .
- sigue para cada intervalo desde (= ] hasta n obteniéndose -

asf los resultados que se muestran en la tabla II.6.
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TABLA 116

D

[l




'IIT. POLITICAS DE OPERACION DE COMPUERTAS EN PRESAS

‘TII.f Tntroduceidn

Se debe visualizar lo mejor posible el criterio de operacidn

a aplicar cuando se operan comguertas,‘siendo facil que se -

s
/

~caiga en el error &l no considerar una polftica adecuada.

Asf, cuando se encuentra uno en la situacién de elegir una -
~ Polftica de Operacién debemos de tomar en cuenta los siguien

. tes tfes aspectqs,importantes:

ITII.1l.a 'Seguridad de la Presa

ITI.1.b Evitar danos aguas abajo

III,1l.c Evitar desperdicio de agua
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A continuaci6n se analiza cada uno de ellos.

IIT.l.a Seguridad de la Presa

:"La segurldad de . la presa 1mp11ca qukfesta no pueda fallar -

Ya sea por causas estructurales, de c1mentac16n, etc. Pero" 

g:todas las presas estén’ propensas a. fallar dependlendo direc

 vtamente del tipo de cortlna que posean (enrocamiento, tle—-
‘rra, gravedad, arco y b6veda, etc Yoo Se menc1onaran aqui -

, solo_algunos tipos de fallas que 1nvolucren un mal manejo -
de la avenida préseﬁtadé;.ékistiepdovbtras fallas provdcaf—

das por otros;aspeCtos;g

»Falla por Socavac16n, ya sea esta en tﬁneles (en presas pa-

"ra generac16n de energia eléctrlca) o) aguas abajo de la cox

tina originadas porkdescargar‘gastos demaSLado grandes a al
tas velocidades.
Falla pof‘insuficiénciafdel yertedor, por ningln motivo pue

-+ de permitirse que el agua sobrepase la cortina y escurra --

 .;por-e1 taIud'aguas abajo, ya que en casos de presas de tie-
rra 6 énrocamientOWSe provocaria completamente su falla, --
ain en las de concreto de arco o b6veda se presentarfan tam

bién problemas.

Este problema se origina cuando no se ha estimado correcta-




30

1bvmente el gasto correspondlente a la mdxlma avenlda de dlseno

' »que debe pasar por el vertedor, y es sobrepasada, ocurre que

fla obra no puede desalo;ar el agua Y. ésta puede vertlrse por
 sobre la cortlna, o también se.Sucede‘por’la descarga indis-
VCrimlnada y sin control de gastos a través del vertedor al -

v apl1carse a una avenlda.

"Si se‘aplica una Politica;de Opéracién‘para una presa y una-
"‘avenlda predichas y .con ella se; mantlene el nlvel necesarlo—

“j;»de conservacxén 0 el nivel de no pellgro para la presa no"

' §x1ste problema mientras esto sucede, per0‘51 en un 1nterva-
f;iio,de tiempo‘dEterminadoféé"presentaguha sé§undé a§enida'yA?*
‘esta es mixima; el nivel puede au@én£ér cdhsiderablemente rg'i
f_dﬁciendo nuestra capacidad de'almééenamiehtg fapiaamente pro
fvocando como donsecuencia;hivéles,altos‘eh,eivvaso_peligro—-
isbs. As{, para evitar este peliérd-se bbiiga'a‘descargar -
grahdes gastos por el'vertédof ?rodufandéydue estos no reba-
 “sen el gasto para el cual fué dlsenado aunque existe la posi
:‘ibllldad de que rebasen la. capa01dad del cauce aguas ébajo -

del rio causando sin remedlo danos.

§II.1.b Evitar dafios aguas abajo

‘Los dafios que se ocasionan aguas abajo de una presa debido a
la descarga de grandes gastos pueden ser susceptibles de ser

recuperados como casas, cosechas, ganadc, etc., 0 no como en
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‘el caso de v1das humanas, lo que representa pérdldas econ6—
micas y afecta01ones soc1ales. -De aqui se deriva que al --
aPllcar una politlca de operac16n, esta debe almacenar el -

mayor volumen de agua sin rcbasar el n1vel que representa -';t
jP91lgro para la presa y descargar la avenlda con el minlmo-.

'gasto p051b1e para ev1tar provocar danos aguas abajo.

Como va se‘menciohé, debido a el cémébrtamiento aleatoriO'? -
de las avenidas, en varids éast,Se obiiga.a descargar gas-

tos grandes.. Aunqué debe existir la tendencia de minimizar
estos gastos méximbs»dé descarga péra que .si provocan daﬁos,

estos sean minimos.

III.1l.c Evitar desperdicio de agua

De los incisos anteriores-se presenta una contraposicién --

que se refiere a el objetivo de proporcibnar seguridad a la

presa y el de evitar dafics aguas abajo, el guerer involu---
crar totalmente en la toma de decisibn para seleccionar una
politica de operacibén alguno de ellos implica la ausencia -

del~otro.‘

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 mdximo de descarga (optimizar) de manera que si no

se puede evitar, se reduzca el desperdicio de aqua.



Una’ Politlca de operac16n blen establec1da y apllcada de -

B

una manera correcta a un vaso, puede  lograr un punto de‘fe

equllbrlO en el gue se cumplan.

‘]Segﬁridéd de la presa
Evitar dafios aguas abajo

Disminuir desperdicios de agua -

En cuanto a la operacibn de las compuertas el hecho que --

una prgsa cuente con ellas no implica que.como conseguen—-_
cia poséa eficiencia para el control de avenidas ya'quekel,‘
uso indebido de compuertas (polftica de operaciéh mal se--
leccionada)kpuede én ocasiones ser més perjudicial que si-‘.‘

en lugar de compuertar se tuv1era un vertedor de descarga-‘

libre 81n control.

Esto ocurre como ya se menciono en los p&rrafos anteriores

si se presenta una avenida considerable y esta se descarga
~con gastos no adecdados,a ella y en un instante descarga--
mos 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 sali

da adimensionales de una presa con compuertas. En ella se

32

B bbSe;van los diferentes resultados que pueden bbtenerSe se. -

glin se operen las compuertas.
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; :,vivenzo&iz¢p¢4 de politicas

‘1;2§a)j,P6:-Niveles
III.ZQB)f'Por‘Prpgramaéién Dihémi¢é3-jj,

fIIIi?;c)"Pdr Niveles—Gastoé;Avénidas>-L

‘ IIi}2;a] Pép ﬁiQéléS»,

Esta politlca se: basa como su nombre lo 1nd1ca en 1os nlve—‘
les del vaso. Para seleccionarla se sigue una metodologia4
s1m11ar a la del ejemplo (II.2.a) del capitulo II, en la’ --3 

,que 1as de0151ones se toman en funcién del nivel del vaso. 

 La déterminacién de la politica se realiza'por tanteos, com

parando los resultados que se obtendrfian con dlferentes al-;7‘

.ternatlvas. Para ello, se transitan las Avenldas Hlstérl-—i

cas a través del vaso formando alternativas.

De ‘los resultados asf obtenidos se revisa el comportamientd
de cada una de las Avenidas Hist6ricas al ser transitadas -

a través del vaso y de esto se fija para cada vaso los nive

~ ‘les més convenientes, siendo estos los niveles que se utili

~.zan subsecuentemente para analizar cualquier avenida que se

presente.

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

tipo de Politica de Operacién (ejemplo II.2.a).

. -




“,El lnconvenlente gue tlene este tlpo de PolItlca de Opera -
Cl6n es de que no. toma en cuenta la magnltud de 1a avenlda

que se Prcsenta, si no- ﬁnlcamente las eleva01ones alcanza--‘

"das por el vaso.»

.Slendo lo anterior una llmltante en su apllca016n, ya que -i"
‘_POSlblemente no permlta obtener resultados favorables, al -

no éon51derar todos los fatores que intervienen en la aveni

 da.

1De 1o anterlor se deduce el por que se esta actualmente ten{
~dlendo a buscar otros Mé&todos o Polfticas en la gue lnter--”

vengan un mayor nfimero de pardmetros que determinen cada =--

avenida sin'Ser a su vez demasiado complejos.

I1T.2.b Por-programacién dinémica

Péra que 1aTéapacidad disponible para la regulaciéﬁ’dé una;‘
aVehiéa sefaproveche més eficientemente, se requiere que --
las eétrategiaS'de descarga en cada preéa se establezcan de‘
manéra dih&mica de tal manera gue pueda definirse operacio;
‘nes “6ptimas" en cada momento segln el estado aétual del -

- sistema.

&

Con esta idea, se han estudiado recientemente métodos mis -

complejos en los que se busca definir una funcién objetivo-




- PQr{QPtlmiZéfwﬂ Un ejemplo de este tipo es el trabajo desay’”

or‘el Ingenlero F.J. Gonzdlez Vlllarreal (ref 1)
;} en el que se busca definir una politica que mlnlmlcc el’-

'gasto m&x1mo de deqcarga durante la avenlda.

.Este méLodo utiliza como informacibén bdsica la hlstorléide
’los nlveles en el vaso para definir el gasto que se debe -
ydes¢arga: en cada momento.

"Medlante un algorltmo de programac1on dindmica se determl-
na para cada ‘tipo de Avenida, definida por su periodo de -
‘re;orno,_la politlca de descargas en cada momento, que mi-

nimice el valor méximo de dicha descarga sin sobrepasar el

nlvel de aguas m&x1mas extraordinarias (N.A.M.E. ) De'--—

acuerdo con esto la Polf{tica se deflne a través de una se=-
 r1e de curvas de operacifn, una para cada tipo de avenidas,

como se muestra en la figura 1II.2.

Para su aplicacibn préctica, el modelo désarrolladd,por -—

Gonzélez Villarreal, se basa en la hipltesis de que las —--=

avenidas asociadas a distintos periogos de retorno £y tZ"

..{tn, coinciden en la perte inicial de la rama ascehdente
“como se muestra en la figura III.3.

i

‘De esta manera, si se conoce el volumen almacenado en el -

tiempo t = 0 y la avenida que estd entrando al vaso cumple




R CURVAS DE OPERACION PARA C/\DA VALOR

NAME

Fig.l11.2
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:;Paia‘t‘fft ulos~gastOs de'éntrada son mayores que los su-

1;apuestos, y 1os nlveles en'el vaso empiezan a ser superio-

”~3ires a los 1nd1cados, por ~la curva de operacibén figura ---

vf'.III 4, en este'caso debe camblarse a una polftica de ope-

k raq;énjasoclada a‘una‘ayenlda mayor.

"Sl los volﬁmenes de ent ada Y los niveles en el vaso son-

}iguales o aprox1mados que los supuestos se opera de acuer

do con una politlca de operac1on para la avenida predicha,

‘y no existiré entonces nlnguna compllcac1on.

CASO 3

_si la politlca no es fdecuada y se presenta cue los nive-
les y los volﬁmenes en el vaso son menores que 1os estima

dos, deberé de- adoptarse una Politlca de Operacién asocia

da a una avenida menor.
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- De esta forma es p051ble 1dentlf1car la avenida que entra -_ff 

J: en el vaso- propor01onando al mismo tlempo la Politlca de -'

Operaclén.a segu1r.

Para garantizar que la avenida de disefio no cauce la falla-

~de la'éSEruétura, se establece una Polfitica de Operaéién,bg 

“"‘sada en la figura III.S.

_Por medio de dicha Polftica puede obtenerse la curva = --

Q = Qmax en que Qmax es el gasto m&ximo que’ puede descar--

de al plano (S,t) en dos zonas, la inferior de segﬁridad y-

la Superlor de catédstrofe. Si los volfmenes en el vaso de—

"vgar el vertedor con el nivel del N.A.M.E. Esta curva divi-

encuentran en esta zona superior, la presa. serd rebasada en°

~caso de que sea la avenida de disefio la que entre en el va-

S0.

Para asegurar el buen funcionamiento de la presa, afin en el
caso de préSentarsé la avenida de disefio, es forzoso abrir-
totalmente las compuertas al llegar a la curva Q = Qmax de-

la Politlca asociada a la avenida de dlseno.'

Al hacerse un andlisis como el indicado en los pérrafos an-=

teriores para avenidas de perfodo de retorno tz,tzj...,...{

z ,kQuedQ construirse una grifica de niveles iniciales en-— - -
n .

'el vaso contra perfiodos de retorno y gastos maximos de - des-—

’carga como se muestra en la figura III.A4.
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'“ C0m0 puede verse pot'la exposicién antéribr}'ei’métddb es -

;;apllcable a aquellos casos en los que se puede establecer -

k‘. a prlorl la forma del hidrograma. Esto solo se logra cuan-

'f{ d° ésta (la forma del hidrograma) es muy similar en todas -

'1a5 avenldaS, © bien cuando se cuenta ‘con un buen 51stema -

- de predlcc16n que permita estimar dlcha forma con mucha an—

‘ t1c1pa016n.

.éomo éhila mayorfa de los casos, qué se‘presentan'éhwﬁéxico,
”'las cond1c1ones anteriores no se cumplen, se ha pensado en-
establecer un método méds flexible, que permlta tomar dec;--
51ones a intervalos regulares de tlempo,‘tomandoren cuenta—
lasAcaracteristicas especificas de cada problema y'aprové-—
chando- toda la informacién posible. Dicha informacién #)ue-'
~de obtenerse dedla historia reciente de los niveles en el -
yaso, mediante la cual, y aplicando ia ecuacién-de continui
dad, es posible saber tres condiciones fundamentales:
. El nivel en el vaso en el instante considerado
. El gasto medio de ingreso en el Gltimo ihtefva~
“  lo de tiempo.
. El signo de la derivada del gasto con respecto
al tiempo o, en otras palabras, si el gasto es

t& creciendo o decreciendo.

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




f\°16n de estos tres factores se 1e l]amaré en este‘trabajo,
'ﬂlPO]itha por Niveles - Gastos - Tipo de Avenida. En el si
‘fguxente 1n01so se disentan algunas con51derac1ones que de-~

}]1ben tomarse en cuenta para establecer una politlca ‘de este

,;tlpo.,,

'K;III;Z;é Politica por Niveles - Gastos - Tipo de Avenida

}Ademés del estudio general de la informacién hidrolégica -
".reglstrada en el pasado y de las caracterfsticas ffsicas -
' del vaso y de su vertedor, para establecer una politlca -

flex;ble es convenlente estudiar los 51gu1entes aspectos.

III.2.c.1 Respecto a los Gastos de Descarga

De acuerdo con la distribucién de los bienes que se encuen

tran aguas abajo de la presa y con la capacidad mixima de-
"~ descarga del vertedor, es posibie establecer, a@n cuando -
solamente sea de manera cualitativa, una funcibén escalona-

da que relacione los gastos de descarga con los dafios que-

cién mencionada estarfa definido por la éapacidad del rfo,
un ségundo escalbn estaria definido por el gasto que causa

~ solo dafios materiales susceptlbles de ser repuestos, etc.—

En general puede recomendarse que entre el gasto nulo*y el

‘m&ximo que puede descargar el vertedor se. establezcan cua—v

se-causarfan. De esta manera, el primer escalén de la fun

44



. tro o cinco escalones.

7LIIIf2.c.2 Respecto a los Niveles MAximos en léiffééa 

'7Aﬁh»éuando en cualquier’presa‘debé'éétgfﬂdéffhidq ﬁhfﬁivel
",de”agﬁas maéximas extraordinériaé (N.A.M.E,), po:béﬁfiba --
;:’délycual no debe subir el nivel del'aguafpor-nihgﬁﬁ motivo
: ‘én muchas ocasioneses posible‘définir algunos niveles me-
 no;es Que significan cambios cualitativos en la operacidn-
 'de>1o§ vertedores. As{ por ejemplo, pueae resuitar conve-
‘hiente no superar el labio superior de las compuertas, de-
bido a que en caso de hacerlo serfa necesario abrirlas to-
,{daéky no podrfia dejarse una de ellas para émergencia; en -
‘los vertedores en tfineles se trata de evitar llegar a un -
" nivel para el que lds tineles trabajen a pfesién,‘etc. Me
bdiante consideraciones semejantes puede defihirse una se--
rie de cotas que representan valores alternativos del N.A.

III.2.c.3 Respecto a la Recesidn

Una vez que la avenida_ha pasado su mé&ximo gasto y no exis
te informacién que haga pensar en incrementos posteriores,
puede hacerse una prediccién m&s o menos confiables de la-
recesi6n, prolongando a ojo o mediante curvas tfpicas obte

!



nidas de los registros histéricos y de acuerdo con la pre-
diccibn, operar las compuertas de manera 6ptima, hasta que

se retorne al nivel de aguas méximas ordinario (N.A.M.O).
IIT.2.c.4 Establecimiento de las Reglas de Operacién

: Unamvez estudiado los aspectos anieriofés, pueden estudiar-
se diversas alternativas de Politicasrde Operacibén. Cada -
una de ellas permitird tomar una decisibn respecto al gasto
por descargar, a intervalos regulares de tiémpo cuyo tamafio
debe establecerse de acuerdo con el tamafio del vaso en estu

dio. Para tomar la decisién deberdn estimarse siempre los-

46

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

ei gasto medio de entrada al vaso durante el intervalo de -
tiempo anterior, de manera de poder estimaf el tipo de ave-~
nida por manejar; en segundo 1u§ar el nivel actual del vaso
cuyo conocimiento permite saber la disponibilidad adicional
para regulacibn, y en tercer lugér si el gésto esté decre--
ciendo o no, para saber si es posible estimar la recesién.-
Una vez conocidos estos tres aspectos, la decisidn consisti
‘ré en abrir las compuertas lo necesario para alcanzar el va
lor de uno de los-gastos definidos mediante el procedimien-

to descrito en III.2.c.l.

Para seleccionar una sola de las politicas propuesta, es --

" conveniente simular el comportamiento que se tendrfa si se-
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aplicara a las avenidas Hist6ricas registradas, a avenidas-

intéticas asociadas a diversos perfodos de retorno y a la-

'loASe puede utlllzar un fndice que relac1one el gasto-
&:1mo'descargado con el que se obtendria siguiendo una ope
,gra016n éptlma como la estudiada por Gonz&lez villarreal o -
blen comparar el nivel miximo alcanzado con el que se obten

'{dria si el vertedor estuviera libre, etc.

Para precisar ideas, en el Capitulo Iv de esta tésis se ---
aplican los conceptos anteriores al caso'dé‘la presa El1 In-

fiernillo. L
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IV. APLICACION A LA PRESA EL INFIERNILLO
V.1 TIntroducedidn
La Presa El Infiernillo fué conStruida-para;almacenar.y uti-

lizar los escurrimientos del rfo Balsas en la generaecién de-

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

Consta escencialmente de una cortina del tipo de enrocamien-
to con pantalla impermeable de arcilla-al-centro, -estd -pro-=——"-"

vista en la margen izquierda de una obra de excedencias cons

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

gue alimentan cada una ‘a dos unidades.

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

né el 6 de diciembre de 1963.
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Localizacién

 Estd situada entre el lfmite entre los estados de Guerrero Yy
Michoacén, quedando comprendida entre los municipios de Coa-

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

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

sureste de Uruapan, Mich., y a 76.5 Km al suroeste de La Hua

cana, Mich.. Su latitud es de 18°16'30" N y su longitud de-

101°53'40" W. de Greenwich.

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

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

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

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

Km se llega hasta. el sitic de la cortina.

Cortina

e et ) Y

ble de arcilla al centro, aAamboéylaaos del corazén impermeg
..ble se colocaron filtros de arena graduada. Entre los fil--
tros y lasvzonas de enrocamiento se construyeron zonas de --
transiciébn de rezaga. La cortina estd constituida por 5 zo-

nas.

Zona 1. Corazén de impermeable formado de arcilla piéstica-

compactada en capas de 15 cm. de espesor, tiene ta-

La cortina es de tipo de enrocamiento._con-pantalla—impermea= """



Zona 2.,

Zona 3.

Zona 5.

Zona 4.
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‘ludes de 0.0887:1 desde el nivel de desplante -

(+ 32.50) hasta la elevaci6n 176.00 m en donde tie=

ne un ancho de 5.0 m.

Filtros de_aréna bien graduada con un tamafio maximo.
de 5 mm compactada en‘caéaé de 30 cm. tienen un és—
pesor de 2.50 m, ta]udes de 0.0887:1 desde el nivel
de desplante hasta la elevacién 170.00 m hacia =---

aguas arriba y hasta 165.99 m aguas abajo.

Transiciones formadas con grava y arena bien gradua
das; compactadas en capas de 50 cm de espesor, talu
des deio.ls:l desde‘el:nivel de desplante hacia la-
elevacibn 165.00 m en donde modifica su talud hasta
la elevacibn 179.00 m en donde tiene un ancho de -;

10.0 m.

Enrocamlento compactado formado por fragmentos .sa==.

e e st e i b 1

nos de.tamano comprend1do~entre 45 cm y 2 cm, colo-

cados en capas de 60 cm compactados, tiene un espe-
sor variable y taludes de 0.95:1 desde el nivel de-

desplante hasta la elevacién 164.0 m.

Enrocamiento a volteo constituido por fragmentos sa

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

en capas de 2.0 m y acomodado con tractor; de espe-

sor variable y taludes de 1.75:1 de la elevacibn ==
»




f‘5164 0 m hasta la elevacibén 80.0 m en el talud de -= -

-,aguas abajo en donde existe una banqueta de 93. 0 m- "'r

: de longitud, ‘terminando la banqueta existe un talud-'a
de 1.32:1 que Vakde Esta elevaci6n hasta el nivel =
 dé desplante; En el talud de aguas arriba, existé?

..uhitalud de 1.75:1 que va de la elevacién 164.0 m a

"~ la elevacién 106.5 m en donde existe uné banquété:—
de 17.83 m, terminando la banqueta existe un talud-
, de 2:1 que va hasta la elevacién 60.0 m en donde -~
.exisﬁe una banqueia de 12.0 m. De eséa elevacién -
hasta el nivél”dé desplante existe un talud de E- 1

1.5:1.

La cortina tiene una altura méxima de 148.5 m, un -
anchckeh la base de 574.5 m y un ancho en la corona

de 10.0 m; la longitud de la corona es de 350;O'm.—

La elevac16n del desplante de. la. cimentaeién- es*de-WW“'””” 

i 32.50 m y la de la corona varia de 180.0 m en los
N - ' ¥ o
extremos a 101.0 m'al centro de la misma.

Obra .de excedencias

Se localiza en 1a.margen izquierda y estéd constituida por,—-
tres‘verteaores en tdnei. vEl vertedor es del tipo de cresta
iibre, con cimacio perfil Creager, controlado por medio de =~
compuortas radlales de 14.16 m de radio, descarga su caudal-

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




'? 5?f7

rradura con un dlémetro interno de 18.0 m el cual va dlsmlnufipi
lendo hasta convertlrse en una seccién circular de 13 0 gl de ;; 
'dlémctro,‘coinc1d1endo sus ejes de la margen 1zqu1erda. ESjH;T'
. tos tﬁneles funcxonan como canales en los que el agua alcan— ’”

za ve1001dades hasta de 40 m/s.

La eleva016n de la cresta del vertedor es de 154 .0 m, la 1on fo

~ gitud de cresta,dg¢cada vertedor es de 22.26 m.

Cada vertedor se opera por tres compuertas radlales de 7 42m»"’

- de ancho por 15 0 m de alto.
_Obra_de toma f

Se localiza en la margeh izquierda y esté constituida pdr f-”:

tres estructuras 1nc11nadas excavadas. en- 1a reca-”~CadanBf

'de toma allmenta a dos unldades y esté constituida de 1as si

guientes estructuras:
) DA )

kLa obra de toma prqpiamente dicha‘consistente en una torre -
»ihclinada de 62;2 ﬁ de altura,protegida con una éstrﬁctﬁra -
‘de‘reﬁillés, un tdnel de presibén de 8.90 m de di&métro inte-
rior y de 101.2 mjde longitud, el acceso a este t@Gnel se con
ﬁrélé por medio de un juego de compuertas y un juego de agu-k«

[
jas de emergencia.

Este t@nel de presi6n descarga a otro tGnel de presidén el —-  3




; balse de‘346 0‘>Km
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cual comprcnde el codo superlor, la rama inclinada hasta la .

elevac16n del eje de turblnas y el codo inferior, esté re--
vestldo de concreto con camisa de acero con di&metro de ===
8. 50 m el cual desenboca a una bifurcacién de acero de 8.5m
Ca la entrada y 6. 0 m a 1a salida a los ramales. Dichos ra—v¥'

males, son- de 6. 0 m de dlametro y comunican a las blfurca——

c1ones con las vélvulas de entrada a las turblnas.

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

su curso siguiendb*unitﬁnelvde desfogue. Cada tﬁnel desalo

ja el gasto de dos:turblnas, su 1ongltud es de- 219 0 m._ Pa

veje del _ﬁnel a pre .6n ésté a la elevacxén 121.75 m, la — i

‘.plantilla del tﬁnel'de-desfogue esta a la eleva016n 47. 50 m.‘
Vaso

” La capacxd‘dfal nlvelvde aguas méximas extraordlnarias co—-'_,‘

,16n 176 4 m es de 1186 mlllones de
2

'rrespondlente a la e}ev

m para un 5rea de embalse de 400 ¥Km® (40 000 Ha); 1a capa-,f;f’

c1dad al nzvel méxlmo;de operaC16n correspondiente a 1a ele

’vac16n 169 0 m es de 9340 mlllones de m3 para un érea de em

(34 600 Ha); la capacidad al n1ve1 minl—'

a'ac16n co respondlente a la elevacién '140. 0 m es‘-
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3 para un drea de embalse de 141 sz ’,l,,,”

LI

“:de 2250‘m1110nes"de m
"g'(14 1oo Ha)

. La longitud mixima del embalse es de 120 Km.

- Cuenca

‘z, Elféréé §éfcuéﬁ6a:s6bre el rfo Balsas hasta el sitio donde-
- se encuentra la cortina de la presa es de 109 443.5:Km .
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de 2250 mlllones de m para un area de embalse de 141 2 -

(14 1oo Ha)

.

' La longitud mixima del embalse es de 120 Km.

Cuenca

El 5reé de cuenca sobre el rfo Balsas hasta el sitio donde- -

se encuentra la cortina de la presa es de 109 443.5 km?.




-DATOS GENERALES

CORRIENTE Rfo Balsas

CAPACIDAD

10% 3

. comoNa: 10 m.
| NAmﬁfbf?‘ f *uf L 12, 000
SUPERALMACENAMIENTO ' 2, 260 D
' NIVEL MAXIMO DE OPERACION 9. 340 : j‘ﬁ
 CRESTA VERTEDORES s ““"“““'”"4;“546'MW””

NIVEL MINIMO DE OPERACION ; 2, 250

'OBRA DE TOMA - ‘ 738

AVENIDA DE PROYVECTO 28, 000 n¥ses

AVENIDA MAXIMA REGISTRADA 20, 700 n3/seg
(OCTUBRE 1976) R

CORTINA (ROCA)

LONGITUD TOTAL  , 300
ALTURA MAXIMA - , S 144.6m
VERTEDORES (3) | | s “f u'?;l7jkf

© LONGITUD DE CRESTA C/U . '22 26 m

LONGITUD DE LA CRESTA TOTAL v C 66 78 m '

>COMPUERTAS RADIALES DE ' o 9 TON. Pza.;‘_j
742;\264m. ’
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CAPACIDAD = ELEVACION
108 oo '

CAPA IDAD MAXIMA EN CONJUNTO 10, 500 m3/seg

_GASTO MAXIMO DERRAMADO 7, 000 m3/seg
; (SEP 1967)

{a;AREA CUENCA‘_‘ - 103, 400 Km

” ijoPosITos-

Genera016n de Energifia Eléctrica

_h_contrql de Avenidas

ESCURRIMIENTO ANUAL MEDIO 14, 000 x 10% m>
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' .De acuerdo ‘con la Politica de aprovechamlento hldroeléctrl-
Ico de la presa, se han establecido niveles de aguas maxi-—--

~mas ordlnarlas (N.A.M. O ) variables con la é€poca- del ano -

I_» desde 165 0 m.s.n.m. hasta 169.0 m.s.n. m. . Para este traba

~:30 se conSIderaré solamente el primer caso (N A, M 0- ? g

v165 0 m.s. n.m.).

Slgulendo las observaciones establec1das en el capitulo III,

o se deflnleron los siguientes valores.

IV;ZI'ReApacio'a Los Gastos de Desdcarga

Dada la'infofmacién sobre la relacibn entre los gastcs de -

descarga y los danos causados, se probaron dos alternatlvas

e en cuanto a 1os valores de los gastos de descarga

ESCALON ~ GASTO (PRIMER ALTERNATIVA) - GASTO (SEGUNDA ALTERNA

TIVA) .
ey (m3/seg) . (m3/seg)
1 2, 000.0 2, 800.0
2 4, 000.0 . 4, 500.0

3 6, 000.0 .6, 500.0
4 8, 000.0 .. 8, 000.0

5 10, 000.0 - ., 10, 000.0
6 12, 000.0 12, 000.0

V.3 Respecto a Los Niveles Mdx.imos en La Presa’

AGn cuando, debido al peligro de cavitacibn,' es preferible-

operar el menor ntmero posible de taneles para contar con -



_capacidad de reserva, esto solo puede lograrse mlentras el
t”nlvel en el vaso no sobrepase la elevacxén 169 0 m.s.n. m.,
“qur.ser esta la altura del labio superior‘de-las compuer--

‘tas cuando est&n cerradas.

.o ¢ién.

' Debdatos obtenidos de estudios realizados con respecto a -

~ 1OS~porcentajes de ahogamiento observados en los tfineles -

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

a ia ihc1usi6n de aire, los tfineles funcionan como si tu--
vviééen una mayor rugosidad, por lo que es de esperarse gque
',lds tGneles se ahqguen anteé de:lofprevisto.inicialmenté.—

De aqui que la elevacién 172.0 m;;.n.m. se considera como-

.un segundo N.A.M.E.

" El valor de la rugosidad equivalente estimada de los estu-

~dios realizados anteriormente, es de n =-0.018. Si se con

S ,
sidera este valor como correcto, se contcluye que la eleva-

- La elevacién 169.0 m.s.n.m. se considera como N.A.M.E:. tra
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tando de desalojar las avenidas sin exceder dicha eleva--- -

‘“c16n para la gue se produc1ria el ahogamiento seria de &=-

&

“173.5 m.s.n.m. por lo’que esta elevacibn se considera como

un tercer N.A.M.E.

Resumiendo, en la aplicacifn se consideran las siguientés~

"elevaciones del N.A.M.E.
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169.0 m.s.n.m.
172.0 m.s.n.m.
173.0. m.s.n.m.

176.4 m.s.n.m.

. Para el trénsito de las aveﬁidas‘por el vaso,se utilizan -=
las curvas mostradas en las figuras IV.l'y IV.2, ‘'que rela--
'”:cionan las elevaciones en el vaso con las capacidades.y los

- gastos de descarga respectivamente.

La recesidn se calcula como se indica en el inciso siguien-

te.

1V.4 Respecto a La RecesiGn

Cuando existe evidencia clara de que la avenida estd y se--
guird descendiendo, esto es, cuando el gasto medido en el -

vaso esté disminuyendo y no existe ninguna informacidn que-

haga pensar en incrementos posteriores (la presencia de un-

ciclén cercano, 1lluvias intensas en La cuenca o incremen--

vtbs de los gastos medidos en los afluentes), puede hacerse-
‘una prediccién mds o menos confiable de la recesidén, prolon
gando a ojo la rama de descenso del hidrograma, y efectuar-

las siguientes estimaciones:

IV.4.a Calcular el volumen gue se acumularfa en el vaso =~-

hasta que el gasto de entrada sea igual al de sali-
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un pellgro para 1a presa (esto ‘es, que no alcance =

‘el N. A M.E.). 'Si el volumen calculado implica un =

peligro para la presa, se incrementa el gasto de sa

lida al éiguiente eééaién, y,se repite el cdlculo -
seis horas despuéé (si‘elvfesultado del cé&lculo im-
plica que se alcanzaré& un~volﬁmen cercano al del --
N.A.M.E;, es preferibie esperar seis horas antes de
tomar la .decisi6n de incrementar el gasto de sali-=-

da).

IV.4.b Una vez gue se est4 seguro que no se alcanzar&n ni-

veles peligrosos, esperar hasta el tiempo tal en --

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

da manteniendo el gasto de salida.

IV.4.c Repetir los cllculos anteriores cada vez que la cur

© va de recesibn difiera de la predicha.

Las avenidas consideradas son indicadas en la tabla Iv.1l. -
La apllcac16n de las reglas de operaCLOn en cste caso se ha

cen con un- 1ntervalo de tlempo de sels hoxas. De acuerdo -

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

el gasto de entrada es mayor que 1, 500 m3/seg.Se considera

r4 del Tipo I si no se.sobrepgsa los 3, 800 m3/seg; del Ti-
po II si sobrepasa los 3, 800 m3/seg pero no llega a los =--

6, 000 m375eg, del Tipo III si sobrepasa los 6, 000 m3/seg~




Las avenidas consideradas son: -
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PERIODO DE

25,000

10,800

; TIEM TIEMPO
AVENIDA Qmas. VOSLUMESN RETORNG. | BASe. | |RICO | RECESO
TIPO At=6hrs. (m?x10°) (AROS) (HORAS) | (HORAS) | (HORAS)
1 3,800 m /s 1,500 "2.0 J220.0 74.0 146.0
11 6,000 m /s| 2,500 5.0 [231.0 | 77.0 |i54.0
m - {13,000 m /s 4,000 10.0 [170.0 |.57.0 {113.0
v 19,000'm /5 7,000 ©50.0 (205.0 68.0 137.0
v 22,000 m /s 8,800 - 100.0 (222.0 74.0 1148.0
Y m /s 1000.0° |240.0 | 80.0- [160.0

Tabla V. |




pero no 1lega a 1os 8, 000 m’ /seg, etc. De‘esta manera?ia-ﬁ”

operacién se hara SUPOHlendo P mero que es del Tlpo I, lue{

go del Tipo II,- posterlormente del Tlpo 111, hasta que el -g

. gasto de entrada descienda

De acuerdo a la tabla IV kiseﬁo un manual de opera;;;

cién. En el Apéndicé:AfSérin lﬁyéﬁ algunas partes, en 1as§;j“

que se indica como 'sé. hace Lentfd del manual la clasifica-='

ci6n de cada Tipo de Aven 6&}.? ¢on el se analizan las ave-

nidas presentadas ei

Histérlc de 1955 Mayorada

,_,1955 Mayorada

cuyos hidrogramas s n las tablas IV.2 a IV.5.

El objetivo de iarap ieVada'a cabo en este capfitu- .
lo es:  Proponer dlferentes Politlcas de Operac16n (gastos—
de descarga) escalonadas y apllcarlas a las avenldas mencio

nadas para observar los resultados.

El Apéndice B contiene iaéffiguras IV.3 a IV.8 en las que -

se muestran los resultados obtenidos al haberse aplicado -=

las dos alternativas de polftica de operaci6n indicadas en-




INTERVALO
(6 mes)

GASTO DE ENTRADA

1_300
300
200
300
800

. 400
400
300

600

400
600
400
200
800
400




INTERVALO .

1
2
3
6
7
8
9

10

.11

12
13

14
15

16

17

(6 mrs)

TABLA IV.3

GASTO DE ENTRADA -

,AvﬁﬁiDArf’OCTUBRE DE 1976

(m3/seg)

500
200
000
000
400
900
700
400
000
800

‘500

300
700
700

.700

700
900
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. AVENIDA HISTORICA 1955 MAYORADA |

- INTERVALO GASTO DE ENTRADA
. (emrs) (m3/seq)

4, 170
4, 865
5, 560
6, 116
811
10, 564
13, 900
16, 070
22, 240
23, 352
24, 186
25, 020
, 000
240
460
402
344
398
286
896
923
228
- 6, 672
116
560
143
726
309
892
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TABLA 1IV.4




- INTERVALO
. (6 Hrs)

28

TABLA

Iv.

'AVENIDA 1955 MAYORADA"

GASTO.DE ENTRADA
(m~/seg)

4, 950
6, 200
7. 300
8, 500
9, 650
13, 500
17, 000
21, 300
25, 350
25, 400
25, -600
26, 000
25, 500
24, 000
22, 000
19, 000
16, 000
14, 200
13, 000
‘11, 850
10, 700
9, 600
'8, 500
7, 600
6, 500
6, 050
el
5, 100
4, 600
4, 300



- INTERVALO
(6 Hrs)

-3

69

' 'GASTO DE ENTRADA =

4, 000
3, 900 .
.3, 500 .
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”“Hel lnClSO IV.2 de este capitulo, 51gu1endo las instruccio--

.nes de OPera016n del manual en cada una de las avenidas --
‘ umencJonadas. En las figuras se anota el nivel de conserva-
':;016n (165 0 m.s.n.m.) que se utilizé, el volfimen méxlmo al-
;canzado en el vaso, su elevacién respectiva asi como lg ng
raC16“ de descarga aPllCdda y se observa la c“rvé de' gastos
: de sallda del vasc. En la tabla IV.6 se observan con'mésb—

B detalle los resultados.

- También se aplic6é a las mismas avenidas, en sustitucién de-

'3  una:politiCa de operacidn, la curva elevaciones - descargas

del vertedor de la figura IV. 2, el Apéndice B-1 cqntiené— .

‘laé,figuras»IV.D a IV.12 en las que se muestran Ios reéultg
-~dos de est§ éplicaci6n de una manera similar a los del Apén

B aice'B; pero anotando en esta ocasi€én en lﬁgar de 1la PQIIti,

'cabde operaciéﬁ, el gasto médximo de descarga, en la tabla -

IV.7 se éprecian;los resultados de los trédnsitos,

PoStefiotmente se efectud uﬁ nuevo célculo aplicando a.las_
avenidas la curva de elevaciones - descargas del»vertedbr -
figura IV.2 y llegando a un punto en el qué el gasto de sa-
llida se mantiene constante, con esto se busc6 almacenar el-
mayor volumen permisible, pero desalojando un gasto menor -

al que se descargd en las dos aplicaciones anteriores.

’1_' Eh'el Apéndice B-2 gue contiene las fiqguras IV.13 a IV.16 -
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. ¥ en la tabla IV, 8 se observan los resultados que Se expre
. san en una forma similar a los de los Apéndices y tablas -

.. anterjores.

~En la tabla IV.9 se hace una comparacién de las tres aplica
-ciones y sus observaciones, las observaciones y .conclusio-

“‘nes se presentan en el capitulo siguiente.

 ,Para_la 6btenci6n de todos los reshltaaos se deéarfoiléyun~
;érdgréﬁa ﬁéré la miquina Hewlett Packard 9830 A,\que’realiA
za el Trénsito pér Vaso a través de la éreséftl‘infiérnilléy
‘él Apéndice C contiene el diagrama de flﬁjo de eéte prdgra— -

ma. -
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~ CONCLUSIONES

‘ La soluc16n del problema gue representa el tener un bueﬁ éon
’trol ae avenidas en un vaso, depende dlrectcmente de 105 cri
terlos publlcados para seleccionar la polfitica de operac1on—
a utlllzar, de que estos sean los adecuados para la avenida-
‘ que se anallre, para observar de una manera real su comporta
mlento, y en cada caso tomar las decisiones correspondlentes.

Las decisiones seran funcién del propbsito del vaso; si este

‘}‘es,de propbxitos Gnico para control de avenidas la decisién-

. es sencilla de tomar, no asi si es un vaso de propésito mul-

' tiple. Por esto los criterios deben sexr 1lo sufiqientemente—
?émplibs para abarcar y resolver el problema totalmente y ba-
sarse en obtener la mayor eficiencia en el manejo destinado-
a el control de’avenidas Yy evitar en lo mayor posible poner-

~en peligro la seguridad de la presa, dafios aguas abajo y des




perdicio innecesarios de agua..

 El hecho que una presa cuente con: coﬁpueftas no lmpllca un
i ef1c1ente manejo de las mismas, ya que como se observ6 en-
los capitulos anteriores, el mal mane]o de estas puede ser
tan perjudicial como si se tuviera un vaso con vertedor ll

bre sin control.

.

-Teniendo conocimiento-de que en su mayor parte 1os grandes

(ciclones, frentes, etc.). Y que en México no se cuenta -

- -con una red hidrométrica completa, lo gque ocasiona caren--

~ta informacidn bé&dsica, se tiende a utilizar métodos no muy
complejos de cédlculo para obtener resultados, como el de -
_rniveles-en el vaso, método tradicionalista pero que deja -

- varios factores fuera del anéllsls, factores gue pueden =--

evaluados de una manera conf*able.

bido a la gran cantidad de parfmetros que intervienen en -

su aplicacién, ademds que es un método poco flexible en su

utilizacibn.

Se plantea entonces un Método del tipo Niveles - Gastos --

{

‘escurrimientos son producto de perturbaciones atmosféricas

- eia de datos por lo que no se puede estructurar una correc

- re contar con un buen sistema de prediccién de avenidas de

73

_En el método de programacidén Dindmica, en-.cambios se requie
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-+ Tipo de Avenida, como el aplicadofa la,presa E1 Infiernillo,

Q:_en el cual se incluyen parémetros que ayudan a. determlnar de

“una manera mis real el comportamlento de 1a avenldd, sin ol-
“;;vidar que esta es de carécter aleatorio.y151emprerhabré cier

. ta incertidumbre en cuanto a los escurrimientos registrados.

"

"‘fDe‘las polfticas de Operaci6n aplicadas en este trabajo a el

'ﬁaso de la presa El Infiernillo podemos hadér las siguientes
: 6g§ervaciones: de "la tabla iV.6 se observa que élyéplicar -
 fjpolit1cas de operacidén que varien en poco una de la otra,en-
'7 105 resultados gue se obtengan noc van a ser muy notable una-
;vdlferenc1d esto se observa con relacibn a los escalones apli

'icados 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 8, 000.0 | 8, 000.0
5 10, 000.0 10, 000.0
6 12, 000.0 12, 000.0

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

mejor.




En la tabla 1v.9 se’puede'ver-a;gdhas deparaciones de los
resultados que se obtuvieron en este trabajo -

“En la parte A de 1la tab]a IVv.9 se prééehta una comparacién
~"hecha con los volfmenes de la tabla IV 6 y la tabla IV.7 -
Y se observa que  los volumenes de 1a tabla IV 6 son Spti--

mos.

‘En la parte B de la tabla IV.9 sé“haCeiuna comparacidn de-

gastos entre los resultados de loé.trénsitbS»de la tabla -~
. IV.6 y la tabla IV. 8 v se aprec1a que los gastos de la ta— ’A?

:  bla IV. 8 son Sptimos.

i Los resultados obtenidos. con el manual propuesto, consigna

.dos en la tabla IV.6, afin cuando no son 6ptimos, en ningu-
“no de los dos sentidos (Vol. almacenado o gasto descarga--
do), si se acercan al Optimo y tienen la ventéja de que --

fueron obtenidos sin hacer ninglin tipo de prediccién.

Esto no ocurre en todos los casos por esto es necesario —-
ampliar la red hidrométroca existente, principalmente en -

las regiones sometidas a perturbaciones atmosféricas seve-

ras y avanzar m&s en las técnicas de eStudio y andlisis re

ferente a el control de Avenldas, Métodos y POlitlcas de - o

RURI Rt

“operacibn de compuertas



1976

Iistoria 1955
‘Mayorada

2,

4,

000.0
000.0
000.0
000.0

800.0
500.0
500.

000.
000.

500.
500.

800.
500.0
500.0

0

0
0

Qo

0

TABLA IV.6

(m)

165.0

©165.0

165.0

165.0

165.0

RESULTADOS OBTENIDOS DE ACUERDO CON_POLITICAVDEkQPERACION Y MANUAL DE OPERACIOﬁf

Avenida Gastos de Descarga Nivel de Operaci6n  Elev. Max. Alcanzado Vol. Max. AlcahzadQ;
(m~/seg)

(m)

169.82

169.79

169.31

169.14

174.53

(m? x 105
9, 636.96
9, 625.08

9, 452.28

9, 392.88

11, 267,70



_ TABLA IV.6

‘Avenida Gastos dé "De'scarga Nivei de Operacién Elev. Max. Alcanzaao Vo].. Max.A
“(afios) l (m3/seg' : ‘ (m)" . (m) _ E (m3 x : 106)
8, 000.0 R :
10, 000.0 ' S T
12, 000.0 F | _ IO ,
- 1955 Mayorada 2, 800.0 165.0 175.01 11, 861.2
L 4, 500.0 - ’ | A
6, 500.0
8, 000.0
10, 000.0
12, 000.0

R



RESULTADOS-OBTENIDOSVA‘PARTIR DE APLICAR LA CURVA DE DESCARGAS DEL'VERTEDOR,

Avenida Gasto Mdximo der Nivel de Operacién Elev. Méx.Alcanzado Vol. Max.:AlCaﬁzaao'

(Bfios)

1967

1876

»>Hist6rica,l955

7 Mayorada

“j/1955 Mayorada

Descarga

-(h3/segj

7,

7,

11,

12,

500.0

1200Q.0

200.0

000.0

TABLA

(m)"

(m)

168.97

168.3

174.32

175.0

m> x 10°)
3, 337.0
9, 190.17

11, 162.30

11, 746.10°



"TABLA IV.8

 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA COMBINACION DE APLICAR LA CURVA DE DESCARGAS:MANTENIENﬁOnA£‘?INAﬁ'
' ‘ ' UN GASTO DE SALIDA CONSTANTE S Lo

Avenida Gasto Miximo Descarga Nivel de Operacién Elevy. Max. Alcanzado Vol. Max. Alcanzado'

{afios) (m3/seg) . C (r) (m) _‘(.m3 X 10§)i f7‘ﬂ
1967 5, 000.0 165.0 | 169.53 9, 533.20
1976 5, 000.0 - - 165.0 169.29 9, 445.80

" mistérica - . o ‘ . )

711955 Mayo- 10, 500.0 , 165.0 174.27 © 11, 187.10

““.rada ‘ ' ) a ’
. 1955 Mayora : K o R R
g ga. 11, 000.0 = 165.0 . 175.0 11, 895.30




voﬁbMEN(DﬁarAELA 1V.6) VOLUMEN(DE TABLA IV.7)

 AVENIDA !
| S’ x 108

(afios)
1967 9, 625.08 | 9, 337,00
1976 9, 392.88 ' 9, 190.17 "

Histérica 1955 Mayorada 11, 267.70 - 11, 165.30 .

1955 Mayorada

11, ser.z S 11, 746210




AVENIDA

(afio)

1967

© 71976

Histérica 1955 Mayorada

1955 Mayorada T

© 'TABLA - IV.9

'PARTE B

GASTOS (DE TABLA IV.6)

@n /seg)

6, 500.0

6 500.0
12, 000, 0

- 12 ooo 0..

GASTOS (DE TABLA IV.8)

000.0

000.0

; 500' 0 R

000.0




'J_Es[dé trascendenta1 importancia que el Ingeniero Hi
 é Hidrélogo‘y‘todaS‘las parsonas involucradas‘éh;este tip

‘de estudios se den cuenta que las obras que se construye

~para el control de avenidas no son eficientes por si‘m
si no por lo fitil que uno quiera hacerlas. Si consider

esto, probablemente con el paso del tiempo no se aprecief+~ 

una disminucién de los problemas que actualmente se presen-
ttan y esto serfa en repercusién de las pérdidas que -afio con
afio se presentan por inundaciones ocasionadas por los facto

res mencionados. .




 APENDICE A




En este A?éhdiée se muestran algunas partes aelkméﬁuaiﬂae
 ‘ operadibh’diseﬁado para la presa El Infiernillé (Ref 7) 9
‘uti}izadé ‘en la aplicaci6n de este trabajo. La parte a-
la que Se,#efiere este Apéndice concierne finicamente a la
‘CIaSificaciSn gque se hace para el Tipo de Avenidas consi-
‘deradas, Sse presentan en este Apéndice para dos casos dis

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

con seis Tipos de Avenidas denominada Alternativa A en el
manual, y el s§gundo para un N.A.M.0. de 169.0 m.s.n.m. -
denominado como Alternativa B con igual nfmero de Tipos =
de aveﬁidas, aungue en la aplicacibén de este trabajo sblo'
se realiz6 la aplicacién hecha para el N.A.M.O. de 165.0

m.s.n.m. -

En cada Tipo de Avenida se analizan diférentes incisos pg
ra diferentes alternativas presentadas, ya sea de niveles,
gastos de entrada, recesibn, y por supuesto Tipo de Avehi

da, se considera entonces lo siguiente: . - o e

a) El nivel inicial considerado

b) El gasto de entrada, se revisa para ver si sobrepasa- ‘:
el gasto de inicio de operacidn de compuertas;

~c) El primer gastg de descarga de acuerdo a:

c.15 El gasto de entrada

‘c.2) El nivel alcanzado en el vaso

c.3) Si de acuerdo a el gasto de entrada sebobserva-

que la avenida sube o baja.




'Conforme a lo anterior, se rcv1sa 51 1a avenlda es

'vté bajando y no se presentan 1nd1c1os de un incre-

H'mento, entonces se calcula la recesibn (en este pa

3Q $o_véase el incisc 1IV.4).

 Lo anterlor se podrd apreciar con més prec1516n en las p&gl-

_nas 81gu19ntes de este Apendlce.




ALTERNATIVA A

 :I.A Avenida Tipo I, nivel inicial H, = 165.0 m.

- 8e mantienen cerradas las compuertas hasta que:

,a)

~169.0 m. y a que el nlvel flnal sea‘la

*  Gasto gue dépende!déjiéfopé cib

[

'El gasto de entrada sea mayor que 3, 000 m3/éeg. En es

te caso se abren totalmente las compuertas de un tdnel-

hasta dar un gasto controlado de 2%, 800 m3/seg.

El gasto desciende. Se“E§fiﬁ ‘sién obllgdndo am

que el nivel mé&ximo alcanzado no sobrepase la cota

;t"'a(‘. 16 5“.1(1 i_m'.l'vél S
169.0 m segﬁn la fecha.i : ERAT R

El gasto de entrada sobrepasa 1os 3 f800;m/§eg;vj ff 

te caso se pasa a la opera01on II Aﬂ

fdé;deséarga propdeg

ta.




ALTERNATIVA A

IIIyA “Avenida Tipo III, el nivel inicial Hé = 165.0 m

Al sobrepasar el gasto de entrada los 6, 000 m3/seg,lse uti
lizan dos tfineles para extraer por los vertedores un gasto-
controlado de 4, 500* m3/seg. Dicho gasto se mantiene has-

ta gue:

.2} "El gasto de entrada descienda claramente. En este caso
se siguen las instrucciones para la recesidn, obligando
“a que el nivel miximo ‘sea menor que 169.8 m y en nivel- .

final a 165.0 m o 169.0 m segln la fecha.

b) Se alcanza la eleva;ién 168.5 m en el vaso y el gasto -

“de entrada afin no desciende. Se abren completaménte --
;las compﬁertas del segundo tGnel para dar un gasto con-
trolado de 6, 000* m3/seg hasta que el gasto de entrada
’éﬁpiece a descender, momento en que se siquen las indi-
‘céciones para la recesifn, tomando como N.A.M.E. la ele
vacidn 172.0 m y como N.A.M.O. la elevacién 165.0 m, se

: ‘&xggﬁn.la fecha.

:7Ei gasio medido de entrada al vaso es mayor que 13, 000
m3/Seg. Se pasa a la operacién IV.A.

Gasto que depende de la operacién de descarga propuesta.




ALTERNATIVA B

III.B Avenida Tipo III, nivel inicial Hy = 169.0 m.

Se utilizan las compuertas dendos tGneles para dar un gasto

a)

b)

c)

-d)

controlado de 4, 500* m3/seg, hasta’que:

El gasto de entrada medido en el vaso desciende. Se --
aplica la recesibn, procurando que con dos tfineles no -
se alcance la elevacién 170.0 m, pero si esto no es po-

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

- Se sobrepasa la elevacibn 169.6 m y ei gasto de entrada

sigue creciendo. Se utilizan las compuertas de los ---
tres t@ineles para dar un gasto controlado de descarga -

de 6000* m3/seg.

Se sobrepasa la elevaci6én 170.5 m y el gasto de entrada

- es mayor que 10,000 m3/seg. Se incrementa el gasto de-

descarga a 8, 000* m3/seg.

Se sobrepasa la elevacibén 171.4 m. Se descarga 8, 000%

m3/seg. o bien Q salida igual a Q entrada si este Glti-

mo es menor dgue 8, 000 m3/seg.

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

puesta.



v'te)f.Se sobrepasa la cota 172.0 m. Se utiliién todas las --

compuertas para descargar el gasto miximo posible.

| R -
" £) El gasto de entrada sobrepasa los 13, 000 m"/seg. Se

pésa a la operacién IV.B.




 APENDIC




En este Apéndicé‘sévﬁﬁeStraﬂbibs’fégﬁitados.que se obtuQig
ron de aplicar lés‘dqs alternatiﬁas de politicas de opera-
cién que se muestran en el inciso IV,Z y el manualv En -
las figuras se aprecia el hidrograma de entradas, el hidro
grama de salidas, la polftica deldperaciéh utilizada, la -

elevacién médxima alcanzada y su volumen correspondiente.




AVENIDA
SEPTIEMBRE 1967

-1 Gasto de Descarga
1 ms, Nivel de Operacion: 165 m.
2000 R
.. 4000 | Elev. Mdx. Alcanzada: 169.82m.
.- 6000 v
8000 | Vol Mdx. Alcanzado;9636.96 Mm3 |-




. AVENIDA ‘
SEPTIE MERE 1967

Gasto de Descarga ' o
m¥s. Nivel de Operacion: 165 m.

2 800 , ‘ e
4 500 Elev. Max. Alcanzada: 169.79 m;

6 500 Vol. Mdx Alcanzado: 9625.08 Mm3 |

fohe)

15




AVENIDA |
OCTUBRE 1976

Gasto de Descarga,
{m /s)
4000
6 000

Nivel de Operacidn: 165.0 . - o
Elev. Mx. Alcanzada: [61.3Im: =

Vol. Mdx. Alcanzado:9452.28 Mm3 ;




AVENIDA: o
OCTUBRE 1976

Gasto de Descarga. e
(m¥s) Nivel de Operacién: 165.0 m.
4500 Elev. tAdx. Alcanzada: 16914 m,
6500 Vol. Mdx. Alcanzado; 9392.88 Mm?




e el ey

U niE .mu HISTORICA 1955 ‘rAYasmun

. IR - Gasto @ Desearga.

' i Yol AN Hivel de Opemc‘m'n: 1650 m
' ! ; , : 2 8OO :
[ 4 500

[SNTER T B 8 500 Eiev. Mda. Alcanzads i 74.53m,

AT B SRR -~ 8060 v

P T A 10600 . L :
o H . 12 000 val. Mdx. Aicanisde: 1 267.7 #md

‘ ' P B P

: '

I ' ’ ¥ ‘« R

o ' ! . <.

B : . FIg.IV.T

. ; ;
S ; :

s5¢0dk- -




AVENIDA 1955 MAYORADA

Gasto de Désco_rgo‘

{m/s).

2 800
‘. 4500
6 500
. 8-000
, 10-000

Nivel de Operacion: 165,0 m.

| Etev. Méx. Atcanzada: 78,02 . |-

. 12000 .

P
i

Voi, Wi Alcanzador g6l Mm? |7

Fig.IV.8 .

2 -

22

23

24 25 28

29

“30°

31

32 w6k




“APENDICE B-1




 E$‘éé£é Apéhdice se muestran los resuitadosyqﬁé éé;&ﬁﬁuﬁig:gi
'féh}dé apli®ar en sustitucién de la politiCa lés‘pelitiCéé;”'
de operac16n la curva de elevaciones - descargas del verte 

| dor;' En las flguras se aprecia el hidrograma de entradas,  

” ellhldrograma de salidas, la elevac16n_méx1ma alcanzadary-«

' -vSu volumen respectivo, asf como el m&ximo gasto de descar~

ga.




AVENIDA SEPTIEMBRE 1967
LTl Ho =|650 v
VOLUMEN MAXIMO ALCANZADO:9327 Mm.

ELEV. MAXIMA ALCANZADA: 168.97 m.
GASTO MAXIMO DESCARGADO: 7500 m¥s.

Y



~ AVENIDA OE OCTUBRE DE 1976.
L Het165.0
'VOLUMEN MAX. ALCANZADO: 91907 Mm?

- ELEVACION MAX. ALCANZADO:168.3 m.
- GASTO MAX. DESCARGADO: 7200 m¥s.

[ FigIv.I0




AYENIDA HISTORICA {955 MAYORADA
Ha = 165.0
Volumen Mdximo ‘Alcanzado: HIBT.] Mm3

Elevacion Mexima Alcanzada: 174.32 m.

Gosto Mdximo Descargade: !l 200 m¥s,

Fig.1v.ll

o = SRR . (6 hi)
' 3 3 4 5 -~ 6 -7 8 2 10 te- 12 t3 id i5 16 H ¥ 18 - 19 20 2§ 22 23 23 25 28 2T 28 29
: - ,

I il




AVENIDA 1955 MAYORADA &+~ -
$:165.0°
YOL. MAX. ALCANZADO: 11 746.10 Mm?

ELEV, MAX. ALCANZADA : [75.0'm;- - >
GASTO MAX. DESCARGADO : 12000 mYs. ]

T Flaav.iz







En este Apéndice se muestran los resultados que se obtuvie-
ton de aplicar la curva de descargas del vertedor hasta un-

punto en el cual. se mantuviera el gasto de salida constante.

Bé indica en cada figura el hidrograma de entradas, el hi--
drograna de salidas, la elevacién méxima alcanzada y su vo-

luen correspondiente y el m&ximo gasto descargado.




. AVENIDA
SEPTIEMBRE 1967

GASTO MAXIMO Ho =165.0

~ DESCARGADO ELEV. MAX.ALCANZADA

- (m¥%s) 169.10 m.

6000 VOL. MAX. ALCANZADO
e 9377.7 Mm3

T Figv3




AVENIDA
OCTUBRE 1976

Gosto Mdx. Descorgodo | He=165.0 o
(m¥s) Vol. Max. Alcanzado: 94458 Mm?-
500 Elev. Mdx. Alcanzada: 169.29 m. - |

~ Fig.IV.14




AVENIDA I
HISTORICA 'j955 MAYORADA ‘i
- Gasto Mdx. Descargado 23165.0 m.
= (m¥/s) Vol. Mdx. Alcanzaco: } 165.3 Mm>
= 10 500 | Elev. Méx. Alcanzsdar 174.27 m.
20000  Figawis’
15000F
106001
5000}
i
: ‘ L o S i ~ t(6hr)
P2 3 10 4. 42 344 a5 e 4T o 189 22 .23 24 .25 .2 21 28 ‘29
0 3 AR R S ST VA S G e S A LN S S SRS S




-

250()0L

Q{m¥s}

"zo000k

150008

10000}

5000

AVENIDA 1955 MAYORAD

Gasto Mdx. Dékéclélr'qédé e
(@¥s).
11000




APENDICE C




PROGRAMA PARA El. TRANSITO DE AVENIDAS POR EL-

VASO IMFIERNILLO.

B [ . ¥
CI=ta

l e £
i

HlCIZl I’————————'
I=IL0 il
VlEIJ l_—_——

I=zlall

!

VCIJ=VLCId%1000,000

i / ARO AVENIDA
' |/ MES AVENIDA ]

7 . A
ﬂ.EVACION DE OPERACION]

0

| ANO AVENIDA
‘, B .
MES AVENIDA ‘ [T

: ELEVACION DE OPERACION

(NUMERO DE DIAS DEL HIDROGRAMA 1

S |

Vi=VIR lOO0,000I




V3=Vl

\m_fjl_o o] /‘

TJ=TJd +1

INTERVALO NUMERO T

¢r=01 S
T2-Et+{E2-El) ' :

I

V2:Vi+{J1+J2%10800-01%2,1600

CALL ELEV.

H2:=H1

:CALL AY

CALL OPER—COMP

<
-«




S|

VIsVIH(I1412~-01-02) #10800

.

va:vi

!

CALL ELEV

VOLUMEN,ELEVACION, QENTR

El’I"

Qls Q|

1 QSAL

@




" SUBRUTINA RECESION

CALCULA LA RECESION

I ) :

Gl=E!I

!

G2:Ql

| G3=E2 l :
Y
. | Z1:G1=-G2

LRI=((Z|*2)/(GI~GS))(3)(|800) ] L

b

R=14VI

v

EL VOLUMEN DE RECESION
ES, VR

V2:=VR

A
CALL ELEV.

Z2

ELEVACION CALCULADA
Al

A

ELEVACION DETERMINADA
‘ z2

—

@ \




SUBRUTINA _ASDE. - L

DETERMINA SI LA AVENIDA ASCIENDE O DESCIENDE.

C lNlrcl'o"’ ) ol

1+ LA AVENIDA
M ASCIENDE
Lo

LA AVENIDA ‘ ( ~ 'RETURN >
DESCIENDE ) o

< RETURN )




SUBRUTINA AVE.

Determina diferentes ﬁpos de Ave'hido‘s‘.

INICIO

E2<3800

Sl

AVENIDA TIPO 1B

" CALL ASDE

=

CALL RECESION




i .No E£2<6000

S

AVENIDA TIPO 1B

CALL ASDE

CALL RECESION |

‘RETURN)

£2 <13000

S|

AVENIDA TIPOTIB

(" r

CALL ASDE

CALL RECESION

i




£2<19000

AVENIDA TIPO IVB

l

CALL ASDE -

CALL RECESION

AVENIDA TIPO VB

g

CALL ASDE

[ 2} o i NE=1N]

k=0 >0 CALL RECESION
S| ‘
Q2



AVENIDA TIPO VIB

CALL ASDE

CALL RECESION

]

: . S|
[ e
.

(RETURN)




e

~ SUBRUTINA ELEV,

- Caleula la elevacion o portir del volumen.

| - (Unicio)

VIII>Vve

B2= VI -VII-1]

B=V2-V[I-i1

Al=HLI-114 BI(B/B2)

\

~ (RETURN)




~ SUBRUTINA OPER-COMP

~ Determina si se operan las compuertas.

F

S| SE OPERAN
LAS COMPUERTAS

LAS COMPUERTAS

NO SE OPERAN

[

02:0 .

o GeTuRn

RETURN ).
—~——
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