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1.- INTRODUCCICN



La Hidrallica es una de las principales Ramas de la Ingenierfa
Civil; abarca el disefio y operacién de obras cuyo objetivo es=
el adecuado aprovechamiento del agua para satisfacer diversas-
necesidades humanas.

Peade el inicio de las primeras civilizaciones hasta poco m&s~
de principios del Siglo XX, los proyectos de obras hidrafilicas
no tuvieron una base firme en cuanto a planeacién y estudios -
previos; la experiencia adouirida en cada uno de €stos era el-
Gnico punto de apoyo. En el caso de nuestro pals son notables
las obras llevadas a cabc por las culturas ind{genas: como - -
ejemplo tenemos el Acueducto aue partfa de Chapultepec a la =
Ciudad de MExico-Tenochtitl&n y el dique cuya construccién se-
debi8 al Rey NetzahualeSyotl con el fin de separar las aguas -
dulces de las salitrosas en el Lago de Texcoco, Posteriormen-
te, en la 8poca colonial, se construyeron obras como el Acue -
ducto de Arcos e¢n la Ciudad de Querftaro y el Tajo de Nochis -
tongo en el Valle de México.

La construcci8n de la infraestructura hidraGlica moderna de Mg
xico data desde los afios posteriores a la revolucifn hasta nues
tros dfas; sistemas de riego, presas de almacenamiento y deri-
vacibn, sistemas de distribucién de agua potable y alcantari -
1lado, etc

El objetivo de cuzlcuier proyecto de ingenierfa no termina - -
cuando 8ste se ha construido, ya oue debe operarse adecuadamen
te para cbtener el miximo rendimiento sin que rebase las soli-
citaciones para las cuales se diseii6, Las obras hidradlicas -
guedan per tanto, dentro de este contexto.

Actualmente, iLos estudios hidrolbgicos son la base de apoyo pa
ra el disefio y 'a operaci6n de obras hidraflicas; en la etapa-



de disefio tienen como objetivo determinar la disponibilidad na
tural de agua, de tal forma que los ingenieros decidan sobre -
la construccibn de estructuras ya sea para cubrir posibles de-
ficiencias § manejar los volfimenes excedentes.

Bn la etapa de operacifn, son fundamentales en la propuesta de
politicas para el uso del agua durante la vida Gtil de cual -
guier estructura hidraflica. El estudio de las condiciones -
climatolégicas relacionadas con el ciclo hidrolbgico ( hidrome
teorologfa ) permite, con una cierta precisifn predecir la mag
nitud de la precipitacifn y la avenida gue esta generar§. Las
técnicas de prediccifn de avenidas se utilizan para estimar -
los dafios que puedan sufrir las poblaciones y construcciones -
humanas, y estar en condiciones de operar adecuadamente las -
obras de control de avenidas ( en caso de que existan ) para ~
disminuir lo m&s posible esos dafios,

Otra aplicacifn importante se encuentra en obras para genera -
cién de energfa eléctrica ( centrales hidroeléctricas ).

Adem&s de la experiencia adquirida a través del tiempo en la -~
operacifn de obras hidrafilicas, ha cobrado actualmente gran im
portancia una técnica conocida en Ingenierfa de Sistemas como-
Simulacién en la cual mediante modelos matemiticos, se repre -
senta lo mis real posible un fenémeno natural. Un ejemplo lo
constituye el trdnsito de avenidas en vasos, que simula el pa-
so de una avenida por el vaso de una presa y su desalojo en -
parte, por un vertedor de dimensiones supuestas.

Este trabajo nacif con la inquietud de estudiar un aspecto im-
portante en la operacibn de centrales hidroeléctricas, como el
transitar una avenida por el vaso donde la descarga del verte-
dor es controlada por compuertas. En particular se trata de -
presentar la aplicacién de una técnica de hidrologfa a polfti-
cas de operacién de la obra de excedencias y las consecuencias
que implica el llevarlas a cabo. Asimismo, se pretende que -~
sirva en la pr8ctica profesional y como apoyc docente a profe-
sores y alumnos.

El estudio del tr&nsito de avenidas en vasos en la clase de hi
drologfa, se reduce muchas veces a la mera exposiciSn de méto~
dos de cflculo y no a sus aspectos caracterfsticos. Aunado a-
esto, la bibliograffa existente en idioma espafiol no explica -
adecuadamente el fenSmeno, por lo cual muchos alumnos tienen -
deficiencias en este tema tan importante para la clase de -~ -
obras hidraflicas.

M&s que desarrollar a profundidad y presentar procesos matemd-
ticos rigurosos, se buscS, partiendo de antecedentes bdsicos,
mostrar los aspectos pricticos del trénsito de avenidas en va-
s05 y estar en condiciones de interpretar sus resultados.

A continuacibn se describe el contenido de la tesis.



En el Capftulo ¢ se expone de una manera breve el ciclo hidro-
16gice y los conceptos de hidrometeorologfa relacionados con -
&ste, efectos causados por la construccidn de una presa en una
cuenca, la avenida de disefio y m&todos principales para su c&l
culo. AdemSs sc¢ exponen los conceptos sobre aportaciones de -
agua a un vaso y la influencia de la operacién de un vertedor-
de descarga controlada en su funcionamiento.

En e}l Capftulo 3 se explica el tr&nsito de avenidas en vasos -
partiendo de )a ecuacifn de continuidad, y los aspectos carac-
terfsticos del fenbmeno., Los métodos de cllculo se explican -
primero para condicifn de descarga libre en el vertedor y pre-
via exposicibn de algunos conceptos b&sicos sobre vertedores de
descarga controlada y reglas de operacibn de compuertas, se de
sarrollan los métodos para transitar avenidas en vasos conside
rando un vertedor de descarga controlada por compuertas. Se -
incluye un subcapftulo sobre ajuste de curvas como complemento.

En el Capitulo 4 se presentan los listados de los programas de
computadora desarrollados en lenguaje BASIC, para los mé&todos-
expuestos en el Capftulo 3, considerando las condiciones de -
descarga libre y descarga controlada.

Se indican ademSs los resultados que se cbtiene con cada uno -~
y se explican las subrutinas de los programas para descarga -
controlada.

En el Capftulo 5 se muestran los ejemplos de aplicacién de los
programas de computadora; el primero es el trénsito de una ave
nida con un vertedor de cresta libre y en los restantes, se -
transitan avenidas considerando vertedor de descarga controla-
da por compuertas. Aqufi reviste especial importancia el obser
var la aplicacién de polfticas de operacifn de compuertas.

Por Giltimo, en el Capftulo 6 se exponen las conclusiones en ba
se a los resultados obtenidos y se hacen propuestas a las polI
ticas de operacifn de compuertas.

Al realizar esta tesis se ha buscado mostrar a grandes rasgos
la aplicacién de conocimientos impartidos en la Universidad a-
un problema real, y en particular ilustrar unos de los muchos-
interesantes temas de la Ingenierfa Hidrafilica.



2,- ANTECEDENTES



2.1 EL CICIO HIDROLOGICO
2.1.1 INTRODUCCION

El Ciclo Hidrolbgico es el concepto fundamental de la hxd:olo -
gfa : alin cuando puede ‘parecer sencillo, transcurrié muchc tiem
po para que se comprendiera la forma de su ocurrencia. Entre -
las variadas representaciones que del 8% pueden hacerse, la des
criptiva es quizfs la forma mSs ilustrativa ( Fig. 2.1 )
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Fig. 2.1 El Cieclo Hidrolfgico



Como todos los ciclos, el hidrolégico no tiene principio m fin
y su descripcifn puede comenzar en cualquier punto; puede decir
se que gracias al ciclo hidrolfgico, el movimiento del agua que
da sujeto a los distintos fenbmenos que ocurren en la naturale-
za.

Una descripcibn a grandes rasgos es : la evaporacién del agua -
de los grandes almacenamientos debido a la accifn de los rayos-
sclares, provoca el transporte de vapor hacia la atmésfera, for
mando nubes. Al condensarse &stas ocurre la precipitacifén, de-
la cual una parte es retenida moment&neamente para volverse a -
evaporar; otras partes se infiltran en el suelo mientras que -
una cantidad reducida escurre, formando los cauces naturales -
por los que regresa a los grandes almacenamientos donde se rei-
nicia el ciclo.

De la parte que se infiltra, una porcifn menor puede ir a zonas
muy profundas; otra, la mayorfa, regresarf a los cauces natura-
les por diversos medios,

2.1.2 EVAPORACION

La evaporacibn es ( ref, 1 )} el proceso mediante el cual el - -
agua cambia del estado liquido al gaseoso, transferiéndose asi-
a la atmésfera.

La cantidad de agua a evaporarse dependerf { ref. 1 } de facto-
res como

a) La radiacién solar.

b} Temperatura del aire.
c) La presibn del vapor.
d) El viento.

e) La presibn atmosférica.

2.1.3 NOCICNES DE HIDROMETEOROLOGIA

Se da el nombre de hidrometeoroclogfa al estudio de los fenfme -
nos relacionados con el agua atmosférica, siendo &stos de inte-
rés en la Ingenierfa Hidrol6gica.
A continuacifn se desarrollar$n de una manera sencilla algunos-
conceptos b&sicos de esta ciencia.

2.1.3.1 Contenido de Vapor de 1la AtmSsfera. Agua Precipitable.

para el desarrollo del tema, serd necesario explicar algunos -
conceptos introductorios tales como presibn de vapor, humedad -
relativa, humedad absoluta y humedad especifica,

1) Presibn de vapor.

La presién de vapor es el peso de una columna de vapor-
por unidad de &rea, es decir, es la presibn que ejerce-
ria pensando que los otros gases atmosféricos no exis -
tieran.



2)

3)

Para una determinada presifin y temperatura, habr§ una -
cantidad m&xima de vapor por unidad de volumen sin con-
densarse ( sin pasar el estado lfquido ). A la masa de
aire que contiene esa cantidad mixima de vapor, se le -
llama saturada y la temperatura que existe en esas con-
diciones es conocida como punto de rocfo. La presibn -
de vapor de una masa de aire saturada se canoce como -~
presifn de vapor de saturacifn y la relacifn que existe
entre &sta y la presifn de vapor estf dada ( ref, 2 ) -
por la ecuacibn

ed = ew - 0,00066p (ta-tw) (140.00115¢tw) (2.1)
donde
ed = Presibn de saturacifn correspondiente a un-

punto de roclo, td, en milibares.

ta = Temperatura real del aire (temperatura de -
bulbo seco), en °C,

tw = Temperatura medida con termSmetrc de bulbo-
hdmedo, en °C.

ew = Presifn de saturacifn a la temperatura de -
bulbo h@medo, en milibares.

Presibn atmosférica, en milibares,

P

Humedad relativa.

Es 1la relacién entre la presifn de vapor real y la de -
saturacibn, expresada en porcentaje.

He = 100 28 (2.2)

siendo
ea = Presibn de vapor real, en milibares
ed = presibn de vapor de saturacibn, en milibares
Hr = Humedad relativa, en §

Humedad absoluta.

Es 1a masa de vapor de agua contenida por upidad de volu
men de aire. :
Qv = Masa de vapor MY (2.3)

Volumen de alré = vaire

donde

Qv = Humedad absoluta, en kglm3



4) Humedad espec{fica.

Es la relacifn entre la masa de vapor y la de aire hGme
do { aire + vapor ) -

Ry (2.4)

He = q = My
MatMv Ra+ (33
en esta ecuacitn

Hs 8 q = Humedad especffica, en kg/kg
Ma = Masa de aire seco, en kg
Ra = Densidad del aire seco, kglm3

Para que ocurra la formacifn de nubes, el agua que se evapora -
de la superficie terrestre debe elevarse hasta que la temperatu
ra y presibn sean las adecuadas para producir la condensacién,=
es decir, hasta que se alcance el punto de rocfo.

La condensacién tendrf lugar cuando se unan gotas pequehas que-
tormarén gotas cada vez m&s grandes.

Lo que interesa en Ingenierfa HidrolSgica es el contenido de va
por de agua en la atmfsfera para un lugar determinado, especial
mente, la cantidad de lluvia que producirf ese vapor. La cantl
dad de vapor de agua que existe en una columna de aire de Srea-
unitaria y altura “2" es conocida como " AGUA PRECIPITABLE " pu
diendo demostrarse ( ref. 2 ) que su cflculo es posible con la-
ecuacién : fo

adp 2.5)
P

W=

Q-

donde

q = Humedad especffica, en kg/kg
dp = biferencial de presién, en milibares
g = Gravedad terreste, en m/s
P,Po » Limites de integracién
W = Agua precipitable, en kg/m2

Si las unidades de “p* son [E‘L-2] resultara que las unidades
de W son [ML-Z} ]
Com@inmente "p® e8 conocida en milibares y se desea expresar a W
en unidades de longitud ( o l&mina ) {mm); de acuerdo a esto, la
ecuacibn (2.5) quedard finalmente asi :

PO

w=10 qdp {2.6)
P



donde

p = Milibares
q = kg/kg

Con la ecuacién (2.6) es'posible calcular el agua precipitable,
teniendo a 1a mano datos de humedad especffica a diferentes al-
titudes 8 niveles de presifn, La dificultad para disponer de -
datos de sondeos meteorolfgicos, obliga a la estimacién de la -
18mina precipitable W utilizando mediciones hechas en la super-
ficie terrestre por ser &stas m&s fAciles de obtener.

Un factor importante en el Ciclo HidrolBgico son los movimien -
tos de las masas de aire y de ellas se hablarf a continuacién.

2.1.3.2 viento

La diferencia de la densidad del aire entre 2 puntos de la su -
perficie terrestre provoca el movimiento continuo de masas de -
aire, ocurriendo 6ste de las reglones frfas a las calientes. La
diferencia de temperaturas en cada punto de la tierra es la cau
sa de que el aire no tenga la misma densidad y la tendencia del
mismo, para buscar su equilibrio, mantiene a la atmsfera te -
rrestre en movimiento, Al movimiento del aire se llama "VIENTO"
y generalmente sélo se da ese nombre al componente horizontal -~
del movimiento, pues el vertical es casi sie@pre muy pequeiio.

tas diferentes fuerzas que producen los vientos son ( ref, 2 )=~
las siguientes;

1) Fuerzas de presién

2) Fuerza debida a la rotacifn de la tierra { cprioliu )
3) Fuerza centripeta

4) Fuerza debida a la friccién

Generalmente la combinacién de las cuatro fuerzas mencionadas,-
en diversas proporciones, producen e) llamado Viento Real.

Por su influencia en la precipitacibn, ciertos tipos de vientos
como los que caracterizan a los ciclones, huracanes, etc., debe
mencionfrseles.

Se explicarfin brevemente sus efectos y caracter{sticas en el si
guiente p&rrafo.

FORMACION DE CICLONES ¥ SU INFLUENCIA EN LA PRECIPITACION

En determinadas é&pocas del afo se producen perturbaciones atmos

10



féricas de gran intensidad conocidas como * CICLONES TROPICA -
LES " A " HURACANES " en las Antillas y * TIFONES " en las Cos
tas de China y Filipinas., Estys tempestades estin formadas -
por un remolino & torbellino enorme con presiones atmosféricas
muy bajas en su centro y con vientos convergentes alrededor de
la presibn mfnima llamada * VORTICE " segGn la fig. 2.2. Las~
velocidades del viento crecen del exterior hacla este centro y
sus direccionss convergentes se convierten casi en circulares-
en el vOrtice. El1 difmetro de la tempestad alcania B00 o m&s-
kms. teniendo el vértice un difmetro aproximado de 35 a 50 kms.

VORTICE ENUN CICLON CORTE VERTICAL ENUN CICLON

Pig. 2.2

Existen diversas teorfas { ref. ) }, dos principalmente, acer-
ca del origen de estos meteoros. Su aparicifn trae consigo =
precipitaciones abundantes en las costas hacia donde se dirige;
los vientos reducen su intensidad al entrar a tierra y es mfs-
notorio si existen cadenas montafiosas. Bl contacto con Estas-
obliga a las corrientes de aire a ascender hasta que la tempe-
ratura da lugar a la condensacibn; por esto las precipitacio -
nes son muy i as e iner an el caudal en las corrientes
superficiales de la cuenca en forma significativa.

Los ciclones ejercen gran influencia en e. régimen hidrolégico
de las cuencas cuya corriente principal tenga su salida al mar,
y depende de las caracterfsticas ffsicas de las cadenas monta-
fosas que las limitan.

2.1.4 PRECIPITACION

pesde el punto de vista de la Ingenierfa HidrolSgica la preci-



pitacifn es la principal fuente del agua que ex:iste en la Bu-
perficie terrestre.

Actualmente se considera como principal fuente de humedad pa-
ra la precipitacifn, a la evaporacifn que ocurre em la super-
ficie de los oclanos y-quiz8 no més del 108 de im precipita -
ciln continental se deba a la evaporacifn del agua existente-
en los continentes. Puede sefialarse como factores que influ-
yen en el clima y por ende, en la precipitacifn, a la ubica ~
cidn de una regién con respecto al sistema general de circula
cifn, 1a latitud y la distancia a la fuente de humedad, Pero,
a menudo, las barreras orogréficas influyen en mayor parte en
:l clime 4¢ una regisn que 1a misma cercanfa a la fuente de -
unedad .

La precipitacifn recibe el nombre de la causs que la provoca,
pudiendo ser (ref. 1) de 3 tipos principalmente, las cuales -
son 3

1 Precipitacién Convectiva

Frontal
2) Prcipitacifn Clcl8nica No Prontal
3 Precipitacifn Orogrffica

Se ha rcalizado estudios tendientes a predecir la mixima pre~
cipitacifn que puede ocurrir en una regifn, dadas ciertas con
diciones atmésfericas, Como resultado de esos estudios se =
han propuesto ciertos modelos matemiticos conocidos como MO
DELOS DE LLUVIA °, (ref. 2) medimnte los cuales pueden aislar
se factores importantes en el proceso de precipitacibn. La -
aplicacién de los modelos de lluvia es mejor a gran escala,ya
que pucden tenerse grandes errores en la estimacién del flujo
de humedad si{ se pretende hacerlc a tormentas " pequefias *.

loas modelos de lluvia mis simples conocidos son dos {ref. 2):
El Modelo de Plano Inclinado ¥ 8l Modelo conve%ente‘ El Mo-
elo de Plano Inclinado descr e manera simplicada el pro-
ceso de la precipitacién en el caso de tormentas orogréficas-
&6 frontales y el Modelo Convergente es utilizado para descri-

bir el proceso de precipitacifn en el caso de tormentas con -
vactivas 8 ciclénicas.

2.1.5 DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

una vez que ha ocurrido la precipitacidn eén la cuenca, se dis
tribuirg en varios factores, pudiendo decirse que son :

1} Escurrimiento

2) Infiltracibn

3) Evapotranspiracién



4) Evaporacibn
A continvacifn se explicar8 brevemente cada unc de ellos.
1) Bscurrimiento

Bl escurrimiento es el agua producto de la precipita-
cibn que al circular sobre 6 bajo la superficie del -
suelo, alcanzarf una corriente para ser finalmente -
drenada hasta 1a salida de la cuenca, De acuerde a -
los distintos camincs que tome el agua para alcanzar-
una corriente, el escurrimiento puede ser superficial,
subsuperficial y subterrineo.

El agua que escurre sobre la superficie del suelo es-
llamada Plujo Superficial y se produce mientras &sta-
no llegue a cauces blen definidos; cuando logre alecap
tarlos se convierte en Escurrimlento en Corrientes, y
junto con el flujo superficial constituyen el Escurri-

miento Superficial

El Escurrimiento Sublugnrticul es la parte de la pre
cipltacl8n que a n trarse escurye cerca de la su-
perficie del suelo mis & menos paralealamente al escu-
rrimiento superficial, Por Gltimo el agua que se in-
filera a niveles mfs profundos que el fre&tico se le-
llama Escurrimiento Subterrfneo.

El escurrimiento superficial es el que mis r&pidamen-
te alcanza la salida de la cuenca y se le asocia a -
una tormenta particular; por eso se dice que se origi
na de la precipitacifn en exceso 6 efectiva y que - -
constituye el Escurrimiento Directo.

Bl Escurrimiento Subterrfnec es el que mis lentamente
alcanza la salida de la cuenca y por lo general es di
ffcil asociarlo a una tormenta particular. Por ser -
el que alimenta a las corrientes cuando no es &poca -
de lluvias, se le llama Escurrimiento Basc.

De acuerdo a su r&pldez 8 lentitud de desplazamiento-
relativas, al escurrimiento subsuperficial se asccia-
al superficial & subterrfinec respectivamente, debido-
a la dificultad en distinguirlo de los 2 anteriores.

Como resumen, se tiene el siguiente diagrama :



E S C U R I M1 E R T O

PLUJO BN ESCURQ:MIIUTO ESCURRIMIENTO

CORRIENTES CORRIENTES SUB-CUPERFICIAL
RAPIDEZ DE LENTITUD DE
MOVIMIENTO MOVIMIENTO

RELATIVA RELATIVA
ESCURRINIENTC ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL SUBTERRANEO

Pig.
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2)

3}

Infiltraci8n

La infiltracifn es el movimiento del agua a través de -
la superficie del sueld y haclia adentro del mismo, cau-
sado por la acecibn de las fuerzas gravitacionales y ca-
pilares. La infiltracibn representa la mayor parte de-
un término que en Ingenierfa Hidrolégica se le conoce -
como * pPérdidas * siento #stas la diferencia entre el -
volGmen de agua que lluevs en una cuenca y el que escu~
rre por su salida.

Generalmente, el volimen de infiltracibn es varias ve -
ces mayor que el de escurrimiento durante una tormenta-
dada siendo notorio cuando el grado de urbanizacién en-
las cuencas es relativamente baio.

Un factor importante en el estudio de la infiltracién -
es el término conocido como °Capacidad de Infiltracifn”
y &ste es la cantidad de agua que puede absorber un sue
1o por unidad de tiempo, La capacidad de infiltracién-
depende de muchos factores, destac&ndose los siguientes:
al  Textura de)l suelo,

b}  Contenido de humedad inicial (antes de la precipi-
tacién) .

c) Contenido de humedad de saturacién.

d} Cobertura vegetal.

e) Uso del suclo.

f) Aire atrapado en el suelo.

g} Lavado de material fino,

h}  Compactacisn del material del suelo.

1) Temperatura, sus cambios y diferencias.

Evapotranspiracién

La evapotranspiracién ( ref, 4 ) es la evaporacifn de -
la humedad desde la superficle de la tierra incluyendo-
lagos, corrientes y la cobertura vegetal del suelo.

La aplicacibn principal del conocimicnto de la evaps -~
transpiracifn se encuentra en fines agrfcolas, definién

dose c¢n &ctos como Uso Consuntivo = ETP que es la ETP -.

de 1a cubierta vegetal sobre la tierra, relacionada con
agricultura y ascciada con los requerimientss de irriga
cibn.

El U.C. en una zona depende de muchos factores que in =
cluyen clima, abastecimiento de humedad del suelo, cre-
cimiento de la vegetacibn, tipo de suelo y manejo de la
tierra, Igualmente est8 relacionado con la temperatura
mensual { Clima ), L de horas luz al dfa ( Clima ), ci-

15



4)

clo vegetativo de la planta y precipitacién,

Para el cilculo del Uso Consuntivo se conoce la f6rmula

g:dslmy-cdddl.e que oh sistema mftrico (ref. 4) ests-
a por

UK () (5.0 (1.8t e (2.7

siendo
U = Uso consuntivo mensual, en mm.
K = Coafte. mansual de cultivo.
t = Temperatura media msnsual, en °C
P = § mensual de horas lus.
adenss
K= % (Israelsen)
siendo

20 = Bvaporacifm potencial (mm,)
entonces

ETP = U » KEO
donde

B0 = phy (35,40 (1.0t +32)

Evaporacibn

Anteriormente (principios de capftulo) se le definif co

no el proceso de transformacién del agqua en estado 1[ =
quido al estado gaseosoc y se dijo también que de esta -
manera el agua pasaba a formar parte de la atmSsfera en
forma de vapor. El proceso de evaporacifn ocurre desde
que el agua producto de la precipitacifn cae a la super
ficie terrestre y continfia efectuSndose en los grandes—
depSsitos como rios, lagos, ocfanos, etc. Por esta ra-
z8n, siempre estira incorporfndose a )la atmésfera hume-
dad que en clertas condiciones atmosféricas’ y meteorol$
gicas dar§ lugar a que ocurra el fenSmeno de la precipl
tacifn para iniclar una y otra vez el Cicle detol&gxco.

16



2.2 APECTACIONRS CAUSADAS POR LA COMBTROUCCION DE UMA PRESA
&N UNA CUKMCA.

2.2,1 IWNTRODUCCION.

Una vet descritos los componentes del Ciclo Hidrol8gico para ~
una cuenca, se les resumird en forma breve y concisa.

£l fenfmeno de la evaporacifn que ocurre en los grandes 5 pes -
quefios depSsitos de agua, provoca al transporte de vapor hacia
la ataSsfera dando origen a la formacifn de nubes. Bajo cier-
tas condiciones atmosféricas y meteorolSgicas, la accifin del -
viento y humedad de la atmdsfera pueden dar lugar a la forma -~
cifn de meteoros como huracanes, ciclonea, etc., que produceén-
precipitaciones intensas. La precipitacifn puede ser causada-
por la condensacifn del vapor atmosférico y una ver que alcan-
ce la supsrficie terrestre, se distribuye en escurrimiento, in
filtraci8n, evapotranspiracién y evaporacién. El escurrimien=
to y la infiltracién incrementan el vol@men de agua que alimen
ta a las corrientes superficiales y subterrfneas, respectiva =
mante.

La evaporaciSn de la humedad desde la superficie terrestre, que
ocurre en depSsitos de agua y la cobertura vegetal del suelo,-~
constituir® la evapotranspiraciBn. Por (ltimo, al ocurrir la-
evaporacifn desde que inicia la precipitacibn, darf inicio nue
vamente al Ciclo Hidrolégico.

Para concluir el resumen, se suestra en la siguiente plgina un
diagrama de bloques explicativos de el Ciclo HidrolSgico para-
una cuenca.

2.2.2, GEMERALIDADES

Los factores anteriores descritos, corresponden a las condicio
nes normales de lo que ocurre en unha cuenca, cuando &sta no se
encuentra afectada por estructruas construidas por el hombre -
( una presa, por ejemplo ), Es claro que el Ciclo Hidrolégico
serd afectado si una estructura, como una presa, se construye-
en algln punto de la corriente; originalmente, la cuenca res ~
ponde al estfmulo de la precipitacifn mediante el escurrimien-
to en su salida,

La rapidez de respuesta a una tormenta serf mayor mientras ma-~
yor sea el grado de bifurcacifn del sistema de drepaje de la -
cuenca, as decir, cuando la corriente principal tenga muchas -
corrientes tributSreas, El grado de bifurcacifn est§ dado por
algunos indicadores tales como :
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EVAPORACION

TRANSPORTE DE

—1 EVAPOTRANSPIRACION }—‘

]

I

PORNACION DE NUBES

I

PRECIPITACLION

CONDENSACION

I PRECIPITACION

L

VARIACIONES DE
PRESION ATMOS~
FERICA

1

PORMACION
TRANSPORTE DE VIENTOS
DE XUBES | I

FORMACION DE
CICIONES Y
HURACANES

l

PRECIPITACION
CICIONICA Y
ORDGRAFICA

i

PRECIPITACION
EN EXCESO

r INPILTRACION l

l
L PERDIDAS ‘]




Y

£ e
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO ESCURPINIENTO
SUPERFICIAL SUBSUPERPICIAL SUBTERRANEO
ESCURRIMIENTO ESCURRIIIIENTO
SUBSUPERFICIAL SUBSUPERFICIAL
I LERTO
ESCURRIMIENTO ESCURRIMIENTO
DIRECTO BASE

|

|

[ ESCURRIMIENTO TOTAL J

Fig. 2.4
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COMRIENTE PRINCIPML

Fig. 2.5 Orden de corrientes en una cuenca.

b) Densidad de corrientes {Da)

Ne
Do = = 2,8)
donde

Ds = Densidad de caxrientas,en No. decnrdmte/hnz
Ns = Nimero de oorrientes perennes e intermitentes
A = Area de la cuenma, mhz

c) Densidad de drenaje (Dd)
7 ]
== (2.9)

dorde
2
Dd = Densidad de dremaje,en km/km
18 = longitad total de las corrientes,en km,
A = Area de la cuenca,en e

q) Perdiente media del cauce principal (S)

Es importante oonocer la rapidez con la que una cuenca resparde a una tormenta,-

paes esto determina la magnitud de las avenidas.



La construccifn de una presa causa diversas alteraciones en ~
una cuenca; aguas arriba, el nivel de la superficie libre del
agua se eleva ( fig. 2.6 ) sobre el cauce formando un depfsi-
to que se conoce como *Vaso® 8 "Embalse‘.

a) Perfil b} Planta
rig. 2.6 Vaso de una presa

En cuanto al escurrimiento, se altera su régimen natural al -
régimen artificial de la demanda, que depender8 de los propb-
sitos de la presa ( riego, generacién, etc, ).

Aguas abajo, el escurrimiento continfa su curso normal y en -
&poca de avenidas recibirf las aportaciones de volfimenes de -
agua descargados por la obra de excedencias. 5i el vertedor-
es de cresta libre no se tiene control sobre esos volGmenes -
desalocjados; por el contrario, en un vertedor cuya descarga -
es controlada por compuertas existe la posibilidad de regular
la magnitud de los voldmenes descargados aguas abajo. Este -
aspecto se menciona con mayor detalle en el Capftulo 3.

Las afectaciones abarcan tambifn el clima, ecologfa, poblacio
nes, etc.; no se hablarf de E&stos por quedar fuera de enfoque
en el presente trabajo.

2.3 CAICULO DE LA AVEWIDA DE DISERO

2.3.1 GENERALIDADES

Se llama avenida al escurrimiento causado por tormentas que ~
provocan gastos mayores de los normales, Anteriormente se co
ment8 que de los vollmenes llovidos en una cuenca sflo escu -~
rre una parte, constituyfndose los vol(menes no escurridos en
* pérdidas " cuya prediccibn y cuantificacibén es muy diffcil,
Por esta razbn es necesaric contar con datos recientes de es-
currimientos y precipitaciones producidas por tormentas ocu -
rridas en el pasado, con el fin de predecir fenfmenos que pu-
dieran presentarse en el futuro y que son el fundamento para-
los estudios destinados a estimar las avenidas de disefo.



La determinacifn de la avenida de disefio requiere de informacisn
hidrolégica que consiste en registros de la variacién del gasto-
con ¢l tiempo ( hidrogramas } en el sitio donde se ubicarf la —-
presa y aguas arriba de éste, a3l como de registros de la varia-
cibn en el tlempo de las alturas de lluvia en la cuenca que dre-
na hacia ese sitio ( hietogramas }, siendo deseable gue se obten
gan simultineamente ambos datos, -

En las siguientes figquras se muestran un hidrograma y un hieto =
grama.

22

hp

t — ‘e
Tiempo Tiempo

a) Hidrograma b} Hietograna

tp - Tiempo de pico hp = Altura de Lluvia

h, min. } { c., om. )
Qa - Gasto base (!l]/l)
Pig. 2.7

Existen fundamentalmente 3 tipos de métodos para determinar ave-
nidas do disefiog

a) métodos Rstadisticos
b) Métodos de Relacién Liuvia - Escurrimiento
<) MEtodos Empiricos

158 MGtodos Estad{sticos, proporcionan Gnicamente informacifn so
bre ¢l pico de la avenida, de manera que el volumen debe estimar
se multiplicando ¢ada una de las ordenadas de la nmayor de las -
avenidas registradas en el pasado, por una constante igual a la-
relacibn entre el walor del pico obtenide estadisticamente y el-
de dicha avenida.

Por lo gue respecta a los Métodos de Relacibn Lluvia - Escurri -
miento se fija un hidrojrama modelo que puede modificarse segin-



las lluvias que puedan presentarse. A su vez, los M&todos Empf
ricos constituyen el @8ltimo recurso a utilizar cuando no se cuen
ta con informacién hidrolSqgica.

A continuaciSn se explicardn brevemente cada uno de ellos,
2,3.2., METODOS BSTADISTICOS

Como caracteristica principal de los Métodos Estadfsticos puede

decirse que permiten el ajuste de una funci8n de distribucibn -

de probabilidades a los gastos miximos registrados en £pocas pa

aadas, de tal manera que al realizar extrapolaciones en dicha -

funcidn, se dAetermina un gasto correspondiente a una probalidad

::dn. En las ref. 12 y 13 pueden encontrarse varios de &stos -
todos.,

B) MBtodo de Gumbel es uno de los mis utilizados en nuestro - -
palis y parte de 1a hipStesis de que los valores de los gastos-
miximos anuales pueden representarse estad{sticamente con una -
funcifn de distribucibn de probabilidades cuya forma cs (ref.d):

- sly-n)
Py« e® (2.10)

donde

Variable que representa los gastos méximos anua
les,

Fly) = Puncibn de distrib. de probabiiidades de los =
gastos miximos anuales.

€ » Base de los logaritmos naturales.

Xy 4= parfmetros de la funcifn que se determinan a -~
partir de los gastos mSximos anuales registrados

Y

La determinacién de 1os parfmetros "« ® y "A * se efectfa con ~
las siguientes expresiones :

H
qommy - 232 2y Oy's -‘:‘L—‘,i (212

en las ecuaciones
My =~ Media de la poblacién
03' =~ yarianza de la poblacibn
adenfs
0-3- pesviacifbn estfndar de la poblacién,
La ecuacién (2.10) representa la distribucién tebrica y se pre-

tende que con ella puedan realizarse predicciones de gastos : =~
nor tanto debemos igualarla a una distribucién empirica (ref.d4).



k13

L2 distritucibn empirica tiene la forma | 1-1/'rri y en ella el
término Tr es el perfodo de retorno gue se define como el inter
valo promedio de tiempo en el cual un evento de cierta magnitud
“y" puede ser igualado 6 excedido por lo menos una vez en prome
dio. 51 yn evento iqual & mayor a “y” ocurre una vez en un aho
su probabilidad de recurrancia P (Y)y ) es fgual a 1 en ¢ ca-~
508 © sea que

PLYRy) =~ Yt

Igualando la dist. ampirica con la teBrica i
< ly. a0}
e
(1-z1=¢€ (2.13

donde
F(yls {1~ xff )
es la probabilidad de no excedencia.

Al operar algebraicamente y tomando logaritmos naturales en la-
expresibn (2.13) se llega finalmente a una ecuacifn de la forma

\(-/‘4.-—.:1,—c 1n1n(§%§r) (2.14)

que en forma gré&fica se muestra en las figuras 2.8 y 2.8b.

6 bien

Tr - Tr
X=1ln ln (7o} X=1n 1n {z==y}

a) bl

Fig. 2.8 Recta de ajuste a la distribucibn Gumbel

La ecuacifn (2,14} puede ajustarse utilizando la té&cnica de mf-
nimos cvadrados que se conoce como MGtodo de Nash, EL procedi-

miento es el siguiente.



1)

2}

3

4)

5)

€)

Se ordenan de mayor a menor los gastos méximos de los n
afios sucesivos registrados y se les designa con la va -
riable "y"; se le asignarf posteriormente a cada uno de
esos valores, un valor "m" que corresponde al nfimero de
orden del listado.

Para cada gastc'» "y" se calcula un perfodo de retorno -
utilizando la expresifin Tr = n+1 slendo "n® el nfimerc-

m
de datos y “m® el valor del nfmero de orden de ese gas-
to. Para cada gasto fe calcula el cociente Tr y el -
Tr~
logaritmo natural del logaritmo natural de dicho coeien
te, esto es lnln Tr  siendo entonces esos valores asig
Tr-1
nados a }a variable X = inln —-—-T

Para cada gasto se calculan los valores yz, xz y el
producto Xy.
Se efectfa la suma de los valores y, yz, X, xz y Xy -
desde m = 1 hasta m = n, La forma final de la ecuacibn
de la recta de ajuste es

y=b +mx {2.15}
donde

y = Es el gasto calculado para cierto parfodo de
retorno Tr

Lag constantes "m" y "b" se determinan con las fOrmulas
£ xXiyi - EyiEXxi

m = n (2,16}
ixi2 -(ixx)z
n
b= $yl - m £Xi (2.17)
n n

Se calcula el coeficiente de correlacifn para verificar
que tanto se ajusta la recta a los valores observados :
si el valor de ese coeficiente es bastante ceércano a 1-
se tiene un buen ajuste.

Para ello se utiliza la siguiente ecuaciln :

[ixiyi - EXi gyl J
n
y=u
|:2xi2 - (ixi)zJFyiz - _g_uz}
n n

rzxy = Coef. de determinacifn

(2,18)

\rK

donde
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[ 2
FRYE VP XY (2.19)

siendo
ray = Coef, de correlacién (adimensional)

que tiene el rango de valores o«raygt

Intervalo de Confianza

Con la ecuacifn (2.15) es posible representar una estimacifn de
la distribucifn de gastos miximos (suponiendo distribucién Gum-
bel) a partir de los datos de una muestra. La funcifn de dis -
tribucidn real de la poblacifn puede ser distinta de la estima-
da con el procedimiento descrito. Los limites entre los que po
dria variar 1a funcifn de distribucién real, con una probabili-
dad dada , son denominados “ Intervalos de Confianza " y se de
terminan mediante los siguientes pasos :

a) Se calcula 1a varianza del error con

G -(tx2 - i_:z_)(iyz - gij) -(:xy - ix_inx)z {2.20)

{n-2) (ixz- i:z )

b) Se determina la amplitud del Intervalo de Confianza co~
mo 3

Av-tt_,&ﬁ —:‘—+ €xo - #x

X
L (2.21)
(t‘x’ - X 5
n

4y = Amplitud del intervalo de confianza

o< = probabilidad de que el gasto *y" salga del -
intervalo de confianza

t «/p = Valor que se obtiene de una tabla de valores

siendo

de la distribucifn t de student con gra-
dos de libertad.
Xo « 1nln Tr 1 valor del perfodo de retor-
Tr=-

no para el que se desea conocer "y".

?r = Perifdo de retorno para el que se quiere co-
nocer el gasto "y"



2.3.3 HETODOS DE RELACION LLUVIA ~ ESCURRIMIENTO

Entre los diferentes MBtodos de Relacibn Lluvia - Bscurrimiento
podemos mencionar los siguientes :

1) Kétodo del Hidrograma Unitario.
2) Método de Chow,
3) rérmula Racional.

Para el desarrollo y planteamiento de los métodos,es preferible
hacerlo en los textos de hidrologfa (ref. 1 y 2) udecuados.
En este trabajo s8lo se describe su aplicacifn.

2.3.3.]1 Método del Hidrograma Unitario

A continuaci8n se describe su aplicacifn para calcular avenidas
de disefio en obras pequeias {ref. 11}.

a) Se deben determinar curvas Intensidad-duracibn-perfodo
de retorno ( i~-d-Tr ) y los hidrogramas unitarios co -
rrespondientes, para escoger un perfodo de retorno de -
seado para la avenida de disefio.

b) Una vez escogido el perfodo de retorno { Tr )}, se deter
minan las intensidades correspondientes a varias dura -
ciones comprendidas entre la mitad del tiempo de concen
tracifn y el doble del mismo. A la intensidad se le -
Testa la infiltracifn y a} resultado se le multiplica -
por la duracifn para obtener la altura de lluvia efecti
va.

c) La multiplicacifn de las ordenadas del Hidrograma Unita
rio de la duraci8n correspondiente por la altura de 111
via efectiva obtenida en el paso (b), da como resultado
final, la avenida de disefio, a la cual se le agregarf -
el elcurrimlento base.

8i se repite el procedimiento para otras duracicnes se obtienen
varias avenidas para un misa perfodc de retorno. Cuando se -
trata de obras medianas & grandes { ver Tabla I-1, ref, 11 ) el
procedimiento es semejante, 86lo que en lugar de considerar una

sola intensidad para cada duracibn, se debe calcular una tormen

ta de disefic definida por su hietograma.

2,3.3.2 M&todo de Chow

Este método lle proporcicna el gasto de pico y es aplicable a-
cuencas "-pequeias ". Los pasos a seguir son los siguientes :

a) Contar con datos de lluvia de pluvibgrafo, dentro de la
cuenca & cerca de la miama.
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b)

c)

4}

e}

f)

Construir curvas i-d-Tr (ver, fig, 2.9}

>

Tr

A - d
Pig. 2.9 Curvas i-d-Tr

Seleccionar un perfodo de retorno, Tr .,

Proponer un valor de la duracifn d y determinar la in -
tensidad i,

como im 5-';, entonces Pe = id,

Seleccionar un nfmero de escurrimiento N de la Tabla -
II-1 de acuerdo al tipo de suelo, la cobertura vegetal,
pendiente del terreno, etc. El tipo de suelo puede es-
timarse en base a la Tabla II.2.

Utilizando la fig. 2,10, obtener la altura de precipita
cifn en excesoc, Pe.

® YT L3 a4 errl|T17
7

AN
S

N

N
N\
D

.
i\
Y

LI}

© "

B, lluvia total en cm,

Fig. 2,10 Relacifn entre la lluvia total y la llu
via en exceso para diferentes nfmeros -
de escurrimiento.
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. g} Calcular el tiempo de retraso ( tr ) con la ecuacién
L 0.64
tr = 0,00505 — {2.22)
J ]
Siendo

L e longitud del cauce principal, en m.
§ = pendiente del cauce principal, en §
tr = Tiempo de retraso, en horas.
h) Con la duraciln propuesta on el paso (d) y el tiempo -

de retraso tr, obtener el factor de " reduccién de pi-
co " 2 conla fig. 2.11

- L Y as » -

de/tr

Fig. 2.11 Relacidn entre 2 y de/tr.

i) Calcular el gasto miximo con la ecuacifén

Omix

2.78 B§ 2a (2.23)

dond e>

Z = Factor de reduccién de pico,
A = Area de la cuenca, en km
A = Dpuracién, en horas.
Pe = Precipitacifn en exceso, en cm.
mdx = Gasto miximo, en m"/s.



UsO DE LA TIEBRRA O
COBERTURA

8in cultivo

Cultivos en surco

Cereales

Leguninosas o
praderas con
rotacién

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales
Muy rale
Ralo
Normal
Espeso
Muy espeso

Caminos
De terracerfa
Con superficie
dura

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos
Surces rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terraceo
Terraceo

Contorneo
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3

TIPO DE EUELO TEXTURA DEL SUELO

A Arenas con poco limo y arcillas
Suelos nuy permeables.

B Arenas finas y limos.

c Arenas muy finas, limos, suelos
con alte contenido de arcilla,

o] Arcilla en grandes cantidades;
suelos poco profundos con subho
rizontes de roca sana; suelos ~
muy impermeables.

Tabla I11.2

j) Graficar el gasto obtenido contra.da duracifn ( ver -
fig. 2.12 ),

—— - - Odheﬁo
N

|
i
H

T b —td
disefio
Pig. 2.12
k) Propgner otra duracién de’la lluvia y repetir el proce

dimiento desde el paso (d).

1) EBscoger el mayor de los Qm&x calculados como gasto de-
diseno.



2,3.3.3.La P&tmula Racional

La Férmula Racional es quiz8 el modelo m&s antiguo de los llama
dos Métodos de Relacifn Lluvia - Escurrimiento, ya que su ori =
gen se remonta hasta 1851 6 1899, -

La expresifin fundamental es ( ref. 4 ) 1
Qw2.78Cia (2,24
donde
Q = Gasto, en u’l.
C = Coeficiente de escurrimiento.
i = Intensidad de lluvia, en cm/hr,

A = Area de la cuenca, en knz.

2.78 = Constante de conversifn de unidades.

La pPOrmula Racional representa el gasto de equilibrio, el cual-

es el gasto miximo que puede descargar la cuenca no obstante ~

que la lluvia sea de mayor duracién que el tiempo de concentra-

eifn. Cabe aclarar que el tiempo de concentracifn es el tiempo

que transcurre entre el inicio de la lluvia y el establecimiento
del gasto de equllibrio, o bien, el tiempo que tarda el agua en

pasar desde el punto mfs alejado de la cuenca hasta su salida.

Matem&ticamente, se expresa al gasto de equilibrio como (ref.4d)

qeq = iex Ac (2.25)
siendo
geq = Gasto de equilibrio, en IJ/l.
iex = Intensidad en exceso, en m/s.
A = Area de la cuenca, en nz.
adenss
sex = c i@ (2.26)

donde
hp = Altura de precipitacién, en-m., .
d = Duracibn de la precipitacién, ‘en s,
¢ = Coefte, de escurrimiento,
por lo tanto
Q=geq=Cida (2.27)
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Multiplicando la ecuacifn (2.27) por el factor 2.78 y al cam ~
biar las unidades de i ( m/s a cm/hr ) y A (m2 a km2} se obtie
ne la ecuacibn (2.24).

El gasto de equilibrio se presenta cuando la duracifn de la =
lluvia es igual al tiempo de concentracifn (no antes) y repre-~
senta el equilibrio en la cuenca ya que a partir de ese tiempo
el volumen de agua que entra es &l mismo que sale por unidad -
de tiempo, asto es, el gasto de entrada es igual al de salida.

Bl coeficiente de escurrimiento se define en forma conceptual-
como

Vol. escurrido hex A
Cm VoI Tlovido P (2.29)

donde
hex = Altura de precipitacién en exceso, en m.,
., Cm., etc.

hp = Altura de precipitacién, en m., mm., .,
ate.

A = Area de la cuenca, en k-z

1o cual es equivalente a

Area del hidrograma des olcurrhiento directo
3 Timen Tlovido

C=

En la Tabla IXI-) se muestran valores para el cosficiente de as
currimiento.

Algunas l’il!.ncionu de 1la f6mmula racional son las siguientes
(ref, &)

a) Yo debe lpilmu a cuencas mayores de 4 hz.

b) Las intensidades miximas por emplearse deben ser con -
duraciones de 20 minutos como mfnimo ya que al utili -
zar duraciones menores, 1as intensidades son muy altas
y resultan gastos muy grandes.

Por Gltimo, una f6rmula para calcular el tiempo de concentra -

cifn es la scuacidn de Kirpich ( ref. 2 ) 1

L7 (2.29)

tc = 0,000325 “mam
sO.JlS

donde
L = Longitud del cauce principal, en m.
S = pendiente del cauce principal, adimensional
tc = Tiempo de concentracifn, en horas,



TABLA IXI.3 VALORES DEIL COEFICIENTE DE BSCURRIMIENTO

TINO DE AREA DEENADA

SONAS COMERCIALRS :

Sona Comercial
Vecindarios

SONAS RESIDENCIALES :

Unifemiliares
Mmltifamiliares, espaciados
Multifamiliares, compactos
Semjurbanas

Casas habitacibn

SONAS INDUSTRIALES :
Espaciado
Compacto

CENRNTERIOS, PARQURS

CANNOS DE JUBGO

PATIOS DR FERROCARRIL

SOMAS SUBURBANAS

CALLES @

Asfaltadas

De concreto hidrfulico
Adoquinadas

(0.02 - 0.07)

Suelos arenoscs escarpados (0.07 & mis)
Suelos arcillosos planos (0,02 § menos)
Suelos arcillosos con pendientes medias

(0,02 - 0.07)

Suelos arcillosos escarpados (0,07 & m&s)

Suelos aréencsos planos {pendiente 0,02}
Suelos arencsos con pendiente medias

0.75

0,75

0.05

0.10
0.15
0.13

0.18
0,25

0.95
0.95
0,85

0.10

0.15
0.20
0.17

0.22
0,35



2.3.4, NMETODOS EMPIRICOS

Los Métodos Empiricos son métodos desarrollados en base a la ex
periencia y juicio de diversos autores y abarcan desde reglas <
précticas y f6roulas empiricas hasta tablas y curvas envolven -
tes { ref. 13}, =

Su aplicacifn permite definir el orden de magnitud de la aveni-
da mfx{ima en una cuenca; afin cuando su confiabilidad es escasa-
no deben dejar de utilizarse ya que son un complemento & estu =~
dios realizados con nétodos mSs elaborados. -

En el presente trabajo sflo se comentarfn dos tipos de MBtodos-
Erpiricos.

a) F6rmulas Empiricas.
b) Curvas Envolventes.
A continuacifn se explicar& cada uno de ellos,
2.3.4.1,F6rmulas Empiricas

La ventaja principal de su utilizacifn radica en la facilidad,-
y rapide: para estimar la magnitud de una avenida, pero sélo se
recom{enda su uso en sy forma original, cuando ( ref. 13 ) :

1} Sus resultados han sido comparados con datos reales en~
una determinada cuenca o regidn.

2} Se desee representar de una manera ffcil los resultados
obtenidos con estudios racionales de avenidas en un rf{o
o cuenca. Se entiende por estudio racional de avenidas
mfiximas, el que utiliza suficientes datos reales de ave
nidas & aplica diversos criterios de estimacifn para -
gque en base a los resultados obtenidos, se concluya el-
probable hidrograma de la avenida que se estima,

Puede clasificarse en dos grandes grupos a las FSrmulas Eepiri-
cas ( ref., 11 ).

1} rérmulas que incluyen el concepto de probabilidad; se -
consideran las mejores, por ejemplo : Gete, Puller, etc,

2} Férmulas que no incluyen el concepto de probabilidad, -
pudiendose dividir en los cuatro siguientes subgrupos :

2.1 Férmulas de funcién monomia de la magnitud de -
cuenca: Q = Ca , por ejesplo : Ryves, Valentini
etc.

2.2 F&rmulas de funcién sencilla de la magnitud de -
cuenca, es decir, de la forma :



Q=

36

(eex+e) A

por ejemplo: Giandotti, Kuichling, ete.

En general s6lc son validas para cuencas menores

de 1,000

2.3 Pérmulas

km2,

de funcifén compleja de la magnitud de -

cuenca, por ejemplo: Creager, Hyderabad, etc.

2.4 Pérmulas

en funcibn de la magnitud de cuenca y -

de la liuvia, por ejemplo: Possenti, Heras, etc.

En general, el inconveniente principal ( Ref. 13 ) de todas las
PSrmulas Empiricas, es precisamente su empiriemo y por lo tanto
su falta de garantia, ya que al aplicarse a cuencas distintas -
de aguellas en las que fueron deducidas implica en alguncs ca -
808 graves errores, debido a las diferentes condiclones climato
18gicas, geolSgicas, morfolbgicas y geogrificas de las auencas,

En 1a Tabla II.4 se presentan 15 Pérmulas Empiricas de los di -
versos tipos anteriormente descritos y el significado de los™ =
términos es el siguiente

A=
Tc =

Qe =

o]
[

Area de cuenca, en kmz.

Perfodo de retorno, en afios.

Gasto de avenida mixima para un Tr, en
mllﬂ-

Gasto de avenida normal,en m315

Valor medio ds gastos miximos instantS§~
neos, en -Jl.

valor medio de gastos miximos diarios,
en m3/s.

Gasto de avenida méxima, en mlls.



TRIA IT.4 PORMLAS BMPIRICAS

LINITACIONES

W.| ABToR {PAIS| F o R M U 1L A DE LAS
FORNULAS
1 GETE QTR=({+1610g tr} A Férmula generalizada en Espafia.
2 | R ESCOCTA Qtr=s2,787 ca%*
1,0, Tr=500a3080=0. 464 Tx=50 afios
€=0.585, Tr=100a7%0810=0.215,Tr=5 afios
3 | ruEm U. S A | QTR=GN (140.8 log, Tx)
o (142:66
200
+ | ey | maamema | =912 A% Areas mayores de 26 ki
WILLING
5 FRACIA | =150 2070 Grardes lluvias; 4004A43000 jo®
6 FRANCIA Q =200 A%+4 04 A & 10,000 kn
7 | meves DO 0 = 10.106 A%
8 | vaaona | rmua g=2a""
9 | scuexr | ITALIA ST R I Areas menores de 1,000 Jn’
10 | samarTA | roALIA =1 B2y a Cuencas rontafiosas
11 GIANDOTTI ITALIA m-(MiG.Z*S)A Cuencas montahcsas
12 | Foem IR Q=123 22 +05)A Liuvia mibamas de 200 mm. en 24
o5 ol
3,596.24
13 KUICHLING U. 8. A = (—l-ﬁ-— + 0,081 ) A Avenidas poco frecuentes
1 | moeewo | pom @ = 9,554 (0,386 (0-9495°F, 107 A)| Rfo Tungekhira
0.936 A~0-048 ;
15 | cemamm | v A Q = 20.077 (0.38618) Avenidas normales




2.3.4.2 Curvas Envolventes

Este mtodo toma en cuenta Gnicamente el 8rea de la cuenca y se
utilizan cuando es necesaria une estimacifn gruesa de los gas -
tos miximos probables, o bien si se carece casi por completo de
informacibn.

Las Curvas Envolventes utilizadas en M&xico son las de Creager-

A continuacifn se explicarin cada una de ellas.

1}

2)

Envolventes de Creager

Creager obtuvo datos sobre avenidas miximas registradas
en diferentes cuencas del aundo y form8 una gr&fica co-
mo la de la fig. {2.13). BEn la grifica trazé una envol
vente cuya ecuacidn resulté ser (ref. 5) :

1

q=1.303 C (0.386A)% A~ (2.30)
donde

q = Gasto por unidad de &rea, en mlls/kmz.

C = Coeficliente empfrico.

A = Area de la cuenca, en kmz.

ol = 0,936

A 0.04
Ademds Creager encontr® que Cs100 para la envolvente de
los datos con los que trabajf, a la cual se le conoce -
como Envolvente Mundial. En la Secretaria de Agricultu
ra y Recursos Hidr8ulicos se calcularon los valores de=
C para envolventes regicnales en la Repfiblica Mexicana.
Los valores correspondientes a las diferentes regiones-
indicadas en la fig. (2.13) se muestran en la Tabla II.5

Envolventes de Lowry
Roberto L. Lowry realizd (ref. 17) un estudio de gastos

miximos en los Rios de Texas, E.U.A. y obtuvo la si -
guiente ecuacifn general :

K
9 » T 2.31

donde
q = Gasto m&ximo unitario, en 53/s/kmz.

A = Area de la cuenca, en kmz.
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b)

Fig.

Regionalizacifn hidrolégica para 1a aplicacién de
las Envolventes de Creager.

2.13
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TABLA I1.5

17.-
18.-

19,~
20.-
21.-
22.~-
23.~

REGIONES DE LA REPUBLICA MEXICANA.

R B G I OMN

Baja California Norte

Baja California Sur

Rfc Colorado

Noroeate

a) Zona Norte

b) Zona Sur

Sistema ILerma-Chapala-Santiago
a}  Lerma-Chapala

b) Santiago

Paclfico Centro

Cuenca Rio Balsas

a)  Alto Balsas

b) Bajo Balsas

Paclfico Sur

Cuenca Rio Brave

a) Zona Conchos

b) Zona Salado y San Juan
Golfo Norte

Cuenca Rfc P&nuco

a}  Alto PAnuce

b) Bajo P&nuco

Golfo Centro

Cuenca Ric Papaloapan
Golfo Sur

Sistema Grijalva-Usumacinta
Penfnsula de Yucatfn
Cuencas cerradas del Norte
Zona Norte

Cuencas cerradas del Norte
Zona Sur

El Salado, Zona Sur
Durango

Cuencas de Cuitzeo y P&tzcuaro
Valle de Mé&xico

Cuenca del Rfo Metztitlén

VALORES DEL COEFICIENTE C DE CREAGER PARA LAS

4]



K = Coeficiente que depende de la mayor o menor
magnitud de los gastos. Para los Rfos de =
Texas, Lowry determind un valor de K = 3512
con la informaci6n de que disponfa.

a = Constante relativa al &rea de cuenca y que-
segin Lowry, a = 259,

n = Bxponente que depends de la tendencia gene-
ral del conjunto de datos disponibles, Para
Texas segfn Lowry, n = 0,80,

La Secretarfa de Agricultura y Recursos HidrSulicos lle
v6 a cabo un estudio similar con datos recopilados en -
todo el pafs, el cual puede consultarse en la ref, 17,-
para ajustar los valores de a y n en la ecuacifén (2.31),
que finalmente results.

K

9= 73 ( 2.32)
{A+250) "°

Loa valores de K para cada una de las 37 regiones hidro
16gicas en que se divide el pals ( ver. fig, 2.14 ) fue
ron calculados por la misma dependencia y sus valores ~
se muestran en la Tabla II.6
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TABLA IX.6 COEFICIENTES DR LOWRY PARA LAS DISTINTAS REGIONES
DB LA REPUBLICA MEXICANA.
REGION COEPICIENTE
Wo. DESCRIPCIONR X
1 Baja California Noroeste (Ensenada) 980
2 Baja California Centro (El Vizcaino) 530
3 Baja California Surceste (Magdalena) 2190
4 Baja California Noreste (Laguna Salada) 1050
5 Baja California Centro Este (Sta. Rosalia) 990
6 Baja California Sureste (La Paz) 5120
7 Rio Colorado 1050
8 Sonora Norte 760
9 Sonora Sur 2140
10 Sinaloa 3290
11 Presidio-san Pedrc Zona Costera 4630
11 Presidio-San Pedro Zona Alta 470
12 Lerma - gantiago 1290
13 Ruicicila 760
14 Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armerfa - Coahuayana 4940
17 Costa de Michoacfn 2100
18 Balsas Alto 1090
18 Balsas Medio y Bajo 4450
19 Costa Grande 2100
20 Costa Chica - Rfo Verde 3180
20 Alto Rio Verde 390
21 Costa de Qaxaca { Pto, Angel ) 3000
22 Tehuantepec : 2170
23 Costa de Chiapas 1190
24A Alto Bravo = Conchos 1020
24B Medio Brave 5170
24C Rfo Salado 1410
24D Bajo Bravo 2130
25 San Pernando - Soto la Marina 2330
26A Alto Pénuco 1360
26B Bajo Pimuco 3010
26C valle de México 760
27 Tuxpan - Nautla 2450
28 Papaloapan 1750
29 Coatzacoalcos 1840
30 Grijalva = Usumacinta 2130
30 Alto Grijalva 610
3 Yucatin Oeste { Campeche } 370
32 Yucat&n Norte { Yucatn ) SIN DATOS
33 Yucatin Este { Quintana Roo } SIN DATOS
34 Cuencas cerradas del Norte
( Casas Grandes )} 230
35 Mapimi
36 Nazas 1510
a6 Aguanaval 380
37 £l Salado 1310
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Para obtener la curva envolvente de la Repblica Mexicana, se -
sustituye K=5270 en la ecuacifén (2.32) y la gr&fica obtenida al
aplicarla se muestra en la fig, 2.15.
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Pig. 2.15

Asimismo, el estudio realizado comprende el trazo de curvas en-
volventes para obtener gastos méximos probables de perfodos de-
retorno Tr, 5, 10, 20, 50, 100, 1000 y 10000 afios: esto ge lo -
gré aplicando los M&todos Estadisticos Foster III y Gumbel = -
( ref. 17 ).



2.4 CUANTIPICACION DE LAS APORTACIONES A UN VASO.

Un vaso de almacenamiento cumple una funcién de regulacibn, de
tal forma que se almacenen los vol(menes de agua gue escurren-~
en exceso y puedan ser aprovechados cuando los escurrimientos-
sean escasos.

El conocimiento de los volfmenes de aportacitn de agua a un va
80, tiene una importancia fundamental en estudios con fines de
proyecto u operacidn: mediante esos estudios puede estimarse &
predecirse con cierto grado de exactitud la cantidad de agua -
que se almacenar§ en determinado tiempo.

Las entradas § volumenes de aportacién son { ref, 10 ) 3

1) Entradas por cuenca propia { Ecp }.
2) Entradas por transferenclas ( Et }.
3) BEntradas por 1lluvia directa sobre el vaso { ELY ).

A continuacién se describe cada uno de los aomponentes.

1) . Entradas por cuenca propia { Ecp )

Son los vol@menes de escurrimiento superficial genera-
dos dentro de la cuenca y que descargan directamente -
al vaso. La cuenca propia estf delimitada por el si -
tio de la boquilla, donde se encuentra la cortina de =
la presa, y por la ubicacién de las presas construidas
aguag arriba ( fig. 2.16 )

E5TACIOMS
NIDRONETRICAS ‘
RIO

Fig. 2.16
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Las entradas por cuenca propia se cuantifican a partir
de mediciones realizadas en las estaciones hidrométri-
cas de la zona. En ocasiones el sitio de las estacio-
nes hidrométricas no coincide exactamente con el de la
boquilla ; entonces es necesario extrapolar la informa
cién disponible en las estaciones m&s cercanas. -
Asf, las entradas por cuenca propia se determinarfn co
mo

-Ecp m Py Ves + Fy Veg +.....+ Fp Ven (2,32}
donde

Fl = Pactor de correcciSn para la estaciﬁn

Vel = v:éumn de escurrimiento medido en la esta
cién.

n = Nimero de estaciones hidrométricas conside
radas.

los factores de correccifn Pi son funcifn del frea de~
l1a cuenca de aportacidn a la estacifn i y de la posi -
cifn y caracterfsticas de la cuenca de dicha estaci¥n-
con respecto al sitio de la presa.

Cuando se utiliza una sola estacifin para el cficula, -
el factor F puede estimarse en dos formas {ref.10}.

a) i se dispone de informacidn pluviométrica sufi
ciente :
P (2.33)

donde

Vc = Volumen de lluvia en la superficie de la -
cuenca propia, durante un intervalo de - -
tiempo A t.

VE = Volumen de lluvia en la superficie asocia-
da a la estacibn hidrométrica, durante el-
mismo intervalo, ’

b) Si no existe suficiente informacifn pluviométri
ca suficiente.
F = Ac
b {2,34)
donde

Ac = Area de la cuenca propia.
AE = Area asociada a la estacién hidrométrica.
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2) Entradas por transferencias ( Et }.

Son los vollimenes de escurrimiento superficial transfe
ridos a la cuenca en estudio desde otras cuencas., Pro
vienen de las descargas de presas situadas aguas arri-
ba o de la trapsferencia de volQmenes generados en - -
otras cuencas.

3) Entradas por lluvia directa sobre el vaso ( Ell }.

Se calculan multiplicando la altura de precipitacifn -
(hp) registrada en el intervalo de tiempo en gque ocu -
rre, por el valor del 8rea media (A) que ocupe la su-—
perficie libre del agua durante el mismo intervalo de-

tiempo, esto es
Ell = hp A (2.35)

El Srea media se determina utilizando la curva eleva -
ciones~-8reas del vaso ( Pig. 2.17 ).

La cuantificacibén de los volfmenes de aportacién de agua a un~
vaso, permite determinar de una manera razonable para que in -
tervalos de tiempo ser&n mayores o menores que los vol@menes -
de salida por la obra de toma y la.obra de excedencias, Ilos -
volumenes de salida por la obra de toma son destinados a satis
facer una cierta demanda, mientras que los desalojados por la-
obra de excedencias son agquellos que no es posible almacenar,
Esta variacién de voldmenes durante un perfodo de tiempo se re
presenta con una curva llamada " Curva Masa " la cual se mues-
tra en la figura 2,18.

En proyectos hidroel&ctricos existe control en los volfmenes -
de agua desalojados por el vertedor, lo cual afecta la varia -
¢ifn de niveles de agua en el vaso, principalmente porque pue-
den lograrse almacenamientos del volumen de una avenida que en
un momento dado sean fitiles para satisfacer la demanda requeri
da. Por esto, una politica de operacién de las compuertas del
vertedor tiene especial importancia ya gue si es adecuadamente
planeada, pucden aprovecharse los volGmenes de agua aportados-
por las avenidas, siempre y cuando no corra peligro la presa,
Existe una técnica para simular el paso de una avenida por un-
vaso de almacenamiento que se conoce como trénsito de avenidas
por vasos, la cual se explicarf en el siguiente capftulo.
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AREA DEL VASO AL PRINCIPIO DEL At

AREA DEL VASO PROMEDIO ENEL At
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Volumen Acumulado ( m®> x 10° )
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METODOS DE  ANALISIS
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3.1 TRANSITO DE AVEWIDAS EN VASOS DE ALWMACENAMIENTO.

El trénsito de avenidas en vasos es una técnica analftica cuyo
propSsito es obtener el hidrograma de salida de un vaso de al-
macenamiento cuando se presenta una avenida o se conoce el hi-
drograma de entrada.

El uso de esta técnica es generalmente en proyectos de almace-
namientos, prediccitn de avenidas, anSlisis de cuencas y estu-
dios para aprovechamientos hidrfulicos,

Algunas-de sus principales aplicaciones son :

a) Conocer la variacién de los niveles de agua en el vaso
para confimmar si la polftica de operacién utilizada -
( polftica de salidas por la obra de excedencias y la-
obra de toma ) es adecuada, de tal manera que al ocu -
rrir una avenida no existan peligros para la presa, -
bienes materiales § vidas humanas aguas abajo.

b} Dimensionamiento de la obra de excedencias,

c) Pijar altura de cortina y dimensionamiento de las - -
obras de desvio y atagufas.

El trénsitc de avenidas en vasos se fundamenta en la ecuacisn-
de continuidad, que para un vaso de almacenamiento se expresa-
( ref. 6 ) como :

e -0s = ¥ (3.1)

donde

QE = Gasto de entrada al vaso, en m3/s.
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Qs = Gasto de salida del vaso, en mJ/a.

a— = Raz8n de cambio del valumen de almacenamien
to en el tlempo, en m /l.

La ecuacidn (3.1) puede plantearse en diferencias finitas y cen
trada en el tiempo de la siguiente manera ( ref. 6 )

Ei+QBLi+1 5i+Q5i+1 visl-vi
L—q— - 94—— iy 3.2)

siendo

At = Intervalo de tiempo seleccionado para tran-
sitar la avenida,

i,i+1 = Subfndices de los valores de las variables-
al inicio y al final del intervalo de tiem-
po At, respectivamente.

El valor utilizado de At es del orden de horas, y por esta ra-
28n,al transitar una avenida, no se toman en cuenta factores co
mo la evaporacifn y la infiltraci8n por ser poco significativos.
Como recomendacisn { ref. 6 ), At debe ser menor 6 igual a una
d8cima parte del tiempo de pico del hidrograma de entrada (fig.
3.1).

m3/s

—p t {horas)

Fig, 3.1 Hidrograma de entrada de upa avenida,

At <£0,1 tp (3.3)
tp = tiempo de pico ( horas )
La representacifn grifica de los hidrogramas de entrada y sali-

da durante el tr&nsito de una avenida en un vaso, se muestra en
forma aproximada en la fig. 3.2
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Fig. 3.2 Hidrogramas de entrada y salida

Analiz&ndola, se observa gue durante el intervalo de tiempo
O£t éto los gastos de entrada al vaso son mayores a los que
salen de 81 por lo cual se incrementa el volumen de almacena
miento. Adem§s, el nivel de la superficie libre del agua se
eleva de tal manera que en el tiempo t = to alcanza su mixi-
mo valor, y por lo tanto, se tiene el m&ximo vollGmen de almace
namiento. El nivel m&ximo de la superficie libre del agua en-
el vaso recibe el nombre de NAME ( Nivel de Aguas Miximas Ex -
traordinarias ). Por @ltimo, para el intervalo de tiempo =~~=
t) to, los gastos de salida del vaso son superiores a los de =
entrada, disminuyendo entonces el vollimen de almacenamiento.

Para aplicar correctamente la t&cnica del trdnsito de avenidas
es necesario conocer la relacifén entre el volumen de almacena-
miento y los gastos de salida; por ello, deben manejarse las -
curvas elevaciones-capacidades del vaso y elevacicnes-gastos -
de salida por la obra de excedencias. ILa primera se obtiene -
de los planos topogréficos del vaso y para la segunda se consi
deran dos criterios :

a) Si el vertedor es de cresta libre, la ley de descargas
ests dada por
Qv =cCclLe (El - CRESTA ) 2 (3.4}

siendo

Qv = Gasto de salida por el vertedor, en mals.
CRESTA = Elevacidn de la cresta vertedora, en m.s.
n.m.

El = Elevacién de la superficie libre del agua
en el vaso, €n M.8,n.M.
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C = Coeficiente de descarga, en n”z/s.
le = Longitud efectiva del vertedor, en m.

Utilizando la ecuacibn (3.4) simultfneamante con la -
curva elevaciones~capacidades del vaso {fig. 3.3) se -
obtiene para un *X" volGmen almacenado en la presa, la
elevacifn de la superficie libre del agua, y con Esta,
¢l gasto de salida por el vertedor.

2l
B.a.n.m,

'V ol

Pig. 3.3 Curva elevaciones-capacidades de un
vago

Si el vertedor es de cresta controlada, como ocurre ge
neralmente en proyectos hidroel8ctricos, la relacibn -
entre almacenamiento de la presa y gastos de salida -
por el vertedor estari dada por la regla de operacifn-
de compuertas previamente establecida, En subcapfitu -
log posteriores se comentarf 8ste aspecto con més Jdeta
lle.

Puede pensarse que en ocasiones la obra de tama estu =
i e una avenidz; sl -

viera funcionando durante el paso de una avenida;

el valor del gasto extrafdo es significativo comparin-
dolo al descargads por el vertedor {QV), el gasto de -
salida totel se calcula como

QS = QV + QT 3.5}

donde
QV = Gasto de salida por el vertedor, en mjjs.
QT = Gasto extraido por la obra de toma, en
=3/a. s
QS = Gasto de salida total, en m /s,
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3.2 METODOS DE SQLDCION

Eptre los diversos nltodos de solucién al tr&nsito de avenidas
Be analizarfn en este trzbajo los siguientes :

a} METODO SEMIGRATICO
bt NETODO NUMERICO DE PULS
c) METODO NUMERICO DE EULER

Para su aplicaclén se debe contar con los siguientes datos :
1) fidrograms de entradas,
2) Blevacibn del nivel del agua en el vaso en el instante

en que comienza a llegar a la presa la avenida corres-
pondiente al hidrograma de entrada.

1) Gasto de salida por la obra de toma,
&) Curva elevaciones-capacidades en el vaso,
5} Curva elevaciones-gastos de salida por el vertedor.

La seleccibn del método a utilizarse dependerd de la precisién
en ¢l estudio, nfimerc de veces por aplicarse y facilidad de ac
ceso de computadora para los M&todos Numéricos de Puls y Euler,
El Método Semigrffico se utiliza en la actualidad generalmente
con fines didfcticos ya que el uso de computadoras permite rea
lizarlo con mayor rapidez y exactitud, ahorrando as{ tiempo y-
trabajo en las actividades en que requiere utilizarse la técni
ca del trinsito de avenidas.

A continuacibn se explicarf cada uno de los métodos,
3.2.1 METODO SEMIGRAFICO

Primeramente serf necesario ordenar la scuacibn (3.2} para apli
carla correctamente :

oEivQEi+l + (2at osi) = 2 v osia 0.6
ponde los valeres desconocidos son QSi+l y Vi+l

Dado que QSi+l y Vi+l dependen del nivel de agua en el vaso, -
debe construirse una curva en la que estén asociados los valo-

Tes ‘—i-‘é'ms con QS para cada elevacibn; dicha curva recibe el -
nombre de " Curva Auxiliar * y se construird antes de realizar



el tr&nsito de avenidas.

Procedimiento para el trazo de la Curva Auxiliar.

a)

b)

c)

d)

e)

£)

Determinar el intervalo de tiempo At y fijar un valoer
cualquiera de la elevacifn "E1" en el vaso; conviene -
que Este nivel inicial sea el del RAMO, para que el -
trinsito se calcule en las condiciones m&s desfavora
bles, siendo los valores posteriores de ®El" mayores
al NAMO.

Con el valor de "EL" obtener un volGmen "V" en la cur-
va elevaciones-capacidades del vaso.

Utilizando la misma elevacifn “E1* del inciso {(a) obte
ner el gasto de salida por el vertedor (QV), con la --
ecuacibn (3.4)

Calcular el gasto de salida total con la ecuacibn - --
(3.5).

Calcular z— + QS { m3/8 )

At.

La tabulacifn de cllculos puede registrarse en una ta-

bla ( Tabla III.1 ) como la mostrada a continuacién,re
gresando en el procedimiento al inciso (b) tantas ve -
ces sea necesario para definir adecuadnmente la curva-

con las parejas de valores de ( EE + 05, 05 )
1 2 3 4 5
2V 2v
El v At 3 gS at + QS
m.8.n.m, m3 m /s m” /s n3ls

Tabla IYI.1 Registre de cflculos para la Cur-
va Auxiliar.



57

q) Con los valores obtenidos se grafica la Curva Auxiliar
en un sistema de ejes como el mostrado en la fig. 3.4

0s
(nlln)

v 3
* E"‘QS (mn”/8)

Fig. 3.4 Curva Auxiliar a emplearse en el Mé-
todo Semigrifico.

Una curva trazada la Curva Auxiliar, se procede a transitar la
avenida como se indica a continuacibn,

Procedimiento =

La tabulacifn de valores se lleva a cabo en la Tabla III.2 mos
trada al final. En &sta son conocidos los datos de las colum-
nas (1), (2), (5) y (6).

1.- Para las columnas (3} y (4} se conocen los valores del
primer renglfn unicamente., Esos valores son la eleva-
cifn del nivel del agua en el vaso al NAMO y su corres’
pondiente vollmen en el vaso.

2.~ Con los datos del inciso (1} se calcula AL QSi y se

anota en la columna (7)., at
3.- A %_i - 8i ( Columna {7) } se le suma el valor de la -
columna {6}, anot&ndose el resultado en la columna {8),
Puade observarse que se ha aplicado la ecuacibn {3.6).

4.- Con el valor de la columna (8) se obtiene un valer - -
QSi+! de la curva auxiliar y se anota en la columna --
9.

ahora bien, QSi+]l representa la suma de los gastos de-
salida por el vertedor (QV} y por la obra de toma (QT);
entonces,aQSi+l se restar§ el valor QT para obtener el
gasto descargado por el vertedor.

Posteriormente, ese resultado serd utilizado para en -



contrar la elevaci8n del nivel del agua en el vaso y -
el volfimen correspondiente a esa elevacién. Los resul
tados se anotar&n en el siguiente renglén en las colum
nas (1) y (4).

Es evidente que 8i no existe gasto de salida por la -
obra de toma tendremos que QSi+1 = v,

S.m Del valor anotado en la columna (8) se resta dos veces
el anotado en la coluana (9) del mismo renglén obte -
niéndose ggi gsi Para el siguiente renglfn.

Esto puede visualizarse si operamos algebraicamente de
la siguiente manera :
L 4 osie1 - 208801 = L - o5ty

6.~ Se repite el proceso regresando al paso (2) tantas ve~
ces sea necesario para definir adecuadamente el hidro-
grama de salida,

vol.|oEt [ori+gei+1 |3 - osi|2Vit 4 ggi41)gsin
Blev.) 3715 3 At at, 3
ilTif m (=) im /8 n /s m /8 m /s m~/s

Tabla III.2 - TabulaciSn de valores obte

nidos en el tr&nsito de -

avenidas al utilizar el Mé

todo Semigrifico.
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3.2.2 METODO. NUMERICO DE PULS

Bste método supone invariable la relacifn descarga-almacena =~
miento y desprecia la inclinacidn variable que ocurre en el -
agua durante el paso de una onda de avenida.

Afn cuando su uso es completamente satisfactorio para trénsito
de avenidas en vasos, da una pobre aproximacifn para tr&nsito-
de avenidas en cauces. El desarrollo del método se debe a L.~
G. Puls, integrante del U.S. Army Corps of Engineers, y el pun
to de partida es considerar que para un intervalo de tiempo da
do, la diferencia entre el flujo de entrada y de salida es -~ =
igual al cambic de almacenamiento, representado por la ecua -
cibn (3.1). AdemSs, se recuerda que esa ecuacién se desarro -
11a en un esquema de diferencias finitas y centrada en el tiem
po como

Ei+1+QE4 Si+14Q8i - Vi+l-vi
Q——-Eﬂ_ - 9_.2_"9_ = It 13.2)

El M&todo de Puls resuelve la ecuacifn (3.2) por aproximacio -
nes sucesivas y en base a clerto nlmero de iteraclones.

A continuaciSn se explicarin los pasos a segquir en su aplica -
cifn, apoyindose para ello en la Tabla III.3 y considerando -
que en la obra de excedencias se encuentra un vertedor de cres
ta libre.

1 2 3 4 : 5 6 7
QE v . Qv QT Qs
t BL
segs mJ/- n’ m.s.n.m. njls X m3/a n3/s

Tabla 1III.3 Control de resultados para la -
. aplicacién del M&tode. Numérico de
Puls.
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donde :

t = Tiempo, en horas, segs., etc.
QE = Gastos del hidrograma de entradas, en m /a
V = voldmen en el vase en m", m3 x 107, etc.

El = Elevacifn del nivel de agua en el vaso, en
m.s.n.m.

QV = Gasto descargado por el vertedor, en m3/l
QT = Gasto por la obra de toma, en mals
Q5 = Gasto de salida total, en m'/s

Procedimiento :

1)

2)

3)

Se debe contar con los siguientes datos :

a) Elevacién de la cresta vertedora, CRESTA en, m.
s.n.m,

b} Gasto por la obra de toma, QT, en mJ/s, anotado
en la columna (6),

<) Elevacifn inicial del nivel de agua en el vaso,
Ell, en m,s.n.m.

d) Gasto del hidrograma de entradas, QE, en mJ/s.

e) Longitud efectiva del vertedor, Le, en m.

£) Constantes K y N de la curva elevaciones-capaci
dades del vaso,

gl Nimero de instantes para el tr&nsito NUINST.

h) Elevacisn en el vaso en la cual se consider§ vo

limen cero, EVO, en m.s.n.m,
i) Intervalo de tiempo At, en segundos, horas,etc,

Se calcula el valor del voldmen inicial de agua en el-
vaso, V{(1), substituyendo la elevacién inicial del ni-
vel de agua en el vaso en la ecuacién de la curva ele-
vaciones-capacidades del vaso, El valor resultante se
anota en la columna (3).

Para el cilculo del primer gasto de salida QS se pro
ceders como sigue :

a) Se compara la elevacifn del nivel inicial de =~
agua en el vaso (Ell) con la elevacién de la =
cresta vertedora { CRESTA ), teniéndose las si-
guientes opciones:



4)

“5)

6)

7

8)

9)

1.~ 81 E11 € CRESTA, entonces el gasto des -
cargado por el vertedor es QVLI = 0.

2.~ S§i E11 > CRESTA, el gasto descargado por
el vertedor se calcularf utilizando la -
§6:Tu1a para descarga libre (ecuacién -

A},

Una vez calculado el gasto Qvl’ se anota su va-
lor en la columna (5).

b} Bl gasto de salida total Qs; se obtiene al su -

mar el gasto de la obra de toma, QT, al gasto -
descargado por el vertedor QVl : Qsl = QVIHQT,

Se inicia el cSlculo del hidrograma de salida mediante
un ciclo iterativo desde { = 1 hasta i = nimero de ins
tantes - 1 y también el conteo de las iteraciones para
la obtencién del gasto de salida, haciendo X = 0,

NOTA : El nfimero de instantes corresponde al nimero de
gastos del hidrograma de entradas y el nﬁmero de itera
ciones es X = 3,

Se da como valor inicial al gasto de salida del 8i =~
guiente instante el valor del gasto de salida del ins-
tante anterior, esto es, QSi+l = Qsi.

Utilizando la ecuaci8n (3.2) se calcula el volﬁmen - -
Vi+l y su valor se anota en la columna (3).

Despejando la elevacifin Eli+l en la curva elevaciones-
capacidades, se calcula su valor substituyendo el volu
men Vi+l encontrado en el paso anterior y el resultado
se anota en la columna (4).

Se compara la elevaci$n Eli+l con la elevacifin de la -
cresta vertedora :

a) Si Eli+l € CRESTA, el gasto descargado por el ~
vertedor es QVi+l = 0,

b) Si Eli+l > CRESTA, se calcularf el gasto descar
gado por el vertedor mediante la f8rmula de des
carga libre ( ecuacibn 3.4 )

Una vez calculado, su valor se anota en la columna (S}.

El gasto de salida QSi+l se obtiene al sumar el gasto-

Qvi+l con el gasto por la obra de toma ( columna (3) +

columna (6) ) : QSi+l = QVi+l + QT.

El resultado se anota en la columna (7).

Si X<3, se incrementa el valor de X mediante XeX+l y-



se vuelve a calcular nuevamente desde el pago (6) has-
ta completar el n@mero de iteraciones X = 3. Lo ante-
rior tiene el prop6sito de calcular con precisifn el =
gasto de salida.

11) Una vez completado el nimero de iteraciones ( x = 3 }-
se inicia el c8lculo para otro instante, desde el paso
4, continuando el ciclo hasta definir el hidrograma de
salida del vaso.

De acuerdo a los pasos descritos en el procedimiento anterior,
el diagrama de bloques para aplicar el M&todo Numérico de Puls
se muestra a-.continuacifn.
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' DATOS: CRESTA, EL(1), OT, CTTES X ¥ n DE LA CURVA
ELEVS~CAPAC., LE, C, NUINST, AT, GASTOS DEL
HIDROGRAMA DE ENTRADAS, QE, ELEVACION PAFA
LA CUAL EL VOLUMEN EN EL VASO ES V = 0

Qv (1) =CLE (EL (1) -cRESTA) /2

|

Qs (1) =Qv {1)+QT

i=1 HASTA (NUINST-1)
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Y A

Qvitl = CLE{ELL+1-CRESTA) /2

Qsi+l = Qui+l4QT

Qsit) = QT

Tiempo, QBEL+1,
Qsi+l, Viel,

Fig, 3.5 pDiagrama de bloques para el M8todo Numé
rico de Puls. -
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3.2.3 METODO NUMERICO DE EULER

Este m&todo recibe ese nombre debido a que en 61 se plantea el
trénsito de avenidas mediante un modelo matem&tico representa-
do por una ecuacifn diferencial, la cual serd resuelta por el-
M8todo Numérico de Euler ( ref, 15 ).

El plunéaim.lento del método se explicar§ a continuacifn.
Recordando la ecuacifn (3,1) : g% = QE - QS

Ahora bién, la curva elevaclones-capacidades del vaso puede es
cribirse en la forma.

n

VeKEl (3.7)

<
]

Vol@men de agua en el vaso, en m3.

Bl = Elevaci8n del nivel de agua en el vaso, en
m.s.n.m,
K y n = Constantes que dependen del ajuste de la -
curva,

Aplicando la regla da la cadena a la ecuacifn {3.1)

av _ 4v dEl
XrEr w09

y derivando la ecuacibn (3.7) respecto a "E1" :
r-nxm™ @
Sustituyendo (3.9) y (3.8) en (3.1)

El(nxm™ ) mee -0 (3.10

pespejando el t&rmino 5{& se obtiene la expresifn.
dEl _ QE - 0S (3.11)
T g gl '

‘que se conoce como ecuacifn del M&todo Numérico de Euler para-
trénsito de avenidas, La ecuacifn ({3.11) es una ecuacibn dife
rencial ordinaria de primer orden y primer grado siendo su so-
lucién de la forma Eli+l = Eli+f ( Eli, ti ) A t, y estard da-
da por la expresidn
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Eli+l = B1{ + )( QB—i-LQ:—fl A ¢ (3.12)
n K BELi".

Finalmente, el tr&nsito de avenidas se lleva a cabo resolvien-
do la ecuacifn (3.12) en forma iterativa.

A continuaci8n se explicarl el procedimiento para la aplica -
cifn del Método Numérico de Buler, considerando un vertedor de
descarga libre.

Procedimiento :

1)

2)

3)

Los-datos necesarios para el tr&nsito son los siguien-
tes :

a) Coeficiente de descarga libre, C.

b) Longitud efectiva del vertedor ( Le ), en m,

c) Elevacifén del nivel inicial de agua en el vaso-
( E11 ), en m.s.n.m.

d} Elevacién de la cresta vertedora, ( CRESTA ),en
m.s,n.m.

e) Constantes K y n de la curva elevaciones~capaci
dades del vaso, -

£) Gasto de extraccibn por la obra de toma ( QT ),
en m/s. ’ :

q) Gastos del hidrograma de entradas, ( QE )}, en =

' mslx.

h) Intervalo de tiempo { & t ) en sequndos, horas
etc.

i) Elevacifn en el vaso para la cual el volumen es

cero (EVO), en m.s.n.m.
i) Nimero de instantes para el trénsito { NUINST ).

El cileulo del hidrograma de salida se lleva a cabo me
diante un ciclo iterativo que va desde { = 1 hasta - =
i = NUINST. Para el primer cflculo el ciclo inicia con
iw]l,

Se compara el valor de la elevacifin del nivel de agua-
en el vaso ( Eli ) con la elevacisn de la cresta, con~
el fin de calcular el gasto descargado por el vertedor.
De acuerdo al resultado se tienen las siguientes opcio
nes:

a) 5i Eli & CRESTA, el gasto descargado por el ver



4)

5)

k)

tedor es nulo.

b} 81 E11 7 CRESTA, entonces el gasto descargado -
por el vertedor  se caicularf utilizando la ecua

clbn (3.4] 1 QV = C Le { ELi-cRESTA ) 372,

El gasto de salida total se obtiene al sumar el gasto-
de la obra de toma, QT y el gasto descargado por el =
vertedor QV 3 Qi = QV + QT.

Aplicando la expresifn (3.12) se calcula el valor de -
la elevacifn BLi+1,

Se incrementa el contador en i=i+l y el cilculo vuelve
a comenzar desde 2] paso 2, hasta que el contador ten-
ga el valor isNUINST.

Fin del procedimiento.

Los pasos anteriormente explicados se muestran en el siguiente
diagrama de bloques.
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DATOS:

C, LB, ELY, CRESTA, CTTES. k Y n DE LA CUR
VA ELEV.-VOLS., QT, HIDROGRAMA DE ENTRADAS
QE, AT, ELEVACION PARA LA CUAL EL VOLUMEN

ES CERO  EVO, NUINST

ELi & CRESTA

ov = Cre (Eli-crEsta) /2

O ]

1
r Qsi-w+Qq

I B

Eli+1 = E15 + | QL =08i A,

n~1

nk (EL" )

I

TIEMPO, Eli
QEL, Qsi
Vi

fig. 3.6 Diagrama de Blogues para el Método Num&
rico de Euler.
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3.3 COMPARACION ENYRE 108 METODOS WUMERICOS DE PULS Y EGLER

burante el desarrollo del presente capfitulo se ha visto que -~
los MEtodos Numé&ricos de Puls y Euler se fundamentan en el --
principio de continuidad, representado por la ecuacién

Qe - 05 = §¥ (3.1)

La diferencia principal entre ambos, y de la cual se derivan -
las restantes, consiste en el planteamiento matématico de solu
cifn que desarrolla cada uno de &stos.

Por una parte, el Método Numérico de Euler desarrolla el térmi
no derecho de (3.1) utilizando la regla de la cadena ( clculo
diferencial ) y después de algunas substituciones matem§ticas,
plantea como expresién principal para tr&nsito de avenidas la-
ecuacibn (3.12) :

Eli+l = Bli +[95L;9.§i—-r]6: 3.12)

n K (EL)™

De este modo, el método consiste en calcular el hidrograma de-~
salida en base al incremento de la elevacibn del nivel de agua
en el vaso para cada instante, Al aplicarlo debe tenerse cui-
dado en el valor de las constantes X y n de la ecuacién de -
ajuste a la curva elevaciones-capacidades del vaso; para valo-
res muy grandes del exponente n los resultados obtenidos no -~
son satisfactorios.

En cambio, el M&todo Numérico de Puls desarrolla por completo-
la ecuacibn (3.1), de tal forma que la solucién al trénsito de
avenidas se basa en el cambio de volumen en un intervalo de =~
tiempo { ecuacifn 3,2 ). EL hidrograma de salida se obtiene,-
principalmente, tomando en cuenta ese fenfmeno y cada uno de -~
sus valores se calcula con bastante exactitud; &sto se debe al
nfimero de iteraciores que se utiliza en el procedimiento, Por
estas razones es muy usado en la prictica profesional para es-
tudics hidrol8gicos con propbsitos de disefio u operacibn.

AfGn cuando los m8todos se explicaron para condicién de descar-
ga libre, es posible aplicarlos 2l caso en el cual la ley de -
descargas est& dada por la regla de operacifn de compuertas; -
los procedimientos conservan su estructura original y Gnicamen
te se agregan algunas consideraciones especiales para el célcu
lo del gasto desalojado por el vertedor tales como : longitud-
efectiva de descarga, condicién en que &sta ocurre, etc, En -
subcapftulos posteriores se comentar&n brevemente esas conside
raciones.

Por Gltimo, los resultados que se obtienen al aplicar los MEtg
dos Numéricos de Puls y Euler, difiaren en un porcentaje en el
rango del 5 al 10%,



Se recomienda utilizar de preferencia el Método de Puls por --
las razones arriba mencionadas.

3.4 VERTEDORES Dk DESCARGA CONTROLADA POR OCOMPUERTAS

3.4.1  ANTECEDENTES

Se llama central hidroeléctrica a un aprovechamiento que se =
construye con objeto de transformar la energfa hidr&ulica en -
energfa eléctrica.

Para formar un aprovechamiento hidroel8ctrico se puede proce -
der en general, de dos maneras ( ref. 9 ) :

a) Desviar el agua de un cauce y conducirla por un canal-
o una tuberfa a presién, con pendiente muy pequefia a -

wn sitio donde se provecar$ una cafda brusca hasta la- |

casa de mfquinas, en la cual se encuentran alojadas =
las turbinas y el generador ( fig. 3.7 }.

vEsvio
¢ _—oene convueeilu

e ————

\

=

CAYCHEAT jaay,

a) Perfil
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b) Planta

Pig. 3.7 Aprovechamiento hidroeléctrico forma~-
do por una derivacifn,

b} Construir una presa en un lugar adecuado de un cauce -
natural ( fig. 3.8 ) .de tal manera que, almacenando el
agua, el nivel de &sta se eleve hasta lograr la carga-
hidr&ulica necesaria para las turbinas. En este caso,

la casa de miquinas puede construirse al pie de la pre

sa o hacerse subterrfnea y alojarse en alguna de las -
laderas.

a) perfil
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CASADE HAQuiNAY

—_ e

b) Planta

Fig. 3.8 Aprovechamiento hidroeléctrico forma-
do por un alpacenamiento.

El proceso de transformacibn de¢ energfa hidrSulica a energfa -~
eléctrica se representa con la ecuacidn de la potencia hidrSu-
lica, la cual es.

p=JFoun Vi (313
donde
= Potencia generada, en 51;—“

= Gasto, en m3/s.
= Cafda 6 carga de agua, en m.

Pactor de eficiencia en la conversifn de -
encrgla potenclal en eléctrica, adimensio-
nal.

?‘ = peso volumétrico del agua, en kq/ma.

'\'!n:o L)
]

Debido a que la potencia generada se exp:e-sa cominmente en kw,
es necesario aplicar algunas tranformaciones a la ecuacibn - -
(3.13}; sabemos que 1 watt = 1 Joule y que 1 Joule = 1 Newton-

5
x m, Multiplicando la ecuacibn (3.13) por g=9.81 m/s2 tendre -
808
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P 2‘0379 (3.14)
donde las unidades de P son (E_-lfl) (5-5), que tambi&n es equi-
kg.m, m s
valente a (—f-!—) 5.

Las unidades del primer paréntesis son las correspondientes a-
un Newton, y al multipiicarse por las del segundo parfntesis -
dan como resiltado 1 Newton xm _ 1 Joule _ watt

s [

Para expresar a P en kw s8lo resta dividir el té&rmino derecho-
de (3.14) entre 1,000 y 1a ecuacidn resultante es { ref, 7 )

P =9.0180 B (3.15)

1000
donde &

P = Potencla generada, en kw.

La construccién de una presa permite almacenar y regular los -
escurrimientos de un rfo, con lo cual puede suministrarse un -
gasto Q y una carga H a las turbinag en cualquier instante pa-
ra generar energfa hidroeléctrica.

Durante las distintas épocas del afo el nivel del agua en el -~
vaso cambia y por lo tanto, la carga hidrfulica H no tendrd -
slempre el mismo valor: en base a esa variacibn, se le define=~
{ ref. 7 ) comc :

a) Carga bruta aprovechable

Es el desnivel entre la cota del nivel miximo de opera
cibn { NAMO } y el nivel del agua en el sitio del des-
fogue, .

b) Carga bruta disponible

Es el desnivel entre la cota del nivel m#s frecuente -
de la superficie del agua en el vaso y el nivel del -
agua en el sitio del desfogque.

c) Carga bruta garantizable

Es el desnivel entre el nivel de agua minimo de opera-
cifn ( NAMINO ) y el nivel del agua en el desfogue.

La potencia es funcibn de la carga hidrfulica H y del gasto Q;
al respecto, se tienen para Esta las sigquientes definiciones -
[ ref, 7)) 3

a) Potencia instalada

Es la capacidad de la planta en kw. 6 !w y corresponde
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a la potencia que puede entregarse si todas las unida-
des estdn funcionando con el gasto de disefio y el ni -
vel del agua en el NAMO. -

b) Potencia_garantizada

Es la potencia .que puede producirse en cualquier momen
to, con el nivel de agua en el NAMINO.

A su vez, la energfa generada estX en funcibn de la potencia,-
influyendo ademds, las caracter{sticas de la demanda; &ste Gl-
timo aspecto se comentar$ despuls.

Para un intervalo de tiempo C to, t% se define ( ref. 7 ) a-
la energfa generada como
t
E<Cto, ty = . P () dt (3.16)
to

donde

E € to, t) es la energia generada en el inter
valo to, t » en kwh 6 Mwh.

<to, t) es el intervalo de tiempo conside-
rado, en horas,

P (t) es la potencia entregada por el -
sistema en el instante t, en kw &
M, :

Del anterior concepto se derivan 3 importantes definiciones :

a) Enerqgia media anual

Es el promedio anual de la energfa generada por un - -
aprovechamiento, expresada comfinmente en Gwh/afio,donde

gwh = 1 x 1(:06 Kwh.

b} Energfa media anual generada en el pico

Es la energfa media anual generada considerando Gnica-
mente las horas de mixima demanda en cada dfa, en - --
Ghw/aiio.

c) Energia media anual generada en la base

Es la énergf.a anval generada, considerando las horas -
restantes, en Gwh/afio.

Asimismo se define al factor de planta como la relacién entre-
la energfa generada en un intervalo de tiempo y la que se pro-
ducirfa si durante ese intervalo se generara a la m&xima capa-
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cidad., En centrales hidroeléctricas, el concepto est8 relacig
nado ( ref. 7 ) principalmente con las fluctuaciones de la de-
manda, considerando intervalos de tiempo diarios.

La demanda de energfa eléctrica varfa a lo largo del dfa y du-
rante el afio; en la fig. 3.9 se muestra la forma tfpica de &s-

ta para un dfa cualquiera ( ref. 7).

400

80

€0

40

20

demanda mixima
TTTT1 1[ TTT
AN

Porcentaje de la

4 8 12 16 20 24

Tiempo en horas

Fig. 3.9 Variacibn horaria de la demanda.

Para las diferentes zonas del pafs y segGn la &poca del afio, -
la variaci6n depende del uso de la energfa { urbana, industrial,
agrfcola, etc. ) y las caracterfsticas del clima. En general,
la forma de la curva es m&e suave conforme se interconectan zo
nas mayores.

BEn las figs. 3,10 y 3.11 se muestran las curvas de demanda pa-
ra una zopa industrial y una zona residencial.
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Fig., 3,10 Curva de demanda para una
zona industrial
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3.4.2 GENERALIDADES

Generalmente este tipo de vertedores se encuentra en la obra de
excedencias de centrales hidroeléctricas que aprovechan el = -
agua almacenada por una presa para generar energfa eléctrica.

También se les encuentra en presas cuyo fin esel riego, abaste
cimiento_de‘agua potable, control de avenidas, etc. -

El propSsito que cumplen las compuertas instaladas sobre el ci
macio, es el de controlar el gasto descargado de tal manera =
que se cumplan las siguientes condiciones de operacién :

a) Mantener el nivel de agua en el vaso a una elevacién -
tal, que no se presente el peligro de que la cortina -
sea rebasada.

b) Evitar que se generen hidrogramas de salida con picos-—
muy grandes y que provocarian dafios aguas abajo.

c} Lograr la mayor carga hidr8ulica posible para generar=-
energfa eléctrica.

Los objetivos anteriores se plantean considerando que las ave-
nidas que se presenten puedan ser controladas.

En caso de tenerse avenidas que debido a su gran volfmen o gas
to pico pondrfan en peligro la presa, deberfin operarse las com
puertas para desalojar del vaso la cantidad de agua que se re-
quiera con los menorcs dafios posibles aguas abajo.

Ahora bien, en un vertedor cuya descarga es controlada por com
puertas, existen dos tipos de &sta que son :

a) Descarga libre :

Ocurre cuando el nivel de agua en €l vaso sc encuentra
por abajo del labio inferior de la compuerta { fig., -
3.12 ) 6 cuando mucho a la misma elevacifn de &sta. En
este caso, el gasto descargade por el vertedor se cal-
cula con la ecuacién

Q = C Le { E1-CRESTA )3/z 3.4)

Fig, 3,12 Condicibn de descarga libre.
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b) Descarqga ahogada !

Ocurre cuando el nivel de agua en el vaso se encuentra
por encima del labio inferior de la compuerta ( Fig, -
3.13 ). El cSlculo del gasto descargado se explicar§-
despuéa, .

=

Pig, 3,13 Condicifn de descarga ahogada,

A continuacifn se expondrin las diferencias del segundo tipo =
de descarga respecto al primero.

En la fig. 3.14 se observa que para un vertedor de descarga 1i
bre, el NAM) coincide con la elevacién de la cresta vertedora-
y al ocurrir una avenida, el agua derrama asin que exista nin -
gn control sobre ella.

(a) (b)

‘Pig. 3.14 Vertedor de descarga libre (a) y des
carga controlada (b)

Por otra parte en la figura 3.14b donde la descarga es contro-
lada pueden notarse varias diferencias respecto al primer caso:

a) La elevacifn del NAMO no coincide con la cresta verte-



b)

<)
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dora, por que al existir control sobre la descarga, =~
puede almacenarse mayor volGmen de agua en la presa.

La condicibn del agua derramando por el vertedor, se =~
asemeja a la descarga por orificios.

Mediante el manejo de las compuertas puede controlarse
el pivel del agua en el vaso, siempre y cuando no exis
ta el riesgo de que se rebase la cortina.

De las anteriores diferencias se derivan isportantes consecuen

cias 1

1.~

3,-

El hecho de que el NAMO no coincida con la elevacién =~
de la cresta vertedora tiene dos grandes ventajas res-
pecto a un vertedor de cresta libre :

a) Que el nivel del agua pueda mantenerse lo mis -
alto posible cuandc no se presenten avenldas, -
para proporcionar mayor carga hidr8ulica a las-
turbinas y por lo tanto, aumentar la generacidn
de energia.

b) Disminuir su elevacidn en el vaso, si el perso-

nal de operacifn de una central hidroeléctrica-
lo considera conveniente al inicioc de un tr&nsi
to.

El cflculo del gasto descargado puede hacerse utilizan
do la teor{a de oxificios.

Mediante un adecuado manejo de las compuertas y procu-
rando siempre que la descarga por el vertedor sea la -
minima { con control ) podrd almacenarse agua para ge-
nerar energfa durante la &poca de estiaje.

Respecto al cSlculo del gasto en vertedores con descarga contrg
lada por compuertas, cuando &sta es ahogada, se tiene ( ref.8 7
la siguiente expresifn :

weiVim crL (m3? @iy (3.17)

donde :

QV = Gasto descargado por el vertedor, en mJIs.
Coeficiente de descarga, adimensional.
Aceleracién de la gravedad, en m/sz,

U]
L]

Hl = Carga al fondo del orificio, en m.
H2 = Carga al labio inferior de la compuerta,en
Re

Le = Ancho efectivo del orificic, igual a la lon
gitud de cresta efectiva, en m,
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En la fig. 3.15 podemos observar el significado fYsico de los-
t&rminos H} y H2 de la ecuacién { 3.17 ).

" He

Fig. 3.15 Cargas hidrfulicas en )a descarga --
por medio de compuertas.

El coeficiente de descarga C, puede cbtenerse ( ref. 8 } utili
zando la figura .316 conociendo el valor ET donde d=abertura -
H

de compuerta en metros.

T TI1T I
on C Ny .
A N "
N ! =11

[
070 N ] X
TN ’ !
! f\/E—CLe(H H -
0.68
-
T
0.66 P~
.
i
e 11 :
° 3] 0.2 03 04 03 oF 4 o7
Hy

Fig. 3.16 Coeficientes de descarga para com -
puertas parcialmente abiertas.
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Adem8s la longitud efectiva " Le " est$ en funcién de los si-
guientes factores :

a) :190 de pilas y nGmero'de 8stas sobre la cresta verte
ora.

b} Efecto de los estribos sobre el flujo de agua.

c) Es'r"gn hidr8ulica total sobre la cresta.

Pudiendo calcularse su valor { ref. B ) medlante la expresiény

Le=L -2 (N Kp+KalH (3.18)

donde

H = Carga hidrSulica total sobre la cresta --

vertedora, en m.

Ka = Cocficiente de contraccién por estribo, -
adimensional.

Kp = Coef{ciente de contraccién por pilas, adi
mensional.

L = Longitud total de cresta vertedora, en m.

Le = Longitud efectiva de cresta vertedora, en
m.

N = Nimero de pilas en 1a cresta vertedora.

Por otra parte, la longitud “L" se calcula de la sigquiente ma
nera :

L = LOCREVCO ( NUCOV ) + AP ( NP } (3.19)
donde :
LOCREVCO = Longitud de cresta vertedora por compucr-
ta, enm,

NUCOV = NGmero de compuertas en la cresta vertedg
ra,

AP = Ancho de una pila, en m,
NP = NGmero de pilas en la cresta vertedora.

También,es necesarjo definir la longitud efgctiva de cresta -
vertedora por compuerta utilizando la ecuacibn

LEPCREVC = Le
Nucov {3.20)

en la cual :



LEPCREVC = Longitud efectiva de cresta vertedora por
compuerta, en m,

Le = Longitud efectiva de cresta vertedora, en
m.

NUCOV = Nimero de compuertas en la cresta vertedp
ra.

Multiplicando el valor LEFCREVC por el nfmerc de compuertas -
abiertas en cierto instante, obtendremos el valor de la longi
tud a utilizar en el cflculo del gasto., De acuerdo con las -
anteriores explicaciones la expresifn (3.17) queda finalmente
come .

/2 372

av = 1§ {25 0 (ercreve @ Nea) (1 2em2

donde
NCA = Nlmero de compuertas abiertas,
y todos los dem&s terminos ya han sido definidos.

Por Altimo, los coeficientes de contraccibn por estribo y por
pila pueden obtenerse (ref. 8) utilizando las figuras 3.17 y
3.18 ambos en funcidn de la relacifn H/Hd donde

H = Carga hidr&ulica sobre el vertedor, en m.

H#d = Carga hidr&ulica de disefio del vertedor,-
en m, . :

3.5 REGLAS DE OPERACION DE COMPUERTAS

Una regla o polftica de operacifn de compuertas es una serie-~
de movimientos planeados antes de la ocurrencia de una aveni-
da en el vaso de una presa. Su propdsito es el adecuado mane
jo de las compuertas instaladas en el vertedor y los objeti -

voBs que se busca lograr, de acuerdo a la seguridad, son :

a) Evitar que el nivel del agua en el vaso derrame por -
la cortina, haciendo peligrar a la presa.

b) Regular el gasto descargado por la obra de exceden -
cias, de tal manera gque aguas abajo no se pongan en ~
peligro vidas humanas y bienes materiales.

¢) Almacenar la mayor cantidad de agua posible en el va-
80, evitando derrames para tener volGmen y carga hi -
drfulica necesarios en la generacifn de energfa el¥c-
trica,

Ahora bien, en una regla de operacibn de compuertas se tienen

) (3.21)
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dos tipos de movimiento de &stas :
1) N@mero de compuertas abiertas.
2) Magnitud de la abertura de compuertas.

Durante la &poca de avenidas, se buscarf mediante los dos ti ~
pos de movinmiento anteriores una operacién razonable de la - -
obra de excedencias. Las combinaciones de movimientos pueden-
ser, entre otras :

a}) Abertura de compuertas constante,
Nimero de compuertas abjertas, variable,

b) Abertura de compuertas variable.
Nfimero de compuertas abiertas, constantes.

<) Abertura de compuertas variable,
Nimero de compuertas abiertas, variable.

Dependiendo de factores como magnitud de la avenida y nivel de
agua en el vaso tiempo antes de que se presente 8sta, se deter
minar8 la regla de operacién a seguir durante el tr&nsito de =
la avenida por el vaso,

Cabe preguntarse, ¢ cfmo plantear una serie de movimientos pa-
ra las compuertas ?¢ En que momento iniciar&n sus movimientos ?

El eriterio que se propone en el presente trabajo, se basa en-
que las compuertas realicen sus movimientos de acuerdo al can-
bio en la elevaciSn del nivel del agua en el vaso. De acuerdo
con esto, pueden proponerse reglas de operacifn en las cuales-
las compuertas tendr&n ya sea uno 6 varios movimientos.

A un nfimero de movimientos propuesto, corresponde un mismo nf=-
mero de niveles de agua en el vaso para efectuarlos, tenifndo-
se como referencia la elevacitn del nivel inicial de agua en -
el vaso a partir del cual se propondrin esos niveles.

Cabe aclarar que el primer nivel de apertura de compuertas pue
de estar a la misma 6 a menos elevacibn que el nivel inicial
de agua en el vaso.

Finalmente,para cada movimiento de apertura debe propcnerse un
nfimero de compuertas abiertas v la magnitud de la abertura de-
Estas.,

En el presente trabajo s8lo se manejarfn reglas de operacibn -
en las cuales las compuertas abiertas poseen la misma magnitud
de abertura.

Una vez definidos los movimientos de apertura, seri necesario-
definir movimientos de cierre de compuertas. En este caso, el
criterio propuesto en el presente trabajo, se basa en el valor
del gasto de salida de la presa.
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Cuando el nivel del aqua en el vaso alcanza su mixima elevacibén
durante el trénsito, se tiene entonces el miximo gasto de sali-
da y a partir de ese instante el gasto descargado comenzari a -
disminuir, Entonces, las compuertas inician su movimiento de -
cierre pudiendo tenerse las siguientes situaciones :

a) Cierre a cada intervalo de tiempo (cierre "R&pido").
b) Cierre a m&s de un intervalo de tiempo (clerre "Lento®)

donde el intervalo para el cierre depende principalmente de la-
magnitud de la avenida. Ademis del ndmero de intervalos para -
el cierre debe proponerse el valor en que disminuye el nimero -
de compuertas abiertas y la magnitud de su abertura.

Medjiante el nfimero de intervalos de cierre es posible controlar
el descenso del nivel de agua en el vaso para que no se tengan-
grandes derrames y pueda almacenarse la mayor cantidad posible=-
de 8sta.

BEs importante comentar que en la realidad también se toma en =~
cuenta la experiencia obtenida durante afios al operar la obra -
de excedencias en &poca de avenidas. Esto permitird proponer -
polfticas o reglas de operacién adecuadas para aprovechar al mf
ximo el agua que aporten las avenidas al vaso.

Por Gltimo, previniendo situaciones durante los movimientos de-
cierre en las cuales el nive} del agua en el vaso se elevara -
nuevamente, existe una regla de reapertura, mediante la cual se
incrementa nuevamente el n@mero’de compuertas abiertas y la mag
nitud de su abertura. Tambifn es posible, al igual que en la -
regla de cierre, proponer un nfimerc de intervalos de tiempo en-
los movimientos de reapertura,

Lo anteriormente planteado es base para desarrollar la explica-
cion de los M&todos Nimericos de Puls y Euler para el tr&nsito-
de avenidas, cuando en la obra de excedencias se encuentra un -
vertedor de cresta controlada por compuertas.

Un estudio m&s detallado de politicas de operacifn de compuer -
tas, queda fuera del alcance del presente trabajo.

3.6 NETODO NUMERICO DE PULS: DESCARGA CONTROLADA POR COM -~
PUERTAS .

Para la aplicacifn del método debe contarse con los siguientes-
datos :
a) Hidrograma de entradas de la avenida (QE) en m3/s.

b) Elevacién del nivel inicial de agua en el vaso (Ell), -
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c)

a)

e)
£)
q)
h)

i)

k)
1)

m)

n)

o)

P}

en m.s.n.m.
Elevacién de la cresta vertedora (CRESTA) en m.s.n.m.-

Longitud de cresta vertedora por compuerta (LOCREVCO)-
en m.

Ndmero de instantes para el trfnsito ( NUINST ).
Intervalo de tiempo para el tr&nsito (At ) en segundos.
Gasto de extraccibn por la obra de toma (QT) en m3/a.

Inclinacién del talud del paramento aguas arriba del =
cimacio, s{ &ste no es vertical,

Altura del paramento del cimacio (ALPAR) en m.

Tipo y nmero de pilas { NUPILAS ) sobre la cresta ver
tedora.

Ancho de una pila ( ANCHOPIL ) en m.
Némero de compuertas en la cresta vertedora ( NUCOV ).

Carga hidr&ulica de disefio del vertedor { CAHIOVE ) en
m.

Curva elevaciones-capacidades del vaso :

1) 81 el ajuste es del tipo lineal (V=A+BeEL), co-
nocer cttes., A y B de la ecuacién.

2) Si el ajuste es de tipo logaritmico (‘(=KIELn) -
conocer cttes. X y n de la ecuacibn.

Elevacién en el vaso en la cual se considerd que el vo
1dmen es cero (EVO), en m.s.n.m.

Regla de operacifn de compuertas.
Debe plantearse de la siguiente manera.

1) Regla de apertura

Los datos para &sta, son los siguientes :

1,1 NGmero de movimientos de compuertas duran
te la apertura ( NUMOVAP ),

1.2 Magnitud de la abertura en cada movimien-
to ( ABEC ), en m.

1.3 Nimero de compuertas abiertas en cada mo-
vimiento ( NUCAMOV ).

1.4 Niveles de agua en el vaso para la apertu
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ROTA:

2)

NOTA:

3)

ra de compuertas { NIVAC ), en m.

La magnitud de la abertura o el nimero de com =~
puertas abiertas pueden ser iguales en dos o m&s
movimientos; a su vez, el n@merc de movimientos-
puede variar desde uno hasta "n", Adem8s el n6-
mero de niveles de agua en el vaso para la aper-
tura de compucrtas es el mismo que el nfimero de-
movimientos 2e é&stas.

Regla de cierre
Estar8 dada por los siguientes valores :

2.1 Valor para disminuir la abertura de com -
puertas ( COCIAC ), en m.

2.2 Valor de disminucifn al nfimero de compuer
tas abiertas { CODNUCA }.

2.3 Nlmero de instantes para efectuar el cie-
rre una vez que las compuertas inician €s
te tipo de movimiento { INCIERRE ).

Bl nfimero de instantes para el cierre ( INCIERRE
puede variar desde uno hasta "n", dependiendo de
la * rapidez " con la que se desea efectuar el -
movimiento, ya sea a cada intervalo de tiempo o-
a m&s de un intervalo.

Regla de reapertura
los datos necesarios son :

3.1 Valor para aumentar la abertura de compuer
tas ( CONAPCO ), en m.

J,2 Valor para aumentar el n@mero de compuer-
tas abiertas ( COANUCA ).

3.3 NGmero de instantes para reabrir, una vez
que las compuertas inician este tipo de -
movimiento { INREAP ),

En este caso, el nfimero de instantes para la reapertura

sirve

para definir si el movimiento se realiza a cada-

instante & a cada cierto nlmero de &stos.

q) Magnitud de la abertura mixima de compuertas (ABEMAC)-

en la

central hidroel&ctrica en cuestibn en m.

Una vez reunidos los datos anteriores, el procedimiento para -

1a aplicacifn

del método se explica a continuacifn. Las subruy

tinas a las que se haga mencién se explicarén en subcapftulos-

posteriores.

Procedimiento :
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1)

2)

1)

4)

5}

Sustituyendo el valor de la elevacibn inicial del ni -
vel de agua en el vaso en la ecuacibn de la curva ele-
vaciones-capacidades, se obtiene el volfimen inicial de
agua en el vaso, V(1l),

Se calcula la lopgitud total de cresta vertedora utili
zando los siguientes datos : -

LOCREVCO
NUCoV
ANCHOPIL
NUPILAS

Se compara la elevacibn inicial del nivel de agua en -
el vaso con el nivel de apertura de compuertas { NIVAC
{1} ) teniéndose dos opciones de decisién al comparar-
es0s dos valores, las cuales son :

aj 51 E1(1) € NIVAC(1), el gasto descargado por el
vertedor es QV(1)=0 y tanto la abertura como el
nfimero de compuertas abiertas son cero.

b) Si E1(1) 2 NIVAC(l), el algoritmo se dirige a -
1a subrutina longitud a calcular la longitud -~
efectiva de cresta vertedora por compuerta,

Una vez hecho 8sto, se compara la elevacidn - =~
E1{l) con el valor de la elevacibm de la cresta
vertedora m&s la abertura de compuerta 1 - = ==
(ABEC(1))}, con &l propSsito de determinar la -
condicién de descarga por el vertedor en ese =~
instante. Las opciones de decisibn, en este ca
60, son

b.1) Si E1 (1) CRESTA+ABEC{l), la condicién -
de descarga es ahogada y por lo tanto e}l
gasto descargado por el vertedor se cal-
cularf mediante la subrutimna orificio.

b. 2} Si El(1)€ CRESTA+ABEC(l), se tiene condi
cidén de descarga libre, Ep este case, -
se calcularad primero el coeficiente de -
descarga libre con la subrutina coefi -
ciente, que servird para determinar el -
gasto descargado por el vertedor.

£l gasto de salida total Q0S5(1) en el primer instante -
se obtiene al sumar al gasto descargado por el verte -
dor QV{l), el gasto d&e extraccibn por la obra de toma-
Q.

Se inicializa una serie de discriminantes para coptro-
lar el movimiento de las compuertas, en sus distintas-
fases. Los discriminantes son L, J, E, P, M, D, G, W,
y se les da el valor cero.
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6}

7

8)

9)

10)

11)

12)

Se inicia el célculo del hidrograma de salida mediante
un ciclo iterativo desde i=l hasta i=NUINST-1. Adem&s
para calcular el gasto de salida se inicializarf un -
contagor X con X=0 para hacerlo en forma exacta.

NOTA: El nfimeroc de iteraciones "X" tendr§ un valor m&-

ximo de 3, al igual que en el método para descarga 1i

bre.

Para calcular el gasto de salida en un instante i+l se
supone primero su valor igual al del instante anterior
i, esto es, QS{+1=QSi.

A continuaciln se calcula el volfmen Vi+l utilizando -
la ecuacisn (3.2).

Despejando el término Bl en la ecuacién de la curva -
elevaciones-capacidades del vaso, se encuentra la ele-~
vacifn Eli+l substituyendo en ella el valor del vold -
men Vi+l obtenido en el paso anterior.

Dependiendo del valor que tenga el discriminante *L* -
se tienen las siguientes opciones :

a) si D#o el ciclo de c8lculo se dirige haciz la -
subrutina longitud y continda despues en la ins
truccifn 12, Cabe aclarar que cuandc Iffo el mo
vimiento de compuertas se encuentra en su fase-
de cierre o en reapertura.

b) 81 L=o, se continfla con otro ciclo de compara -
cibn,

Se compara la elevaci8n Eli+l con el valor del nivel -
uno de apertura de compuerta (NIVAC(1l}) :

a) Si Bli+l LNIVAC(1), verificar el valor de la -
abertura de compuertas; si es mayor que cero el
c8lculo continfia en las subrutinas regla de - -

apertura y longitud para dirigirse a la instruc

cibn 12.

Para un valor igual a ceroc el gasto descargado-
por el vertedor es nulo (Qvi+la0) y s8lo resta-
r§ calcular el gasto de salida total en la ins-
truceibn 13.

b) Si Eli+1 B NIVAC(1), las compuertas inician sus-
mcvxnientos de apertura los cuales se manejan -
mediante la subrutina regla de apertura, En &5
ta se determinan la abertura y el nfimero de com
puertas abiertas correspondientes a esa elava -
¢i6n., Por Gltimo, se calcula la longitud efec-
tiva de cresta vertedora por compuerta con la -
subrutina longitud.

Se determina la condicifn de descarga por el vertedor,

0



13}

14)

15)

16)

17)

comparando la elevacifn Eli+l con el valor resultante-
de sumar elevacién de la cresta (CRESTA) mis la abertu
ra de compuerta (AC) que se tenga en ese instante. Las
opciones a elegir son :

a) Si BIi+1> CRESTA+AC, la condicifn de descarga-
es ahogada y el gasto desalojado por el verte-
dor se calcula con la subrutina orificio

b) Si Eli+1 SCRESTA+AC, se tiene condicibn de des
carga libre: se calcula el coeficiente de des-
carga libre utilizando la subrutina coeficien-
te con el fin de obtener el gasto desalojado -
por el vertedor para esa circunstancia,

£l gasto de salida total QSi+l se obtiene al sumar al-
gasto descargado por el vertedor QVi+l, el gasto de -
extraccibn por la obra de toma QT.

§i el valor de X es menor que 3, se incrementa su va -
lor en X=X+1 y el algoritmo regresar& al paso B para -
recalcular el gasto de salida. En casc contrario .se -
contintia al siguiente paso.

Los valores obtenidos en el ciclo de cflculo en los pa
so8 anteriores son :

a) Gasto de salida en el instante i+1, QSi+l

b) Elevacién del nivel de agud en el vaso en el -
instante i+1, Elie+l,

<} Abertura de compuertas, AC.

4} Némero de compuertas abiertas, NCA.

Se calcula el volumen de la avenida y el volumen descar
gado del vaso hasta el instante en cuestifn, de tal ma
mera que al ir sumando estos valores en cada instante-
del ciclo,se obtendr§ al final el volumen total de la-
avenida (SQE) y el volumen total descargado {SQS).

Se compara el gasto de salida QSi+l con el gasto Q§i -
del instante anterior : el propdsito de esto es saber-
en que instante iniciarf el cierre de las compuertas.
Las opciones para decidir son :

a) Si QOSi+l %QSi, entonces se continda al siguien
te paso.
b) si psi+1 €0si, iniciar&n los movimientos de -

cierre de compuertas, los cuales estin conteni
dos en la subrutina regla de cierre. Una vez-
que esto ocurre por primera vez el valor de L-
es L=1 y el movimiento de compuertas ya no es-
tars regido por la regla de apertura. El cfl-
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culo continfla despubs en el paso 19,

18) Conociendo el valor de L se tendrin las siguientes al-
ternativas para decisibn :

a) Si L=D, el movimiento de las compuertas est§ -
regido por la regla de apertura y el cflculo -
continfa en el paso 19.

b) $i L#0 pudiera ser que el movimiento de com -~
puertas estuviera en su fase de reapertura. -
Eso se comprueba con el valor del gasto descar
gado por el vertedor : si QVi+l1=0 entonces sig
nifica que las compuertas han cerrado. De es-
te modo, el ciclo de cSlculo continda en el pa
so 19.

si QV1+1fO se realizar&n movimientos de reaper
tura para las compuertas, los cuales se mang ~
jan en la subrutina reapertura. Para este ca-
8o, el c8lculo continfla tambi&n en el paso 19,

19) Se incrementa el contador para el ciclo iterativo de -
cflculo volviendo al paso 6: el procedimiento se realj
za hasta calcular el hidrograma de salida.

20) Pin del m&todo.

A continuaci6n se muestra el diagrama de bloques, de acuerdo a
los pasos anteriormente explicados.
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DATO: HIDROGRAMA DE ENTRADAS, EL1, CRESTA, LOCREVCO, NUINST,
AT, QT, TALUD DEL PARAMENTO AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO EN CASO
DE QUE ESTE NO SEA VERTICAL, ALPAR, TIPO DE PILAS SOBRE LA =
CRESTA VERTEDORA, NUPILAS, ANCHOPIL, NUCOV, CAHIDVE, CURVA -
ELEVACIONES~CAPACIDADES DEL VASO, ELEVACION EN EL VASO PARA-
LA QUE SE CONSIDERO VOLUMEN CERO EVO, ABEMAC.

REGLA DE OPERACION DE COMPUERTAS @

REGLA DE APERTURA : NUMOVAP, ABEC, NUCAMOV, NIVAC
REGLA DE CIERRE : COCIAC, CODNUCA, INCIERRE
REAPERTURA H CONAPCO, COANUCA, INREAP

V{l) = £ (EL(1})

LOTCREV = LOCREVCO # NUCOV + ANCHOPIL # RUPILAS

EL (1) € NIVAC(1) 1

LONGITUD
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AC = ABEC(1)

1

EL(1} ) CRESTA + ABEC(1)

NCA = NUCAMOV (1)

i

GOSUB
ORIFICIO

GosuB
COEFICIENTE

@v(1) = C #LEFCREVC & NUCAMOV (1) # (EL(1) - CResTa)3/?

-

I Qs(1) = qv(1) + QTJ

SQs = OS(l)e bt

=1 nasTa (Nums'r-1)>,

N




0si+l = Qsi

viel = (GELHCEL _ OSIPLIOSH) Aryy;

i+1 = £{vi+1)

APERTURA
QVi+l = 0 i
GosuB
LONGITUD

ELi+1 > CRESTA + AC

GOSUB
ORIFICIO

GOSUB
COEFICIENTE

Qvi+l = C# LEFCREVC # NCA # (ELi+1 - CRESTA)

3/2

o]
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Y

QSi+]l = QUi+l + QTAJ

X = Xt1

TIEMPO, ELit+l, Vi+l
QEi+1, AC, NCA,
Qsi+l

lsoz = SQE + QEi+l# Aq

l SQS = SQS + Q5i+1 lAtl

GOSUB
REAPERTURA

|

rFig. 3.19 Diagrama de Bloques del Método Numérico
de Puls aplicado a descarga controlada-
por compuertas.
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3.7 METODO NUMERICO DE BULER: DESCARGA CONTROLADA FOR COM-
PUERTAS.

Los datos necesarios para aplicar el mBtodo son los siguientes:

a) Hidrograma de entradas de la avenida (QE), en m3/s.
b} Elevacifn del nivel inicial de agua en el vaso (Ell1),-
en m.S.n.m.
c) Elavacifn de la cresta vertedora (CRESTA}, en m.s.n.m.
d) g:ngit:ud de cresta vertedora por compuerta (LOCREVCO},
- a) Nfmero de instantes para el tr&nsito, NUINST.
f) Intervalo de tiempo (AT), en segundos.
g) Gasto de extraccién por la obra de toma (QT), en ms/s.
h) InclinaciSn del talud del paramento aguas arriba del -
cimacic, si &ste no es vertical,
i) Altura del paramento del cimacio (ALPAR), en m.
' H Tipo y nfmero de pilas {NUPILAS) sobre la cresta verte
dora,
k) Ancho de una pila (ANCHOPIL), en m.
1) Nimero de compuertas en la cresta vertedora {(NUCOV}.
m) I-:nqa hidrSulica de disefio del vertedor (CAHIDVE), en-
n}) Constantes k y n de la ecuacifn de ajuste a la curva -

elevaciones~capacidades del vaso.

o) Elevacifn epn el vaso en la cual se consider§ que el vg_
1fimen &8s cero {EVO), en m.s.n.m.

P) Regla de operacifn de compuertas.
Se plantea de la siguiente manera
1) Reqgla de apertura,
los datos necesarios son i

1.1 Nimero de movimientos de compuertas duran
te la apertura (NUMOVAP).

1.2 Magnitud de la abertura en cada movimien-
to (ABEC), en m.

1.3 HNimero de compuertas abiertas en cada mo-
vimiento (NUCAMOV).



1.4 Niveles de agua en el vaso para la apertu
ra de compuertas (NIVAC), en m.

NOTA: La magnitud de la abertura o el nGmero de compuer
tas abiertas pueden ser iguales en dos o m&s mo-
vimientos; a su vez el nfmero de movimientos pue
den variar desde uno hasta *"n*. Ademfs, el nfime
ro de niveles de agua en el vaso para la apertu=
ra de compuertas es el mismo que el nimerc de mo
vimientos de &stas, -

2) Regla de cierre.
. Datos necesarios
2.1 Valor para disminuir la abertura de com -
puertas (COCIAC), en m,

2.2  valor de disminucibn al nGmero de compuer
tas abiertas (CODNUCA)}.

2.3 Nfmero de instantes para efectuar el cie-
rre una vez que las compuertas inician es
te tipo de movimiento (INCIERRE).

NOTA: El nfmero de instantes para el cierre (INCIERRE)}
puede variar desde uno hasta "n*, dependiendo de
la ® rapidez ® con la que se desea efectuar el -
movimiento, ya sea a uno o m#s intervalos de - -
tiempo.

3) Regla de reagertu:a.
tve para plantear movimientos de reapertura -

en caso de ser necesario; se explica con mayor-
detalle en el capftulo 4.

Los datos necesarios son :

3.1 Valor para aumentar la abertura de com -~
puertas (CONAPCO), sn m.

3.2 vValor para incrementar el nfmero de com -
puertas abiertas (COANUCA}.

3.3 Nfmero de instantes para reabrir, una vez
que las compuertas inician este tipo de -
moviniento (INREAP),

NOTA: El término " ndmero de instantes para la reaper-
tura ", indica los instantes que trancurrren en-
tre cada movimiento.

q) Magnitud de la abertura mSxima de compuertas (AREMAC)-
en la central hidroeléctrica en cuestidn, en m,

Una vezr reunidos los datos anteriores, el procedimiento de apli
cacifn del método se explica a continuaci8n. Las subrutinas =
que se mencionen, se explicarfn posteriormente.

Procedimiento :



1)

2)

3)

4)

5)

6)

]

Se calcula la longitud total de cresta vertedora utili
zando los siguientes datos : -

LOCREVCO

NUCcov

ANCHOPIL

NUPLLAS

Se inicializa una serie de discriminantes para contro-
lar el movimiento de las compuertas en sus distintas -

fases, los cuales son : J, L, M, B, P, D, Gy W, To ~
dos tienen al inicio del trAnsito el valor cero. -

Asignar el valor o a las variables SQE y 5QS mediante-
las cuales se calcularf el voldmen de la avenida y el-
volGmen descargado, respectivamente,

Se inicia el c&lculo del hidrograma de salida mediante
un ciclo iterativo desde isl hasta isNUINST.

De acuerdo al valor del discriminante ®L" se tienen -
las siguientes opciones @

a) Si L¥0, el procedimiento de cklculo se dirige
hacia la subrutina longitud y despuds contin@a
en el inciso 7). Para L 0 el movimiento de -

p tas se ra en fase de cierre o -
reapertura,
b} Si L¥0, continuar en el inciso 6).

Se compara la elevacibn Eli con el nivel uno de apertu
ra de compuertas (NIVAC(1)) :

a) Si Eli <NIVAC(l), verificar el valor de la - -
abertura de compuertas; si éste es mayor que -
cero el c8lculo continda en las subrutinas re-
gla de apertura y longitud para dirigirse a la
instruccibn 7.

Para un valor igual a cero el gasto descargado
por el vertedor es nulo (QV=0) y sélo restar§-
calcular el gasto de salida total en la instruec
cibn 8.

b) Si E1i 3 NIVAC(1) las compuertas inician movi -
mientos de apertura los cuales se manejan me -
diante la subrutina regla de apertura. En &s-
ta se determinan la abertura y el ndmero de -
compuertas abiertas correspondientes a esa ele
vacifn. Por filtimo se calcula la longitud - -
efectiva de cresta vertedora por compuerta con
1a subrutina longitud.

Se determina la condicibn de descarga por el vertedor-
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

comparando la elevacifn Eli con el valor resultante de
sumar la elevacifn de la cresta (CRESTA) con la abertu
ra de compuerta (AC) que se tenga en ese ipnstante. Las
opciones a elegir son :

a) Si Eli D CRESTA + AC, la condicién de descarga-
es ahogada y el gasto desalojado por el verte-
dor se calcula con la subrutina orificio.

b) Si E1i € CRESTA + AC, se tiene condicién de des
carga libre; se calcula el coeficiente de des=
carga libre utilizando la subrutina coeficien-
te con el fin de obtener el gasto desalojado -
por el vertedor para esa circunstancia.

El gasto de salida total se obtiene sumando el gasto -
descargado por el vertedor QV y el gaste por la obra -
de toma QT.

Se calcula la elevacifn Eli+! utilizando la ecuacién -

los valores obtenidos al aplicar los pasos anterjiores-
son 1t

a) Gasto de salida en el instante i, QSi.

b) Blevacién del nivel de agua en el instante i+},
Eli+l.

c) Abartura de compuertas, AC,

[-}] Nimero de compuertas abiertas, NCA.

Se calcula el vol@men de la avenida y el volfmen des -
cargado del vaso hasta el instante en cuestifn, de tal
manera que al ir sumando estos valores en cada instan-
te del ciclo, se obtendrf al final el volGmen total de
1a avenida (SQE} y el volfimen total descargado (SQS).

81 el contador i del ciclo iterativo de cilculo es - -
igual a 1, el procedimiento continfa en 15}, En case-
contrario continda en 13).

Se compara el gasto de salida QSi con el gasto QSi-1 -
del inciso anterior: el prop8sito de &sto es saber en-
que instante injciar8 el cierre de compuertas. Llas op
ciones- para decidir son :

a) Si QSi 2 QSi~1, continuar en el inciso 14).

b} Ssi QSi < QSi-1, iniciarfn los movimientos de -
cierre de compuertas, los cuales estin conteni

dos en la subrutina regla de cierre, Previamen
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14)

15)

16)

te, se asigha a L el valor L=1 para que el mo
vimiento de compuertas ya no estf regido por=
la regla de apertura; el cdlcule continfa en-
el inciso 15).

Conociendo el valor de L se tendr&n dos alternativas-
de decisibn :

a)

b}

i L=0, el movimiento de las compuertas &sta
regido por la regla de apertura y el cflculo-
continfa en el inciso 15).

Si LA O pudiera ser que el movimiento de com-
puertas estuvieran en su fase de reapertura.
Eso se comprueba con el valor del gasto des -
cargade por el vertedor : Si Qv=0, significa-
que las compuertas han cerrado., De este modo,
el clculo continfa en el inciso 15).

Si QV#0 las compuertas realizarS$n movimientos
de reapertura los cuales se manejan en la sub
rutina del mismo nombre. En este caso, el -
cfleculo también contin@a en el inciso 15).

Se incrementa el contador para el ciclo iterativo de-
c8lculo volviendose al inciso 4): el procedimiento se
realiza hasta calcular completamente el hidrograma de

salida.

Pin del método.

A continuacifn se muestra un diagrama de bloques, de acuerdo-~
a los pasos anteriormente explicados,
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/DATOS: HIDROGRAMA DE ENTRADAS, Ell, CRESTA, LOCREVCO, NUINST,

T, QT, TALUD DEL PARAMENTO AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO
EN CASO DE QUE .ESTE NO SEA VERTICAL, ALPFAR, TIPO DE PI
LAS SOBRE LA CRESTA VERTEDORA, NUPILAS, ANCHOPIL, - ~
NUCOV, CAHIDVE, CONSTANTES X Y n DE LA ECUACION DE =
AJUSTE A LA CURVA ELEV.=CAPAC. DEL VASO, ELEVACION EN
BL VAS0 PARA LA CUAL SE CONSIDERO VOLUMEN CERO EVO, -
ABBMAC,

REGLA DS OPERACION DE COMPUERTAS :

REGLA DE APERTURA 1 NUMOVAP, ABEC, NUCAMOV, NIVAC
REGLA DE CIERRE : COCIAC, CODMUCA, INCIERRE
REAPERTURA 3 CONAPCO, COANUCA, INREAP

.

LOTCREV » LOCREVCO # NUCOV + ANCHOPIL & NUPIIAS

1

J =09, L=20
E=0,P=0, =0
D=0, G=0,¥=0
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GOSUB
REGLA DE
APERTURA

GOsSUB

GosSus
ORIPICIO

GOSUB
COEFICIENTE

Qv = C# LEPCREVC # NCA & (E1i - CRESTA)

372

051 = Qv + QT

Plisl = B14 + 9‘—“—!9‘-:-}-

nk (Eli )

AT
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Tiempo Eli, Vi, QEi,
AC, NCA, Qai

[sor - sae + aziea r]

[lm - 808 + ou-l_r]

Fig. 3.20 Diagrama de Blogues del Método Numéri
co de Euler aplicado a descarga con -
trolada por compuertas.
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3.8 AUSTE DX CURVAS

Método de los minimos cuadrados.

Con frecuencia es necesaric representar mediante

una expresién
matesfitica a un conjunto de puntos tales como

x X xs t {1 voene e

4 Ys Y 1) crren Ya

Tabla I1I.4

y cuya grifica en un sistema de ejes coordenados se musstra en
la tig, J.21

Y
Yo
» /./
%»
%
X x X Xa x

rig. 3.2%
Principalmente, el obtener esa expresifn matemAtica tiene los-
siguientes propBsitos i

a) Calcular el valor de y correspandiente a un °x® cual -
quiera del rango considarado.

b) Calcular el valor de y para un "x” fuera del rango ori
ginal de los puntos considerados ( extrapolar }.

siendo su representaciln, una funcién polincmial como



ymE (%) magt ax+an® 4 il +oame X0 4 2™ (3.22)

El problema es entonces obtener una funcifn del tipo de (3.22)
que mejor se ajuste a la mayorfa de los puntos graficados en -

la fig. 3.22,
Y=L (x)
[ (]
1 R
(x,y) ’

Ye

Fig. 3,22

De acuerdo a la fig. 3.22,se llama residuo a la diferencia de-
ordenadas de la cuerva para x = xi menos la del punto (xi,vyi).
Represetando como Ri al residuo se tiene entonces que

Ri = £xi) - yi - (3.23) -

por lo tanto :

donde
L=1,2,3,.000.,N0

El método de los mfnimos cuadrados consiste (ref.15) en deter-

minar los valores de los coeficientes a9, as, AZ,vevee, AMms,

am, de tal manera que la suma de los cuadrades de los residuos
sea minima. El valor de esta suma es

n
$.2 -4 2
‘.zl‘m - %(aoi-mx[ +azx', +.....+u.-.\.1x"| *a..x?-y,-) (3,25)

El valor mfnimo se obtiene igualando a ceros las primeras deri
vadas parciales con respecto a todos y cada uno de los coefi -
cientes; derivando con respecto a aj, donde 120,1,2,....., M4,
m:

2
S

n

MJ

- isL

Ri = (agtagxi+aest oo tama ] tami)-y; (3.24)

2 - m 1
RL = 5 Z(Ao$a‘x; Fagxs bensotag K] HapNrovi)
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1 -t - 1
= ,a lagtagxj+agxy +.... A X taxp - ¥;)
i=4
=- fﬂa,*atx; +a‘x:’ L N .+aMxT‘ +a,, x? -vi) xJi
iy
Igualando a cero la derivada parcial 3

" . . . .

3 j it R ey g.n- ‘{.‘4

aozx- +a ix +a, x L X:  +a x: =2 x: y; (3.26)
e ! x."li t%i .»‘.Zt‘ Mu’-t' "ol i

Por Gltimo, considerando j = 0,1,!,.....1101-5111, resulta el si-
guiente sistema de ecuaciones :

nn‘,#aszx +ay Zx"o. e .n"‘_tz;"l q;mz M . z y
ooi)wa‘zxz ﬁ\lZ:?f. ceeatag z Pad o Z . z xy
%Z)&A,Zx’ Oa'Zx‘.. ceratagg zxm“ ‘3 ™. b3 xby

e e e e e e e e e e e e e e e e (3.27)

aa2¥™ +ag T ™ ray T el tae T, DEMOY 7

En (3.27) se han cmitido los Indices de x, y y los linmites de~
las sumatorias, entendigndose que &stas son sobre todos los va
lores de x y y dados en la Tabla I1I.4

Si se desean ajustar los puntos de la Tabla III.4 a la ecuacibn
de una recta, se sustituye m = 1 en (3,25) y se obtiene el si_s_
tez2 de ecuaciones

na u;Zx = 3y

aSx+a; St = Zxy

el cual puede resolverse mediante la Regla de Cramer :

{3.28)

Iy Zx
ag= 1Zxy 32 - 3x? Fe) - Sx) Gxv) = (3.29)
noEx nSx? - (Ex?

Ix Ex?
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n Z
Ix £ nZxy-(Ex) (Ty)

n x < ]
nEx® - (Zx)
Ix sz

(3.300 -

La ecuacifn de la recta de ajuste es : y = a, + &y x (3.31)

Para determinar que tan bien se ajusta la recta a los pdntoa me
didos, se calcula el coeficiente de correlacidn come (ref, 2}

t. .,,% (3.32)
donde

¥ = Coeficiente de correlacifn

€x = Desviacifn estfndar de x

@y = Desviacifn estfndar de y
El coeficiente de correlacifin varia entre - 1y + 1: cuando su -
valor es cercano a cualguiera de esos dos valores, el ajuste es

bueno. En general un valor de 0.8 o mayor es aceptable, aunque
ésto no debe tomarse como regla.

La explicacifn anterior es considerando una sola variable depen
diente { " X " }): el procedimiento puede extenderse a dos o mis
variables dependientes y la ecuacifin de ajuste lineal es (ref.
14) de la forma
y = ag t agxg +agxg o0t ap Xy {3.33)
donde
a,, 33, a3,..., an 50N los coeficientes a encontrar,

En este caso, el sistema de scuaciones a resolver es

—r = —_
L] x4 Xgj severness Xyl ae Iy;
2
CIVEEE Y Xgp %gp -eece- X4 x.# ay Ixg v;
' ) ) = {3.34)

. . . . . .

2
[Xal Xnr Xy Xal Xgl . . o Xt |jan ] E"ni ¥
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donde N es el nfinero de qrupol de valores {xg; ,XgireeseXni ¥])
y las sumatorias son desde { hasta N. K

Un tratamients completo de este tipo de ajuste se encuentra en
la ref. id.

El método de los minimos cuadrados se aplica también a funcio-
nes que no son polinomios : supSngase que desea ajustar una se
rie de puntos a una curva exponencial de la forma

Y=a xb (3,35)

Al aplicar directamente la técnica usada para el sistema de -
ecuaciones (3.25), las ecuaciones resultantes son no lineales;
esa dificultad puede evitarse tomando logaritmos :

log y = log a + b log x (3.36)

La expresifn para minimizar la suma de cuadrados de los resji -
duos en (3.36) es

2 _Yiogy; -loga-blogx?  (3.37

Derivando parcialmente con respects a "b® y "a®, de acuerdo al
planteamiento original del método, se obtiene el siguiente sis
tema de ecuacicnes :

n!oqa#bfloqx;- Zloqy;

(3.38)
log a Zlog x{ +b Filog x; )2= T(log x{ log y;)

donde las incSgnitas son b y log a ; una ver determinadas, s6-
lo resta calcular un antilogaritmo para temer el valor de a.

rxisten otros tipos de ecuacicnes de njulte, entre las cuales-
se pencionan las siguientes ( ref. 16 )

1 e 1

lly-m—oy-a°0a3x Hip8rbola
) y= ab® Curva geométrica
3 y=a xb +g Curva exponencial mo

dificada.



4

5)
6)

n
8)

%]

abeq

p a6 log y = log ptb¥log q

qux+h

a, + al(log x} + a8, {log x)z

1

—_—

ab®+ g

1 X
= b
Gy-a +g
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Curva geométrica mo~
dificada

Curva de Gompertz,

Curva de Gompartz mo
dificada

Curva logfatica.
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PROGRAMAS DE COMPUTADORA
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4.1 INTRODOCCION

En la actualidad la computadora se ha convertido en una poderg
sa herramienta de trabajo no s6lo en la ingenierfa, sino tam -
bién en otras profesiones. Su aplicacibn permite resolver pro
blemaz en los cuales es necesario realizar gran cantidad de =
cperaciones, con lo que se logra aherrar tiempo y trabajo.

Para elaborar un programa de computadera, es necesario conocer
a fondo el problema que se intenta resolver y el procedimiento
a sequir en su solucifn, Despubs, debe transcribirse el proce
dimiento a instrucciones en cualquier lenguaje de programaci6n
conocido y utilizar de preferencia equipos de cSmputo fAciles-
de manejar ( microcomputadoras por ejemplo )}, Existe una mane
ra de expresar gr&ficamente el procedimiento para resolver un-
problema que se llama Diagrama cde Blogues. En un Diagrama de-
Bloques se muestra desde los datos necesarios y procedimiento-
de solucifn, hasta los resultados que s5& espera obtener.,

En e) presente cap{tulc se muestran los programas de computado
ra para los Métodos NumSricos de Puls y Euler, elaborados en -
base a los Diagramas de Bloques del Capftulo III.

1.2 METODO NUMERICO DE PULS
$.2,1 DESCARGA LIBPE

El programa para el MEtodo Numérico de Puls, considerando un -

112



vertedor de descarga libre, estd elaborado de acuerdo al dia =
grama de bloques de la fig, 3.5 { pag. 63 ). Los resultados-
que se obtienen al utilizarlo son :

a) Volumen de la avenida ( o’ ).

b) Volumen descargado { n’ ).

¢} Porcentaje de regularizacifn { V ).

d) .Gasto miximo de entrada al vaso { BJ/I ).

e) Gasto mfximo de salida del vaso { m3/s |8

£) Blevaci8n mixipa del nivel de agua en el vaso

{m.s.n.m. ).
g} Carga hidrafilica mSxima sobre el vertedor { m ).

Para un adecuado anflisis de los resultados, se incluye junto-
con &stos los valores de la elevacién de la cresta vertedora,-
longitud del vertedor, gasto por la obra de toma y coeficiente
de descarga libre (c ).

Adem8s, se imprimen en columnas los valores del gasto de entra
da (QE), gasto de salida {QS), volumen de agua en el vaso (V)=
y elevacién de la superficie libre del agua (El) para cada ing
tante de tiempo durante el trS&nsito de avenida por el vaso.

A continuacifn se muestra el listado del programa.
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10 ‘UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

20 °FACULTAD DE INGENIERIA.

30 “INGENIERIA HIDRAULICA:TESIS PROFESIONAL.

40 "TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS (METODO DE PULS).

S0 ‘FECHMA:2 DE ABOSTO DE 19B8:FECHA ACTUAL:4 DE DICIEMBRE DE 1989.
60 *AUTOR:JOSE ESTEBAN CARDENAS HERNANDEZ.

70 DIM EL(70),QE(70),05(70),QV(70) ,V(70)

B0 KEY OFF:CLS

80 FOR 1=1 TO 2:PRINTINEXT

114

100 PRINT * sssseena "
116G PRINT
120 PRINT * TRANSITO DE AVENIDAS EN VASDS (METODO DE PULS) .
130 PRINT
140 PRINT “000eseanecsresssrtoridnssssesssy anse”

130 FOR I=1 TO 3:PRINT:INEXT

160 ‘Inicia la introduccion de catos para transitar la avenida.

170 PRINT "$888888883888 DATOS GEOGRAFICOS DEL PROYECTO $S688885888S858s™
180 PRINT

190 INPUT “NDMBRE DEL PROYECTO:" ;NOMPROYS

200 INPUT “NOMBRE DE LA CORRIENTE:"{CAUCES

210 INPUT “NOMBRE DEL ESTADO:*{ESTADD$

220 PRINT

230 INPUT "Estan correctos los datos(5/N):“{R¢

240 IF R$s"N" THEN 180

250 FOR Is§ TO 2:PRINTINEXT

260 PRINT “ousawsudé DATDS KHIDRAULICOS E HIDROLOGICOS DEL PROYECTD ##Ssee
276 PRINT

289 INPUT “COEFICIENTE DE DESCARGA LIPRE=“C

290 INPUT "LONGITUD EFECTIVA DE CRESTA VERTEDORA(en a,.)="jLE

300 INPUT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA{en m.s.n.m.)="{CRESTA
310 INPUT “GASTO POR LA OBRA DE TOMA(en m3/seg.)=" QT

320 INPUT "CONSTANTE K DE LA CURVA ELEV.-VOLSs";K

330 INPUT "CONSTANTE N DE LA CURVA ELEV.-VOLS=";N

340 INPUT “NIVEL INICIAL DE ABUA EN EL VASO(en mus.n.m.)=";ELEVIN
350 INPUT “ELEV.EN EL VASO(en m.s.n.m.)PARA LA CUAL VOLUMEN=0="{EVO
360 PRINT

370 INPUT “Estan correctos los datos(S/N):“{Rs

380 IF Re=“N"" THEN 270

390 FOR Isy TO 2:PRINT:NEXT

400 PRINT “ulesensuse DATOS DE LA AVEN]IDA A TRANSITARSE LALITLT L A

410 PRINT
20 INPUT “INCREMENTO DE TIEMPD PARA EL TRANSITO(en sege.)=";DT
430 INPUT "NUMERO DE INSTANTES PARA EL TRANSITO="jNUINST
430 INPUT "PERIODO DE RETORND DE LA AVENIDAlen anipsiz™;TR
430 PRINT
450 INPUT “Estan correctos los datos{S/N)i1"jRe¢
470 IF R8="N" THEN 410
48¢ FOR I=1 TD NUINST
490 QELII=O
500 QsS(11=0
Si0 EL(II=O
515 Qvils=0
520 Viiy=0
530 NEXT 1
5S40 PRINT

580 PRINT “hlbbllbik HIDROGRAMA DE ENTRADAS DE LA AVENIDA BhA U bbbl k™

360 PRINT
570 PRINT "BGASTOS EN m3/seg,”
380 PRINT .

590 PRINT “Indique la forma en la que desea dar' e} hidfoqra@a'db entrAdasx"

600 PRINT




610
620
630
640
650
660
670
&80
690
700
710
720
730
740
730
760
770
780
790

810
820
830
840
aso
860
870
a80
890
900
710
920
930
940
950
960
970
780
790
1000
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1150
1200

PRINT “A,- En forma manual."

PRINT

PRINT “B.~ Por medio de archivo de datos."
PRINT

INPUT "Que forma escoge:";DECISIDNS

PRINT

INPUT ''NOMBRE DE QUIEN FORMO:“; NOMBRES
PRINT

INPUT “FECHA:"; FECHARS

IF DECISIONS="B" THEN 790

PRINT
FOR I=1 TO NUINST
PRINT “QE("311™)e" ;s INPUT QE(I)
NEXT 1
PRINT
INPUT “Estan correctos los datos (S/N):"jR$
IF R&=“N" THEN 710
6070 870
CLEIFILES
LOCATE 24,201 INPUT "ARCHIVO:"{HIDS

‘Termina la introduccion de datos para transitar la avenida;
OPEN “I" ,#%,"A1"+HIDS+" TXT
FOR I=1 TO NUINST
INPUT #1,QE(1)
NEXT 1
LOCATE 12,20:PRINT ",.......CALCULANDO"
EL{1)=ELEVIN
EL(1)=EL (1)-EVO
CRESTA=CRESTA~EVO
V1) =Ko (EL (1} *N)
IF EL(1) <= CRESTA THEN 940
QV(1)=CeLE® (EL(1)-CRESTA)*1.5
GOTO 950
Qvi11=0
@5(1)=QV (1) + QT
SRE(1)=QE(1)eDT
SRS (1) =Q5(1)#DT
V{1)=V{1)/1000000!
LPRINT st n st iR n AR R RN NN B AR N ISR P AR AR ARSI AERADH IR ERAR G BRI 4T

LPRINT

LPRINT TRANSITO DE AVENIDAS EN VAS0S (METODO DE PULS) "
LPRINT

LPRINT " e (XT3 "
FOR I=1 TO 2:LPRINT:NEXT

LPRINT "PROYECTO:";NOMPROY$ , “ESTADO:";ESTADOS
LPRINT

LPRINT "TR=";TR3"anos" , “CORRIENTE:";CAUCES
LPRINT

LPRINT “FORMO:"{NOMBRES , “FECHA:"{FECHA®

FOR I=1 TO 2:LPRINTiNEXT
LPRINT TAB(3);"TIEMPO";
LPRINT TAB(17)3“EL(I}";
LPRINT TAB(31)§"V(I)"g
LPRINT TAB(40){"QE(I)";
LERINT TABR(50);"0S(I)"
LPRINT TAB(S!;i"horas";
LPRINT TAB(1&63i"m.s.n.m."}
LPRINT TAB(29)"m3+E+Q6"y
LPRINT TAB(4133"m3/s"3
LPRINT TAB(51)i"m3/s"
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LPRINT TAB(5)0}

LPRINT TAB{13)3EL(1)+EVOy
LPRINT TAB(29) USING “#e.808;V(1)y
LPRINT TAB(41)3QE(1)y
LPRINT TAB(51) USING “##.#e0";QS5(1)
KONTa2Q
V1)V (1)+1000000!
‘eepene Se4see e ERAR RPN R IREA R RRBANIAEIIRALAREHANRBAGERLORNARS
‘Inicia el ciclo iterativo de calculo del hidrograma de salida.
FOR I=1 7O (NUINST - 1}
Xa0
QS(I+1)=QS(1)
VII+1) = ((QE(TI+1) + QECI}I/2 ~ (QS{I+1) + QS(I))/2)eDT + V(I)
EL(I+1)s((V(I+1)/K)}* (1/NYY
1F EL{1+1) <= CRESTA THEN 1380
QV(I+1)sCylE®(EL (1+1)-CRESTA)*1.5
GOTO 1390
QViI+1)aDd
QStI+=Qvii+1) + QT
IF x >= 3 THEN 1430
X=X + 1
GOTO 1330 -
T=DTe}
T=T/3600
VI1+1)aV{]+1)/1000000!
LPRINT TAB(S) USING “Ww.Wn";T;
LPRINT TAB(13) USING “enell,we#"3EL{I+1) + EVO}.
LPRINT TABIR7) USING “W#8m ##a"{VII+1);
LPRINT TAB(39) USING “##asa" QEC(I+1)};
LPRINT TAB(4B) USING “#asks, aks"QS(1+1)
SQE=SQE + QE (1+1)DT
SQ6=5QS + QS({+1)eDT
VII+1)x V{1+1)e1000000!
KONTSKONT + 1
IF KONT <(s42 THEN 1370
FOR 1=1 TO 181LPRINTINEXT
RONT=Q
NEXT |
IF NUINST > 35 THEN 1400
60TO 1630
FOR !=1 TO 25:LPRINT:NEXT
‘Termina el ciclo i1terativo de calculo del hidrograma de salida.
T X I TR N R Y R PRy R e R Ty e e Ry e e e R Y 22X T s
IF DECISIDN$="B" THEN 1530
GOTO 1660
CLOSE #3
SQE=SQE/ 1000000!
SQS=5Q5/ 1000000 !

‘Ciclo de busqueda para la maxima elevacion del nivel de agua en el vaso.

¥=0
FOR I=1 TO NUINST
IF T > 0 THEN 17460
IF EL(I) = CRESTA THEN 1740
IF EL(I) <3 EL(I+1) THEN 17560
ELMAX=EL (1}
T=1
NEXT I
ELMAX=ELMAX + EVO
CAHRIDMAXELMAX ~ (CRESTA + SVO)
‘Ciclo de busqueda para el gasto maximo de entrada al vasoc.
L=Q



1810
1820
1830
1840
183¢
186G
1870
1880
1890
1700
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2130
21460
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2230
2250

FOR 1=1 TO NUINST
IF L > O THEN 18&0
IF QE(I) <= QE(I+i) THEN 1860
QEMAX=QE (1)
L=t
NEXT I
‘Ciclo de busqueda para el Qasto maximo de salida del vaso.
220
FOR 1=1 TO NUINST
IF Z > O THEN 1940
IF QS(1) <= QS(I+1) THEN 1940
QSMAX=QS (I}

Z=1
NEXT I
REGULA=1- (QSMAX/QEMAX)
REGULA=REGULA#100
FOR I=1 TO 2:LPRINTINEXT
LPRINT "a« REXBURR RS RER RN R AR "
LPRINT

LPRINT “"ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDDRA-"'CRESTR+EVO|"m-s.n m."
LPRINT "LONGITUD DEL VERTEDORs"jLEs"m." , "C=";jC
LPRINT "BASTO POR LA OBRA DE TDHA-"|QT;"m3/seg‘"
LPRINT "VOLUMEN DE LA AVENIDA="j

LPRINT USING "##N#.#8" ;50E}

LPRINT " mI#E+06"

LPRINT "VOLUMEN DESCARGADO="j§

LPRINT USING “NN#H.##"{SQS;

LPRINT " m3#E+Q&"

LPRINT “PORCENTAJE DE REGULARIZACION="§

LPRINT USING “##.##";REGULA}

LPRINT * %"

LPRINT "GASTO MAXIMO DE ENTRADA="jQEMAX;"m3/seqg."
LPRINT "BGASTD MAXIMD DE SALIDA="jQSMAX;"m3/seq.”
LPRINT "ELEVACION MAXIMA EN EL VASO="}

LPRINT USING “#N##.888" (ELMAX;

LPRINT " m.s.n.m."

LPRINT “CARGA HIDRAULICA MAXIMA SOBRE EL VERTEDOR=";
LPRINT USING “#k.##";CAHIDMAX;

LPRINT * m"

LPRINT

LPRINT "susn * »
PRINT

INPUT “DESEA REALIZAR UNA VEZ MAS EL TRANSITO DE AVENIDAS(S/N)="iR$
IF Rs="8" THEN 80
END



4.2.2 DESCARGA CONTROLADA

Para el caso de un vertedor de descarga controlada por compuer
tas, el programa est8 elaborado de acuerdo al diagrama de blo-
ques de la fig. 3.19 ( pag. 93 ). Los resultados que se ob -
tienen al utilizarlo son : -

a) Nivel 6 niveles de apertura de compuertas ( m.s.n.m. }
b) Volumen de la avenida { ml 1.

c) Volumen descargado ( m‘, ).

d) Gasto medio de entrada ( m3/s ).

e) Gasto medio de salida ( m3/s ).

£) Gasto miximo de entrada { mlls ).

1 Gasto mEximo de salida ( mJIs ).

h) Elevaci6én méxima del nivel del agua en el vaso

{m.s.n.m, ).

Con fines de an8lisis de resultados, se incluye también los va
lores del gasto por la obra de toma, elevacibén de la cresta =~
vertedora, nivel inicial del agua en el vaso y en caso de ha -
berlo, nombre de identificacién del hidrograma de entradas.

Asimismo, se imprimen en columnas los valores de elevacibn de-
la superficie libre del agua (El), gasto de entrada (QE), volu
men en el vaso {V), nlmero de compuertas abiertas {(NCA) y mag-
nitud de su abertura {AC}, y gasto de salida {QS) para cada -
instante de tiempo durante el tré&nsito de la avenida por cl va
8O.

A continuacién se muestra el listado del programa,
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10 "UNIVERSIDAD NACIDNAL AUTONOMA DE MEXICO.
20 'FACULTAD DE INGENIER!IA.
30 " INGENTERIA HIDRAULICA:TESIS PROFESIONAL.
40 “TRANSITOD DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDRODELECTRICARS
90 °'METODO DE PFULLS:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.
&0 ‘AUTOR:JOSE ESTEBAN CARDEMNAS HERNANDEZ,
70 ‘FECHA:13 DE AGOSTO DE 1988. FECHA ACTUAL:2 DE DICIEMBRE DE 198%9.
80 DIM QE(S50),R@5(30),QV{30) ,EL (5(),V(50),ABEC(15) ,NUCAMOV (13) ,NIVAC(15)
90 KEY DFF:CLS
100 FOR 1s1 TO 2:PRINTINEXT
110 PRINT"S$$$343$53585835865S5S3833885833538359383358338438888885508335885889¢"
120 PRINT
130 PRINT" TRANSITO DE AVENIDAS EN VASDS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS "
140 PRINT™ METODO DE PULS1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS "
150 PRINT
140 PRINTHRARANARAURRAUANULY
170 FOR I=1 TO 4sPRINT:INEXT .
180 ‘Inicia la introduccion de datos para transitar la avenida.
190 PRINT"t&b&4ALL DATOS GEOGRAFICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA &bAA&&&L"
200 PRINT
230 INPUT "NOMBRE DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA:" ;NOCEHIDS
220 INPUT “NOMBAE DEL RIQ DONDE SE UBICA:"jRIOS$
230 INPUT "NOMBRE DEL ESTADO:"{ESTADOS
240 PRINT
250 INPUT "Estan correctos 1o0s datos(S/N):";Ds
260 IF De="N" THEN 200
270 PRINT
280 PRINT“»##DATOS HIDRAULICOUS E HIDROLOGICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA#®®«"
290 PRINT
00 INPUT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA{en m.s.n.m,)}=";CRESTA
310 INPUT “GASTO POR tA OBRA DE TOMAlen m3/seg.)=";Q7
320 INPUT "EL TALUD ABUAS ARRIBA DEL CIMACIO ES VERTICAL(S/N):";T¢
330 IF Te="§" THEN 430
340 PRINT “Indique el valor del talud entre las siguientes opcionest"
350 PRINT
3460 PRINT “A.~- EL TALUD ES 1:3"
370 PRINT
380 PRINT “B.- EL TALUD ES 213"
390 PRINT
400 PRINY “"C.- EL TALUD ES 313"
410 PRINT
420 INPUT “Gue valor escoge:“jOPCIONS
430 PRINT
440 INPUT "ALTURA DEL PARAMENTD DEL CIMACIO(en m.)="j;ALPAR
430 INPUT "CARGA HIDRAULICA DE DISENG DEL VERTEDOR(en m.)="3jCAHIDVE
450 PRINT
470 INPUT “Estan correctos los datos(5/N):";Ds
480 IF Ds$="N" THEN 290
490 PRINT
500 PRINT “"Indique el tipo de pila que se encuentra sobre el vertedor:"
910 PRINT
520 PRINT "A.- PILAS TIPD 1
330 PRINT
540 PRINT "“R.,- PILAS TIPO 2
950 PRINT
540 PRINT "C.- PILAS TIFO 3
570 PRINT
580 PRINT “D.-~ PILAS TIPOQ &
390 PRINT
600 INPUT "Que valor escoge:"SELS

AARAN

ARAURY LARLY




410 PRINT
420 INPUT
&30 INPUT
&40 INPUT
&80 INPUT
660 PRINT
&£70 INPUT
480 IF D=
&90 PRINT
700 PRINT
710 PRINT
720 PRINT
730 PRINT
740 PRINT
730 PRINT
7460 PRINT
770 INPUT
780 PRINY
790 1F CUR
800 PRINT
810 PRINT
820 PRINT
830 PRINT
840 PRINT
830 INeUT
840 INPUT
B70 PRINT
880 8aTo ¢
890 PRINT
00 PRINT
910 PRINT
920 PRINT
930 PRINT
240 INPUT
930 INPUY
940 PRINT
970 INPUT
980 PRINT
990 INPUT
1000 IF Ds
1010 PRINT
1020 PRINT
1030 PRINT
1040 PRINT
1030 PRINT
1040 PRINT
1070 PRINT
1080 PRINT
1090 PRINT
1100 PRINT
1110 PRINT
1120 PRINT
1130 PRINT
1140 PRINT
1130 PRINT
1140 PRINT
1170 PRINT
1180 PRINT

120
“NUMERO DE PILAS A LO LARGD DE tA CRESTA VERTEDORA="jNUPILAS
“ANCHO DE GADA UNA DE LAS PILAS(en m,)="jANCHOPIL
“"NUMERD DE COMPUERTAS EN LA CRESTA VERTEDORA="jNUCQV
"LONGITUD DE CRESTA VERTEDORA POR COMPUERTA(en m,)s";{OCREVCO

“Estan correctos los datos(5/N}i";Ds
“N" THEN 4%0

“Indique el tipo dl‘lCul:!On mediante el cual se ajusto®
“la curva elevaciones-capacidades del vasoi®

"A,- Ajuste por scuacion lineal."

“B.~ Ajuste por ecuacion exponencial."

“Que tipo de ajuste se hizo a la curvat”jCURVAS

VAS=“B* THEN 890

“La escuacion de la curva elevaciones-capacidades es”

“de la siguiente formas"

"“VeA+BsH , donde A y B son las constantes de la ecuscion.*

“CONSTANTE A DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADESs* 1A
“CONSTANTE B DE LA CURVA ELEVACIONES~CAPACIDADES=*;B

70

“La ecuacion de la curva elevaciones-capacigades es”

*de la siguiente formar™

“VuKe{H*N) ,dondes K y N son las constantes de¢ la scuacion.”

“CONSTANTE K DE LA CURVA ELEOAC]ONES-CRP%CIDADES-'|K
“CONSTANTE N DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES=" N

“ELEVACION{en m.s.n.m.)EN EL VASO PARA LA CUAL VOLUMEN=O=“1EVO

“Estan correctos los datosi{S/Nii“;De

="N" THEN &%0
“RanenneRe REGLA DE OPERACION DE COMPUERTAS A0RNBARRNN"
“LOS DATOS QUE DEBEN PROPORCIDNARSE SON1 ™
“1.- REGLA DE APERTURA:"

“a} NUMERD DE MOVIMIENTDS DE COMPUERTAS "

" Es 21 numero de veces Que las compuertas se*
“abriran durante el transito,desde uno hasta n *
"movimisntos."

"bINUMERD DE COMPUERTAS ABIERTAS POR CADA MOVIMIENTO:"
* Es el numeroc de compusrtas que me pretende abrir en*
cada movimiento(ese valor puede ser igual en touow™
“los maovimientos.”

"OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR,"

1190 IF INKEYS$=™* THEN 1190

1200 PRINT



1210
1220
1230
1240
1230
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
13%0
1400
1410
1420
1430
1449
1430
1460
1470
1480
1490
1500
1310
1520
1330
1540
1350
1360
1370
1380
1590
1600
1610
1620
1630
1440
1630
1660
1670
14680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800

PRINT “c)ABERTURA DE COMPUERTAS EN CADA MOVIMIENTO:" 121

PRINT “ Es la abertura en metros para cada movimiento,"
PRINT

PRINT "dINIVELES DE AGUA EN EL VASO PARAR LA APERTURA"
PRINT “ DE COMPUERTAS:"

PRINT " Son los niveles del agua en el vaso en los que se"
PRINT “modificara ta abertura de compuertas,en los casos"
PRINT “que sea necesario.Con lo anterior se pretende tener”

PRINT “un mejor control de la avenida."

PRINT

PRINT "“NOTAs"

PRINT

PRINT "El numero de niveles de agua en el vaso para la"

er ol mismo valor®

PRINT “apsrtura de compue debe
PRINT "que el numero de movimientos.
PRINT
INPUT "CUANTOS MOVIMIENTOS DE COMPUERTA HABRA=" jNUMOVAP
PRINT
FOR I=1 TO NUMOVAP
NUCAMOV (1) a0
ABEC(I)=0

NEXT 1
PRINT "A continuacion,para cada movimiento se debe propor-"
PRINT "cionar el numero de compusrtas y su abertura en me-"
PRINT “tros.”
PRINT “"Para cada tipo de dato se tiene la siguiente simbologiss™
PRINT
PRINT “Numero de compusrtas sbiertas en el movimiento IsNUCAMOV(I)
PRINT
PRINT “Abertura de compuertas en el movimiento I=ABEC(I)"
PRINT
PRINT"NUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS Y SU ABERTURA EN CADA MOVIMIENTO:“
PRINT
FOR Is{ TO NUMOVAP

PRINT "NUCAMOV (" g1 ") 31 INPUT NUCAMOVII)

PRINT

PRINT “ABEC(*3Iy")="31INPUT ABEC(I}

PRINT
NEXT I
PRINT
INPUT "Estan carrectos los datos(8/N)i1*iDs
IF DS="N" THEN 1470
PRINT
PRINT "A continuacion ue debe(n) proporcionar el (los) valorles)"
PRINT "de w#i(los) nivel(es) de aguz en el vaso para la apertura"
PRINT “de compuertas.”
PRINT
PRINT “El wvalor del primer nivel de asperturs puede ser menor o*
PRINT “fgual al nivel inicial de agua en sl vaso,pero genecal-"
PRINT "mente ®% mayor."
PRINT "A partir del segundo nivel de aperturalen caso de propo-"
PRINT *nerse varios niveles),los valores seran mayores que el "
PRINT “nivel inicial de agua en elvaso."
PRINT
PRINT "NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS."
PRINT "Valores en m.s.n.m."
PRINT
INPUT “NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO{en m.s.n.m.)s*;ELEVIN
PRINT
PRINT "NIVAC(I}uNivel de apertura de compuertas en el movimiento I




FOR I=1 TO NUMOVAP 122

NIVAC(I)=0

NEXT 1
PRINT
FOR 1=1 TO NUMOVAP

PRINT "NIVAG("3I3")="3t INPUT NIVAC(I)

PRINT
NEXT 1
PRINT
INPUT “Estan correctos ‘los datos(S/N):"iDs
IF D$="N" THEN 1740
PRINT
PRINT “Con los datos anteriores se ha definido la regla de®
PRINT “operacion de compuertas en su wmovimiento de apertura.”
PRINT
PAINT " ases avas s ot a s st at it st et pa s R R R e RN R R B U R ARG R R AR B RN AR RN R RN
PRINT ’
PRINT "2,- REGLA DE CIERRE:
PRINT
PRINT "Cuando el gasto descargado por el vertedor en cualquier®
PRINT *instante sea menor al de el instante anterior,las com-"
PRINT "puertas inicisran su movimiento de cierre.*
PRINT
PRINT "Por ello,debe darse como dato 3 la computadora el valor"
PRINT "(en metros)que se propone para que las compuertas dismi-"
PRINT "nuyan 1a magnitud de su abertura.™
PRINT “"Ese valor puede ser un numero entero o decimal.*
PRINT
PRINT “"Ahora bicen,las compuertas no solo disminuiran 1a magnitud®
PRINT "de su abertura,sino tambien el numero de ellas que perma-*
PRINT “necen abiertas."
PRINT "En este caso,el valor de reduccion que debe proporcionarse”
PRINT "a la computadora,solo puede ser un numero entero."
PRINT “El numero de instantes para gue se Ileven 2 cabo los movimien-"
PRIN1 “"tos de cierre puede variar desde unpo hasta n,dependiendo de 13"
PRINT "rapidez con la cual se proponga realizarlos.*
PRINT |
PRINT "OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR,"
IF INKEY$="" THEN 2190
PRINT
INPUT"EN QUE VALOR DISMINUIRA LA ABERTURA DE COMPUERTAS (en m.)=";COCIAC
INPUTYEN QUE VALOR DISMINUIRA EL NUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS=";CODNUCH
INPUT"NUMERO DE INSTANTES ENTRE CADA MOVIMIENTO DE CIERRE=";INCIERRE
PRINT
INPUT "Estan correctos los datos(S/N):*;D¢
IF D$="N" THEN 2200

PRINT

PRINT e et st et a r e s s i a PR PR E S N R AR R R LT AR I T PR SRR R FH SRS E RN AN A
PRINT

PRINT "I.,- REAPERTURA:"

PRINT

PRINT "Durante el movimiento de cierre de compuertas,podria ocu-*"
PRINT "rrir que el nivel de agua en el vaso aumentara nuevamente"
PRINT "y en conseguencia,el gasto descargado por el vertedor.,”
PRINT

PRINT “Asi como se proponen valores para disminuir la abertura y*
PRINT “el numero de compuertas abiertas,deberan darse como datos"”
PRINT “los valores para que las compuertas inicien nuevamente su”
PRINT "movimiento de apertura.”

PRINT



2310
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
25340
2550
2540
2570
2580
2590
2600
2610
2420
2620
2640
2650
26560
2570
2480
2690
2700
2710
2720
2730
2740
2750
2760
2770
2780
2790
2800
rd= 334
2820
2830
2840
2850
2860
2e70
2920
2550
2900
P10
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
300Q
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PRINT “Cabe aclarar gque cuando un gasto descargado por el vertedor”
PRINT "en cierto instante sea menor que e! del instante anterior,*
PRINT "e! movimiento de las compuertas ya no se encuentra regido *
PRINT “por 1a regla de apertura aun cuando volvieran a tener movi-"
PRINT "mientos que las hicieran abrir.,”
PRINT
PRINT "El dato para gque aumente nuevamente 1a sbertura de compuertas"
PRINT “puede ser un valaor entero o decimal,no siendo asi para e! dato"
PRINT “de intremento al numero de compuertas abiertas que solo buede"
PRINT "ser un numero entero.”
PRINT
PRINT "Al igual que en los movimientos de cilerre,es posible proponer "
PRINT "¢l numero de instantes para la reapertura desde uno hasta n."
PRINT
INFUT"EN QUE VALDR AUMENTARA LA ABERTURA DE COMPUERTAS (en m,)=";CONAPCO
INPUT“EN QUE VALOR AUMENTARA EL HUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS=*;COANUCA
INPUT"NUMERO DE INSTANTES PARA LDS MOVIMIENTOS DE REAPERTURA="; INREAP
PRINT
PRINT "El ultimo dato relative al control de compuertas es el valor"
PRINT "maximo{(en metros)de la abertura de compuerta en la central *
PRINT "hidroelectrica donde se transitara la avenida.”
PRINT
IKPUT “VALOR DE LR ABERTURA MAXINMA DE COMPUERTAS (en m.}s" {RABEMAC
PRINT
I1NPUT "Estan correctos los datos(S/N):";D$
IF D$a“N" THEN 2540
FOR I=21 TO 4:PRINTINEXT
PRINT “4&%&L&ALLLLL DATDS DE LA AVENIDA A TRANSITAR &L LALAMSALGELLLLL"
PRINT
INPUT "NUMERD DE INSTANTES PARA EL TRANSITO="{NUINST
INPUT "INCREMENTD DE TIEMPO PARA EL TRANSITO(en segs.)=";DT
PRINT
INPUT “Estan correctos los datos(S/N):*iDs

IF D$="N" THEN 2690
FOR I=1 TO NUINST
EL(I)I=0
asc11=0
QE(I1=0
avn=0
VI(I1)=0
NIXT 1
PRINT
PRINT %%&&% H!DROGRAMA DE ENTRADAS DE LA AVENIDA &&&&L"
PRINT
PRINT "BASTOS EN m3/seg.”
PRINT
INPUT “El hidraograsa fue producido por un ciclon{S/N)t“iCs
PRINT S et
IF C8="5" THEN 2940
PRINT
1HPUT “TIENE ALGUN NOMBRE DE IDENTIFICACION EL HIDROGRAMA(S/N):"iH$
IF H$="S" THEN 2940 - . .
GOTO 290
INPUT “NOMBRE DEL CICLON:“iCICLONS
GOTO 2980
FRINT
INPUT "NOMBRE DE IDENTIFICACION DEL HIDROGRAMA:”;AVENIDAS
PRINT

FRINT ‘Indique la forma en Que deésea dar el hidrograma de ‘entradas:”
PRINT



3010
2020
3030
3040
3050
3060
1070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
2170
pey:le]
3150
3200
I210

a0,
322

3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
3280
3390
3400
34210

3420
3420
440
3450
Z440
3470
3480
3490
3500
3510
3520

3530
3540
3550
3560
3570
3580

PRINT “"A.- EN FORMA MANUAL."

PRINT

PRINT "B.- POR MEDIO DE ARCHIVO DE DATOS."
PRINT

INPUT “Oue opcion escoge:“;DECISIONS
PRINT

INPUT “NOMBRE DE QUIEN FORMO:" {NOMBRE$
PRINT

INPUT “FECHA:" {FECHAS .

IF DECISIONS="B" THEN 3190

FOR I=1 TO 23PRINTINEXT

FOR 1x=1 7O NUINST

PRINT “QE(";I{")="j1INPUT QE(D)

NEXT 1

PRINT

INPUT "Estan correctos los datos(S/N):";Ds
IF D$="N" THEN 3100

GOT0 2270

CLE:sFILES

LOCATE 2I,20 s INPUT "ARCHIVD : “;HIDS

‘Termina la ntroduccion de datos para transitar la avenxdl.
OPEN "%, #1,“A1"+HIDS+" TXT

FDR I=1 TO NUINST

INPUT &4 ,QE(D)

NEXT I

LOCATE 14,20 sPRINT ".......CALCULANDD"
FOR 1=] TO NUMDVAP

NIVAC(I)eNIVAC (1) ~EVO

NEXT 1
EL(1)=ELEVIN

EL{1)=EL(1)-EVO

CRESTAsCRESTA-EVO

IF CURVAS="B" THEN 3360

VIil)=A+BeEL (1)

GOTO 3Z70
Vi) =K (EL(1)"N)
VI1YaV 1)/ 110000001 )
LOTCREV2LOCREVED#NUCOV+ANCHOP I L «NUPILAS

IF EL(1)ANIVAC (L) THEN 3540

1=0
GOSUB 6270 ‘a calcular la longitud efectiva de cresta vertedora por
compuerta.

If EL{1);CRESTA + ABEC(1) GUTD 3490

1=0
GDSUB 6630 'a calcular el coeficiente de descarga libre.
QY1) =Ce (LEFEREVCaNUCAMQV (1) ) » (EL (1 )-CRESTA} *1.5
AC*AREC (1)
NCA=NUCAMOV (1)

GOTOD 3570

1=0
AC=ABEC(1)
NCA=NUCAMOV(1}

GOSUB 6510 'z calcular el primer gasio descargado por el vertedor,
mediante la teoria de orificios.
GOTO 3570
QV(t)=0
AC=0
NCA=0
Q5(1)=QV(1)+QT
SQE=QE(1}eDT




2590
2600
3510
I620
S50
640
2650
3660
2670
3580
2890
3700
Ino
2720
T30
740
3750
3760
770
3780
3790
3800
38140
I8Z0
BI0
284y
850
IB&O
2870
2880
ZEFO
3700
3910
320
930
3940
3850
IR60
3970
3980
395¢C
40060
3010
AUz
2030
A040
Ans(

ALD
5070

4080
4090
4100
4110
4120
LR uia)
3150
34150
4160
3170

125

805805 {11eDT

LPRINT "ssecssscsscsonansosne e aenses PRESREFESFTLIRGS"
LPRINT

LPRINT “TRANS1TO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.™
LPRINT “METODO DE PULS:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS."
LPRINT

LPRINT e e u s s it tatsssran sttt as sttt iasetasritiessistanoitssssnnesss’”
LPRINT
LPRINT "CENTRAL HIDRDELECTRICA:“:NOCEHIDS ,“RI0:“;RIOS
LPRINT
IF C8="S" THEN 3720
LPRINT “ESTADD:"{ESTADDS, “NOMERE DEL HIDROGRAMA:"j;AVENIDAS
GOTO 3710
LPRINT "ESTADD:“;ESTADOS ,“CICLON:";CICLONS
LPRINT
LPPINT "FORMO: " (NOMERES ., "FECHA:" :FECHAS
FOR 121 TO ZsLPRINT:NEXT
LPRINT TAB (I ;“TIEMPO"y
LERINT TABCLIH"EL (I "
LPRINT TaB(241p (11
LPRINT TAB(363{“RE(II™"
LPRINT TAB(44) 1 "RCA"}
LPRINT TAB(S1) " "AC";
LPRINT TRR(5%):i"QS(1)*
LPRINT TAB(3);"HORAE":
LPHINT TARCGIL (" ms.n.am. ¥y
LPRINT TAR{22){"m3eE+0b6"y
LPAINT TAB(I& §"mI/e"
LFRIRNT TABCAS g a";
CEHRINT TAB(S1Y g m
LPRINT TAR{S9);"m3/s"
LPRINT TAHL3)10';
CFRINT TAB(11) USING “somm, 686" ;EL (1)+EVO;
LPRINT TABA{D1) USING "adasde, 488"V (1)}
LPRINT TAB(25) USING "essan";QE(1)}
LPRINT TAB(44) USING "w#" ;NCAg
LPRINT TAB (S0) USING “we, #"jACS
LPRINT TARIDS7) USING “#want sa#"3Q5(1)
V1 sV (1) 21000000
Jay
(D)
E=0
P=0
rsn
Dan
G=0
TRl
Nelclatddddcaatd e [dacdadadadclelerddet e et GELEER23 RRERES ®
A partir de 1a siguiente lanea inicia e} ciclo iterativo de
de) hidrograma de salida.
FOR I=1 TO {WUINST-1)
X=0
QS(1+1)=0S(1)
V=202 ((QECT+ 1) =0E (1) /2 (RS (I+12+QS{1 22 /72)+DT = VL)
IF CURVAS$="B" THEN 4150
EL(I+1)=(V{l+1)-A) /R
GOTO A160 -
EL{l«1)1=4(VII+1) /KD (1/7N))
IF L300 THEN S$1%Q
GOSUR 4270 "2 calcular la longitud efectiva de cresta vertedora
por compuerta




4180
4190
4200
4210

§220
4230
4240
4250
4260
4270
4280
4270
4300
410
4z20

330

4340
4350
4360
4370
4380

4390
4400
4410
4420
4430
4450
4450
4440
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4350
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640

44650
4640
4570
46B0O
4690
4700
4710
4720
4730

126

GOTO 4290

IF EL{I«1)<NIVAC(1} THEN 4230

GOSUB %590 'a la regla de apertur2 de compuertas propuesta.

GOSUB 6270 ‘a calcular la longitud efectiva de creste vertedora

por compuerta,

6070 4290

IF AC > O THEN 4200

Qvil+1)=0

0S(1+1)+QT7

AC=0

NCA=0

GOTO 4450

IF EL(I+1)>CRESTA+AC THEN 4330

GOSUB 6630 'a calcular el coeficiente de descarga libre.

QV(l+1)1=Ce (LEFCREVCeNCA)# (EL{1+1)~CRESTA?“1.5

6070 4340

BOSUB 6510 'a calcular el gasto descargado por el vertednr

mediante la teoria de orificios

QS{I+1)=QVI1+1)+QT

IF X<I THEN ¥sXx+1:G0OTO 4110

IF La0 THEN 3450
...00.'.Q.OQ'.OQQ..'O!.IO.'I..0‘YI.Q‘.Q"QI.D..QI.I.O!ICIICDQICQOQCQ *
‘Revision de cierre efectivo ce compuertas cuando la abertura o-el
numero de compuertas abiertas sea cero. 3

1F NCA=0O THEN 4420

IF AC=0 THEN NCA=Q

GOTO 4440

IF AC=0 THEN 4340

AC=0 _ e
T T T Yy Y Yy s sy 2l

T=DTe]

TeT/3600

VII+1)aV{I+1)7/1000000!

LPRINT TABI(D2) USING "wMN.#8";T;

LPRINT TAB(11) USING “Huuw.#88“jEL (1+1)+EVO}

LPRINT TAB(21) USING "Hau#a #es“;V{]+1)3

LPRINT TAB(I5) USING “"#wass"iQE(I+1}y

LPRINT TAB(44) USING “#u";NCAj

LPRINT TAB(30) USING “#W.%"iAC;

LPRINT TAB(57) USING “SNuRE #88":1Q5(1+1)

ViI+1)aV{I+1}21000000!

SQE=SQE+RE(1+1)eDT

SQS=SAS~RS(I+1)«DT

IF QS(I+1}) >= QS(1) THEN 3620

L=1
GOSUE 57350 "donde las compuertas realizan movimientos de cierre.
GOTO 3650

IF L=0 THEN 4650
IF QV(I+1)=0 THEN 44650 .
GOSUB 6010 ‘para que las compuertas inicien nuevamente movimientos
de apertura,

NEXT I

‘Termina el clcln iterztivo de calculo del hidrograma de salida

433 33339333323V IAZAIASAAATI S IFAAIIAINANIAAFIAAGSFEATSSATIALSS A
IF DECISIONS="B" THIN 4700

GOTO 4710

CLOSE »1

QEMEDIO=SQE/ ((NUINST-1)eDT)
QSMEDID=50S5/ ( (NUINST-1)DT)
SQE=SQE/ 1000000!



4730
4750
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
1840
4850
4850
4870
4880
4890
4900
4910
4920
4930
4940
4930
4950
4970
4980
4990
5000
5010
5020
5030
5040
5050
5060
5070
3080
5090
5100
5110
5120
$130
5130
5150
5150
S17Q
5160
3190
5200
3210
5220
5230
5240
5250
8260
s270
5280
5290
S300

310
5320
5330
8340

S05=50571000000! R .
‘Cicle de busqueda para la maxima elevacion del agua en el vaso.
=0
FOR 121 TO NUINST
IF Z > 0 THEN 4850
IF EL(I) > EL{(1+1) THEN 4810
GOTO 4850
1F EL(I) > EL(I+2) THEN 4830
GATO 4850
ELMAX=EL(])
=1
NEXT 1
ELMAX3ELMAX + EVO
‘Ciclo de busqueda para el maximo gasto de entrada al vaso.
T=0
FOR I=1 TO NUINST
IF T > 0 THEN 4930
IF QE(I) > QE(I+1) THEN 4930
GOTO 4950
QEMAX=QE (1)
T=1
NEXT I
‘Ciclo de busqueda para el maximo gasto de salida.
€=0
FOR 121 TO NUINST
IF G > 0 THEN 5080
IF QS¢(1} > QS(I+1) THEN 5020
GOTO 5060
IF QS(I) > QS(1+2) THEN 5040
GOTO 5040
QSMAX=0QS (1}
G=1
NEXT 1
LPRINT
LPRINT “"NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO="iEL(1)+EV0O;"m.s.n.m."
LPRINT
LPRINT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA=";CRESTA+EVQ{"m.s.n.m."
LPRINT
IF NUMOVAP=1 THEN 5190
LPRINT “NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS
LPRINT .
FOR Is1 TO NUMOVAP
LPRINT “NIVAC{"iI:“)="{NIVAC(I)+EVOs "m.s.n.m. "
NEXT |
IF NUMOVAP>1 THEN 5250
LPRINT “Solo hubo un nivel de apertura de compuertas*
LPRINT "en la regla de operacion propuesta.*
LPRINT
LPRINT “NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTAS="iNIVAC(1)+EV0{ "m.s.n.m."
LPRINT
LPRINT “VOLUMEN DE LA AVENIDA="}
LPRINT USING "#st#n,#h" (SO
LPRINT * mI*E+06"
LPRINT
LPRINT "VOLUMEN DESCARGADO="j
LPRINT USING "suwss #k“:5QS;
LPRINT * m3¢E+0&"
LPRINT
LPRINT "GASTO MEDIO DE ENTRADA=";QEMEDIO;“m3/seqg.”
LPRINT
LPRINT “(GASTD MEDIO DE SALIDA=":QSMEDIO{"m3/sec.™

127

{NIVAC) -



5350
3360
8370
9280
3390
5400
3410
2420
5430
5440
5430
5460
5470
5480
3490
3500
3310
5520
5530
3540
5350
3560
3570
5580
2590

3600
3610
3620
5630
5640
3650
3660
5670
2680
5690
5700
5710
3720
5720
5740
3750

5760
$770
3780

3800
5810

3830
5840
5830
5840
5870
9880
5890
5900
5910
3920
5930
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LPRINT

LPRINT "GASTO POR LA OBRA DE TOMA="iQT:*"a3/ueg”

LPRINT B
LPRINT “eocerseesscccestsrscercssrottorasernerronsantotssosnsssortocsen
LPRINT

LPRINT “CONDICIDNES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:™

LPRINT

LPRINT * GRSTO MAXIMO DE ENTRADA="[QEMAX|“m3/seq.”

LPRINT

LPRINT = GRETO MAXIMD DE SALIDAs" 1 QSHAX{“m3/seg.”

LPRINT

LPRINT = ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASOs "¢
LPRINT USING "ese® . aee i ELMAX]

LPRINT * m.s.n.m."

LPRINT
LPRINT “ese
PRINT

INPUT “DESEA REALIZAR OTRA VEZ EL TRANSITO DE AVENIDAS(S/N)}i1"iRs
IF Re$s"5* THEN 20

END

‘A partir de la siguiente linea se pncuentran las seis subrutinas:
“LONSITUD , ORIFICIO , COEFICIENTE .

'REGLA DE APERTURA , REGLA DE CIERRE , REAPERTURA .

L) "
"SUBRUTINA REGLA DE APERTURA,en 1a cual se maneja 1a regla de operacion
de compuertas cuanco estas inician su movimiento de apertura,

IF NURMDVAPML THEN 5640

AC=ABEC(])

NCAaNUCAMOV (1)

6070 2720

IF 1>=1 THEN 3670

Jay

GOTO 58690

1F J<NUHOVAP THEN 5490

a3

1F EL{I+1)<NIVAC(J+1) THEN 5710

JaJey

AC=ABEC(])

NCA=NUCAMOV(T)

RETURN

ey sesesccasssares

B R R T L T
“SUBRUTINA REGLA DE CIERRE en la cual se maneja la regla de operacion
cuando las compuertas iniciin su movimiento de cierre.

IF Ms0 THEN 3910

JF INCIERRE=] THEN 3910

1F E=0 THEN 3810

EsO

GOYD 5?10

IF P>=] THEN 8830

P=y

ACsAC

NCA=KRCA

1F P=(INCIERRE-1) THEN 5B80 B Db U
P=pel

GOTO 8930

Es

Pe

6070 3930

ACTTAC-COCIAC

NCAsNCA-CODNUCA

1F M=) TMEN 5930
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IF AC>0 THEN 5970
ACFO

IF NCA > O THEN 3990
NCA=0

RETURAN
TESSSES8SSSSLIEEEISSEIEEIELEESIIENSG $8583504403085585885555058835881
“SUBRUTINA REAPERTURA en la cual se manedan movimientos de compuertas pari
situaciones #n las cuales se deban resbrir.

IF D=0 THEN 5170

IF INREAPw] THEN 6170

IF G=0 THEN 4070

GsO

GOTO 6170

IF W>=1 THEN 4090

W=l

AC=AC

NCA=NCA

IF We (INREAP-1) THEN &140

WEl+1

6OTO &190

Gl

w=0

GOTO 61990

AC=AC + CONAPCO

NCAZNCA + COANUCA

IF Dsl THEN 4210

b=t

1F AC < ABEMAC THEN 4230

AC*ABEMAC

IF NCA < NUCOV THEN 6250

HNCAxNUCOYV

RETURN

RIEEECONEXCOAF IS EEM AN REENECEEMErIIRCINSENIIRECICUISEESROSIANRACICERDAND
‘SUBRUTINA LONGITUD que caléula la longitud efectiva de cresta vertedora
por compuerta.

RELCAHID= (EL(I+1)-CRESTA) /CAHIDVE

COCEST= .002304 +.ISBSeRELCAHID =.0884¢ (RELCAHID2)

IF SELS="A* THEN 6320

GOTOD &350

COCPIL1= ,047! = .0273eRELCAHID =~ (,0037373)# (RELCARID*2)

COCPIL=COCPILY

GOTO 4470

IF SEL$=“B" THEN &370

6070 &400

COCPIL2= .11548 ~,146135eRELCAHLID +.05267« (RELCAHIDA2)

COCPIL=CDCPIL2

GOTO 6470

IF SEL®="C" THEN 5420

IF SEL$="D" THEN 5430

COCPIL3> ,10% — .179«RELCAHID + .0628¢(RELCAHID'2)

COCPIL=COCPIL3

GOTQ &37Q

COCPILA= 02027 - .06BLeRELCAHID + ,0222464« (RELCAHID*2)

COCPIL=COCPIL4

LEF=LOTCREV-2e (NUPILAS#COCP IL+COCEST)#(EL(I+1)-CRESTA)

LEFCREVC=LEF/NUCOV

RET

. B bbb BB A
“SUBRUTINA ORIFICIO que calcula el gasto descargado por el vertedor cuandt
el nivel del agua en el vaso es mayor que la elevazion del labio inferioc:
de la compuerta.




8520
6330
&540
4530
£560
£370
6580
6590
6600
68510
6620
6630
&640
&650
5660
5670
6680
6690
6700
6710
6720
6730
£740
6730
6760
6770
6780
4796
5800
6810
6820
4830
4830
6850
6860
6870
6880
4890
6900
6910
6320
4930
6940
6950
6960
6970
6980
£990
7000
7010
7020
7030

130

Hi=EL (1+1)-CRESTA

H22EL {1+1)~(CRESTA+AC)

RO=AC/H1

IF RO>«,223 THEN 6380
COEFCOM=, 737~ .29#R0+, 4629 (RD*2)

GOTO 6390

COEFCOM=,715-.097+R0
COEDESCa(2/310(19,462* .9}« (LEFCREVC#NCA)
QV{1+1)=COEDESC#*COEFCDM® ((H1*1.3)~{H2*1.5))
RETURN

"SUBRUTINA COEFICIENTE que calculz el coesficiente de descarga libre,
REHID=ALPAR/CAHIDVE .
RELCAHID= (EL{1+1}-CRESTA)/CAHIDVE

KO&=3.6 + .145#REHID - .05 (REHID'2)

IF RELCAKRID > .6 THEN &70Q0

Ks(kQ& -~ J.81/2

GOTO 6B830C

¥0B853.74144 + ,205346eREHID - 06254 (REHID"2)
IF RELCAHID > .8 THEN 4740

Ke (KOS + KOB)/2

GOTO 6830

K1s3.8036 + .3027e¢REHID ~ ,1027#(REHID*2)

IF RELCAHID > | THEN 6780

K=(KOB + K1})/2

GOTO 6830

Ki33#3.84772 ¢+ .36464¢REHID - .1140871¢ (REHID*2)
1F RELCAHID > 1.33 THEN 6820

K=(K133 + K1M/2

GOTO 6830

K=K133

cPV=K/(3.28*.3)

IF Te="N" THEN 6870

C=CPV

GOTO 7020

CH=ALPAR/ (EL(I+1)-CRESTA}

IF OPCIONS="A" THEN &90¢

GOTD 6930

RECOEF13%1.012 = ,Q16¢CH + ,006064%(CH"2)
RECOEF *RECOEF13

5070 7000

IF OPCION$="B* THEN 4950

G0TO 6980

RECOEF2321.03 - .0348¢CH + 0025+ (CH*2)
RECOEF sRECOEF23

GOTO 7000

RECOEF3I3u1.,06 = ,133aCH + ,0435#(CH*2)
RECCEF=RECOEFI3

COINC=RECOEF+CPYV Sl
CaCOINC T ETET
RETURN

‘ae “te
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4.3 METODO NUMERICO DE EULER

4.3.1 DESCARGA LIBRE

El Programa de M8todo Numérico de Euler, considerando un verte
dor de descarga libre, est8 elaborado en base al diagrama de -
bloques de la fig. 3.6 ( pag. 68 }. Los resultados que se ob - -
tienen al utilizarlo son :

a) Volumen de la avenida ( mJ ).

b} Volumen descargado ( mz').

<} Porcentaje de regularizacién ( & ),

d) Gasto mdximo de entrada al vaso ( mJ/s ).

e) Gagto miximo de salida del vaso { m3/s ).

£) Elevacifn mixima del nivel de agua en el vaso

{ m.s.n.m, )
g) Carga hidrafilica mixima sobre el vertedor (m ).

Al igual que en el Método Numérico de Puls, se incluyen en el-
listado de impresi6n los valores de la elevacién de la cresta-
vertedora, longitud del vertedor, gasto por la obra de toma y
coeficiente de descarga libre ( c }.

Tambi&n, se imprimen en columnas los valores del Gastc de En -
trada (QE), Gasto de Salida {(QS), volumen do agua en el vaso -
{ V) y elevacién de la superficie libre del agua (El) en cada
instante de tiempo durante el tr&nsito de la avenida por el va
80, .

El listado del programa se muestra a continuacifn.
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10 ‘UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONDMA DE MEXICO.

20 ‘FACULTAD DE INGENIERIA.

30 ‘INGENIERIA HIDRAULICA:TESIS PROFESIONAL.,

40 "TRANSITO DE AVENIDAS EN VASDS (METODG DE EULER),

50 ‘FECHA12 DE AGDSTO DE 19BBiFECHA ACTUAL:4 DE DICIEMERE DE 1989,

40 ‘AUTOR:JOSE ESTEBAN CARDENAS HERNANDEZ.

70 DIM EL(70),QE(70),05(70) ,V(70)

B0 KEY OFFiCLS

%0 FOR I=1 TO 25PRINTINEXT .

100 PRINT * van
110 PRINT

120 PRINT ¥ TRANSTTO DE AVENIDAS EN VASOS (METODD DE EULER) .
130 PRINT

140 PRINT * *easnee "

130 FOR =1 TO J:PRINTINEXT

160 ‘Inicia la introduccion de datos pars transitzr la aveni
170 PRINT

$88 DATOS GEOGRAFICOS DEL PROYECTO $398836888888s0s"

180 PRINT

190 INPUT “NOMBRE DEL PROYECTO: *{NOMPROYS

200 INPUT "NOMBRE DE LA CORRIENTE:"jCAUCES

210 INPUT “NOMBRE DEL ESTADO:“;ESTADOS

220 PRINT

230 INPUT “Estan correctos los datos(S/NY:i"iRs

240 IF R$s"N" THEN 180

2%0 FOR I=! TO 21PRINTINEXT

260G PRINT “duendsees DATOS HIDRAULICOS € HIDRDLOGICOS DEL PROYECTD #HBaNk#*
270 PRINT

280 INPUT “COEFICIENTE DE DESCARGA LIBRE=";C

290 INPUT "LONGITUD EFECTIVA DE CRESTA VERTEDORA(en m.)="(LE

300 INPUT "ELEVACION DE LA CREETA VERTEDDRA(en m.s.n.m.)="3CRESTA
310 INPUT “GASTO POR LA OBRA DE TOMA(en m3/seg.)="QT

320 INPUT "CONSTANTE K DE LA CURVA ELEV.-VOLS="4K

330 INPUT "CONSTANTE N DE LA CURVA ELEV.-VOLS="iN

340 INPUT “NIVEL INICIAL DE ABUA EN EL VASO(en m.s.h.m,)=*3jELEVIN
390 INPUT *ELEV.EN EL VASO(en m.s.n.m.)PARAR LA CUAL VOLUMEN®=Os"iEVO
340 PRINT

370 INPUT "Estan correctos los datos{S/N):"iRs

380 IF Re=a"N" THEN 270

390 FOR I=1 TO 21PRINTINEXT

400 PRINT n"tseercrass DATOS DE LA AVENIDA A TRANSITARSE +*otteserttcny
410 PRINT

420 INPUT “INCREMENTO DE TIEMPO PARA Et TRANSITO(en segs.)="3iDT
430 [NPUT “NUMERD DE INSTANTES PARA EL TRANSITO=";NUINST

440 INPUT *PERIDDU DE RETORND DE LA AVENIDA(en anios)=“iTR

430 PRINT

460 INPUT “"Estan torrectos los datos{S/N)i1"iRs

470 IF RS="N“ THEN 410

480 FOR I=l TO (NUINST + 1)

490 QE(1)=0

500 QS(11=0

EL(1)=0
Vil)=0

540 NEXT I

PRINT

860 PRINT "&L&L& HIDROGRAMAR DE ENTRADAS DE LA AVENIDA LLALL"
370 PRINT

PRINT “GASTOS EN m3/seg."

590 PRINT
400 PRINT “Indique la forma en }a que desea dar el hidrograma de entradas:”



610
620
430
640
4650
660
470
680
490

710
720
730
740
730
760
770
780
790

810
820
830
840
830
850
870
eso
B%O
900
210
720
930
940
930
50
{70
980
390
1000
1010
1020
1030
10480
1050
10580
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1130
1160
1170
1189
1190
1200

PRINT

PRINT "A.,- En forma manual.”

PRINT

PRINT "“B,- Por medio de archivo de datos.”
PRINT

INPUT “Oue forma escoge:”}DECISIONS

FOR sy TO 2¢PRINTINEXT

INPUT “NOMBRE DE QUIEN FORMO:*“ {NOMBRES
PRINT

INPUT “FECHA: " ;FECHAS

1F DECISIONS="B™ THEN @00

FOR 1=1 TO 23PRINTINEXT

FOR I=t TO NUINST
PRINT “QE(“3It")a" {1 INPUT QE(T)
NEXT 1
PRINT
INPUT “Estan correctos los datos(S/N)i“iRs

IF R®="N" THEN 720
6OTO B8O
CLSIFILES
LDCATE 24,201 INPUT “ARCHIVO1“jHID®
‘Termina la introduccion de datos para transitar la avenida.
OPEN “T1™,81 ,“A1%«HIDS+" TXT
FOR 124 TO NUINST
INPUT #1,QE(])
NEXT 1
LOCATE 12,201PRINT “........CALCULANDD"
EL (1) =ELEVIN
EL{3)=EL{1)~EVO
CRESTA=CRESTA-EVO

1313

LPRINT “wam Hane
LPRINT

LPRINT * TRANEITO DE AVENIDAS EN VASDS {MEYODO DE EULER)
LPRINT

LPRINT “#tin enue

FOR Te1 TO 2:LPRINTINEXT
LPRINT “PROYECTO:™|NOMPROYS , “ESTADO:“{ESTADDS
LPRINT
LPRINT "TRs*{TR{"anos™ , "CORRIENTE:"jCAUCES
LPRINT

LPRINT “FORMO:"{NOMBRES, “FECHA:*{FECHAS
FOR !=i{ TO 2:LPRINTINEXT

LPRINT TAB{3)"TIEMPD"}

LPRINT TAB(17) 1 EL(1) ¥ g

LPRINT TAB(31)3*V(I1"g

LPRINT TAB(30) 1 QEL(I}"y

LPRINT TAB (50} ;*Q8(1"

LPRINT TAB(S5))“horas*y

LPRINT TAB(18){"m.s.n.m. "¢

LPRINT TAP(29) ;" mIeE«06"

LPRINT TAD(41):"m3/a"}

LPRINY TAB(S1);*m3/s"

LONT=0

SQE=0

SQS=0

Teee *ooees ae - -
‘Inicia el ciclo iterat:vo de calculo del hidrograma de salida.
FOR 1=1 TO NUINST

IF EL(1)<=CRESTAR THEN 122¢
QVCeLEe (EL(I)-CRESTA)*1.3



1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
14460
1470

1480

1490
1300
1510
1320
1330
1540
15%0
1540
1570
1580
1390
1600
1610
1620
1630
18640
1630
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
17480
1770
1780
1790
16800

134
GOTD 123¢
Qv=g
Q5(1)=0V+QT
DELTAQaQE(1)-QS¢I)
DERIVADA«NeKe (EL (1) * (N-1))
EL{TI+1)EL{1)+(DELTAQ/DERIVADA) ¢DT
T=DTe(l-1) .
TaT/3600
VilraKe(ELL{I)N)
VII)=V{1)/1000000!
LPRINT TAB(3) USING “#8.88™T;
LPRINT TAB(13) USING "00u#.88e"1EL(I) + EVO}
LPRINT TAB(27) USING “#808.088";V([)}}
LPRINT TAB{(39) USING “#nene“;QE(1);
LPRINT TAB{48) USING “e#ases. een*105(1)
SQE=SQE + QE(I)eDT
$Q5=5Q5 + QS{1)«DT
KONTaKONT + 1
1F KONT <{=42 THEN 1420
FOR 1=1 TQ 18:LPRINTINEXT
KONT=0
NEXT 1
IF NUINST > 35 THEN 1430
GOTO 1490
FOR 1=1 TO 25:LPRINTINEXT
GOTO 1490
‘Termina

1 ciclo iterativo de calculo del hidrograma de salida.
saponrasted >an
IF DECISIONS="B" THEN 1510
GOTO 1520
CLOSE w1
SQE=SQE/1000000!
SQS=5QS/1000000!
‘Ciclo de busqueda para ls maxima elevacion del nivel de agua en el wvaso.
WsO
FOR I=1 TO NUINST
IF W > 0 THEN 1620
IF EL(1) = CRESTA THEN 1620
IF EL(I) <= EL{(I+1) THEN 1620
ELMAXSEL(T)
Wsi
NEXT 1
ELMAX=ELMAX + EVO
CAHIDMAL=ELMAX - (CRESTA + EVO)
‘Ciclo de busgueda para el gasto miximo de entrada al vaso,
I=0
FOR l={ TO NUINST
IF J > 0 THEN 1720
IF QEC(I) <= QE(I+1) THEN 1720
QEMAX=QELT)
J=3
NEXT 1
‘Ciclo de busqueda para e} gasto maximo de satida del vaso.
L=0
FOR Ixi TO NUINST
IF L > o THEN 1B0C
1IF @S(I} <= QS{I+1) THEN 1800
QSMAX=QS LI
L=1
REXT 1
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REGULA= 1 - {OSMAX/QEMAX)
REGULASREGULA* 100

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRIRT
LPRINTY
LPRINT
LPRINT
PRINT

Q FOR I=1 TO 23LPRINT:NEXT

“ors susue LR Y Ty Y Y T Y YR Y Oy L)

"ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA="{CRESTA+EVO;*m.s.n.m."
“LONGITUD DEL VERTEDOR=*iLEj"m.* , *"Cs"{C
“BABTO POR LA OBRA DE TOMA®*{@T|"m3/seq."
"VOLUMEN DE LA AVENIDA=";

USING "o8&8.#8"|5QE}

* m3sE+0s"

"VOLUMEN DESCARGADDa“}

USING “"®w#s. 88" 50S;

" m3IsE<+Q4"

“PDRCENTAJE DE REGULARIZACION=";

USING ™“ee.88" {REGULA|

o X

"GASTO MAXIMO DE ENTRADA="iQEMAX;"a3/5eq."
"GASTO MAXIMO DE SALIDA="jQSMAX;“m3/seg.”
“ELEVACION MAXIMA EN EL VASOs"j

USING “8ws0. e8e" jECHAX

“ m.s.n.mL”

"CARGA HIDRAULICA MAXIMA SDBRE EL VERTEDORs*
USING e, ®%"jCAHIDHMAXS

e

"

ssases -

INPUT “DESEA REALIZAR UNA VEZ MAS EL TRANSITO DE AVENIDAS(S/N)=*iRS
IF R$="5" THEN 60

END
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4.3.2 DESCARGA CONTROLADA

Considerando un vertedor de descarga controlada, el programa-
estd elaborado en base al diagrama de blogues de la fig. 3,20
{ pag. 102 ). los resultados que se obtienen al utilizarlo -
son

a) Nivel § niveles de apertura de compuertas ( m.s.n.m. )
b) Volumen de la avenida ( n’ Ve

c) Volumen descargado ( m3 ).

d) Gasto medio de entrada ( m’/s ).

e) Gasto medio de salida ( ,‘,3/, ).

£) Gasto miximo de entrada ( mala ).

q) Gasto méximo de salida ( m3/s ).

h) Elevaciln néxima del nivel del agua en el vaso

{ m.s.n.n. )

Todos los anteriores resultados quedan impresos en un listado,
que incluye, con fines de an&lisis, los valores de la eleva -
cibn de la cresta vertedora, nivel inicial del agua en el va-
50, gasto por la obra de toma, y en caso de haberlo, nombre -
de identificacidn del hidrograma de entradas.,

Asimismo, se imprimen en columnas los valores de elevacibn de
la superficie libre del agua (El), gasto de entrada (QE), vo-
lumen de agua en el vasoc (V), nlmero de compuertas abiertas -
(NCA) y magnitud de su abertura (AC), y gasto de salida (QS)-
para cada instante de tiempo durante el tr&nsito de la aveni-
da por el vaso.

El listado del programa se muestra a continuacién.
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10 "UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
20 ‘FACULTAD DE INGENIERIA.
30 "INGENIERIA HIDRAULICAITESIS PROFESIDNAL.
40 "TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS
30 "METODO DE EULER:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.
&0 "AUTOR: JOSE ESTEBAN CARDENAGE HERNANDEZ.
70 "FECHA:21 DE OCTUBRE DE 1968, FECHA ACTUAL:4 DE DICIEMBRE DE 19B%.
80 DIM QE(30),Q5(30) ,EL(50) ,Vi50) ,ABEC(15),NUCAMOV(15) NIVAC(13)
90 KEY OFF1CLS
100 FOR Is1 TO 21PRINT:INEXT

110 PRINT ™eestansonaaassnnaassansanacanassatanaassassastsiansnnasnsssasncacn

120 PRINT

130 PRINY = TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

140 PRINT * METODO DE EULERI1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS

130 PRINT

160 PRINT “e sassene sen

170 FOR 1=1 TO 4sPRINTINEXT

180 'Inicia la introduccion de datos para transitar la avenida.

190 PRINT “"k&bkkhWb% DATOS GEOGRAFICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA Ltdhbbfib&*
200 PRINT

210 INPUT “NOMBRE DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA1~jNOCEHIDS

220 INPUT “NOMBRE DEL R10 DONDE SE UBICA:"iRIOS

230 INPUT "NOMBRE DEL ESTADQ:1*(ESTRDOS

240 PRINT

250 INPUT “Estan correctos los datos(S/N)1™(De

260 1F D8=“N" THEN 200

270 PRINT

200 PRINT“#«#DATOS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICAes"
290 PRINY .

200 INPUT “ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA{en m.s.n.m.)="{CRESTA
310 INPUT “BASTO POR LA OBRA DE TOMAlen a3/smeg.)s="1GT

320 INPUT “EL TALUD AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO €5 VERTICAL(S/N)t“;Ts
330 IF Te=*S" THEN 430

340 PRINT "Indique 2l valor del talud entre las siguientes opciones:*
350 PRINT

360 PRINT “A.~- EL TALUD ES 1:3*

70 PRINT

380 PRINT “B,- EL TALUD E5 2:3"

390 PRINT

400 PRINT *C.- EL TALUD ES Ji3"

410 PRINT

420 INPUT “Que valor escoge:”jOPCIONS

430 PRINT

440 INPUT “ALTURA DEL PARAMENTO DEL CIMACIO{en m.)a"{ALPAR

450 INPUT “CARGA HIDRAULICA DE DISENO DEL VERTEDOR (en m.)="jCAHIDVE
460 PRINT

470 INPUT “Estan correctos los datos{S/N):";Ds

480 IF D®="N" THEN 290

470 PRINT s . -
800 PRINT “Indique ¢l tipo de pila que se encuentra sobre el vertedors®
810 PRINT :

520 PRINT "A.- PILAS TIPD §

530 PRINT

540 PRINT “B.— PILAS TIPD 2

930 PRINT

550 PRINT “C.- PILAS TIPO 3

370 PRINT

380 PRINT “D.— PILAS TIPD &4

990 PRINT

#00 INPUT “Que valor escoge:*jSELS



610
420
630
&40
650
460
670
680
&90
700
710
720
730

138
PRINT
INPUT “NUMERQ DE PILAS A LD LARGO DE LA CRESTA VERTEDORA#";NUPILAS
INPUT “ANCHO DE CADA UNA DE LAS PILAS{en m,}s" jANCHOPIL
INPUT “NURERO DE COMPUERTAS EN LA CRESTR VERTEDORAa™;NUCDV
INPUT “LONBITUD DE CRESTA VERTEDDRA POR COMPUERTA(en m.1="3LOCREVCD
PRINY
INPUT *Estan correctos los datosi{S/N)t*{Ds
IF DS¥™N" THEN 490
PRINT
PRINT "PARA LA APLICACIDN DEL METODO DE EULER LA CUAVA ELEVACIONES-*
PRINT “~CAPACIDADES E8 DE LA SIGUIENTE FORMAI*
PRINT
PRINT “VeXe(EL(I)*N) ,donde K y N son las constantes de la ecuacion.*
PRINT
INPUT “CONSTANTE K DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES=" (%
INPUT *CONSTANTE N DE LA CURVA ELEVACIDNES-CAPACIDADESs” (N
PRINY .
INPUT *ELEVACION(en m.s.n.a 0EN EL VASO PARAQ LA CUAL VOLUMEN=Q="{EVO
PRINT
INPUT “Estan correcteos los datow{S/N)s™iDs$
1F Des"N" THEN 6%0

PRINT

PRINT “snndssasnce REGLA DE OPERACION DE COMPUERTAS LLLIITTIT LY A
PRINT

PRINY “LDS DATOS QuE DEBEN PROPQRCIONARSE SON4 ™

PRINT

PRINT *1.~ REGLA DE APERTURAL"

PRINT

PRINT

PRINT ®a) NUMERD DE MOVIMIENTOS DE COMPUERTAS @™

PRINT * Ew ¢! nusero de veces que las compuertas se”

PRINT "gbriran durante ¢} transito,desde unc hasta n *

PRINT “"movimientos.”

PRINT . N

PRINT “DINUMERQ DE COMPUERTAS ABIERTAS PDR CADA MOVIMIENTD:™
PRINT * E£s ¢! numero de compuertss gque se pretende abrir en”
PRINT ~ cada movimientolese valor puede ser igual en todos™
PRINT *los moviaientosi,”

PAINT

1000 PRINY “OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR.®
1010 IF INKEYSs"* THEN 1010

1020 PRINT

1030 PRINT “c)ABERATURA DE COMPUERTAS EN CADA MOVIHIENTO: ™

1040 PRINT = Es 13 abertura en metros para cada moviamienta.”
1030 PRINT

1060 PRINT “o)ONIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA®

1070 PRINT * DE COMPUERTAS:*

1080 PRINY “ Son los nivelsy 22l ague en o! vaso en los que se”
1090 PRIKT "moditicara la aberiura de compuertas,en los casos®™
1100 PRINY “que sea necessrin.Con 10 anterior we pretende tener*
1110 PRINT “un aejor control de la aven -

1120 PRINY

PRINT “NQTA:*

PRINT

PRINT *El numero de niveles de agua en el vass paras 1a”
PRINY “apertura de coapuertas,debe r e} mismo valace”
PRINT “"que ¢l nuaero de moviaientos.
PRINY

INPUT “CUANTQS MOVIMIENTOS DE COMPUERTA HABRAR" {NUMOVAP
PRINT




1540
1550
1360
1370
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1630
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1740
1770
1780
1790
1800
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FOR 1=t TO NUMCVAP
NUCAMOV (1) =0
ABEC(1) %0
NEXT 1
PRINT “A continuacion,para cada movimiento se debe propor—*
PRINT “cionar el numero de compuertas y su sbertura en mse-"
PRINT “tros.*”
PRAINT “Para cada tipo de dato se tiene la siguients simbologisr®
PRINT
PRINT "Numerg de Compuertas abiertas en ¢l movimiento I=NUCAMOV(I)
PRINT
PRINT "Aberturs de cospusrtas en el movimiento I*ABEC(I) "
PRINT
PRINT "NUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS Y SU ABERTURA EN CADA MOVIMIENTOs«
PRINT
FOR 1=1 TO NUMOVAP
PRINT *NUCAMOVI(™[li=)a" 3 INPUT NUCAMOV (L)
PRINT
PRINT “ABEC{"(1{")e";3INPUT ABEC(I)
PRINT
NEXT !
PRINT
INPUT “Estan correctos los datos(S/N}i"iDs
IF D$a"N" THEN 1290
PRINY
PRINT "A continuacion se cdebeln) proporcionar e} (los) valorias)”
PRINT “de el(los) nivel{es! de aguz en ¢l vaso paraz la apertura
PRINT "de compuertas.”
PRINT
FRINT “E} valor del primer nivel de spertura pusde ser menor o*
PRINT "igual al nivel {nicial de agua en el vaso,perc general-"
PRINT “mente ¢s mayor,™
PRINT “A partir del segundo nive)l de aperturaten caso de propo-"
PRINT "nerse varios niveles),los valor seran mayores que el "
PRINT "nivel inicial de agua en elvaso.
PRINT
PRINT “NIVELES DE AGUA EN EL VASD PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS."
PRINT "Valares en a.s.n.m."
PRINT
INPUT *NIVEL INICIAL DE ABUA EN EL VASOt{en m.s.n.m.}s"jELEVIN
PRINT
PRINT "NIVAC({I)=Nivel de aperturas de compuertas en el moviamiento I
FOR [=1 TO NUMOVAP
NIVAC (1) =0
REXT |
PRINT
FOR I=3 TO NUMOVAP
PRINT "NIVAC(*3I™)="cINPUT NIVAC(I)
PRINT
NEXT 1
PRINT
INPUT "Estan correctos los datos(S/N):™;Ds
1F Ds=*N" THEN 1540
PRINT

PRINT *“Con los datos antericres se ha definido la regla de*

PRINT "operacion de compuertas en su movimiento de spertura.”

PRINT

PRINT eeenee sencasy ey e TTR YRR Y srpaan
PRINT

PRINT ~2.- REGLA DE CIERRE:



1810 PRINT 140
1820 PRINT “Cusndc el gasto descargado por ¢l vertedor en cualquier®

1820 PRINT "instante sea menor al de ¢l instante anterior,las com-*

1840 PRINT “puertas iniciaran su movimiento de cierre.”

1850 PRINT

1840 PAINT “Por sllo,debe darse como dato a 1la computadora ¢! valor”

1870 PRINT “(en mstrosique Se Dropone para que las compuertas dismi-*

1880 PRINT "nuyan la sagnitud de su abertura,”

1890 PRINT “Ese valor puede sef un numerc entera o decimal,”

1900 PRINT :

1910 PRINT “Ahora bien,las compuertas no solo disainuiran la magnitud”

1920 PRINT "de su abertura,sino tambien #] numero de ellas que perma-"

1930 PRINT “necen abierts
1940 PRINT “En este caso,el valor de resuccion que debe proporcionarse”

1930 PRINT “"a la computadora,solo puede ser un nusero entero.®

1960 PRINT “El numero de instantes paras due se lieven a cado los movimafen-"
1970 PRINT "tos de cierre puede variar desde uno hasta n,dependiendo de la*
1980 PRINT “rapidez con la cual se propongs realizarlos.®

1990 PRINT

2000 PRINT “OPRIMA CUALOUIER TECLA PARA CONTINUAR,"

2010 IF INKEY$="" THEN 2010

2020 PRINT

2030 INPUT "EN QUE VALOR DISMINUIAA LA ABERTURA DE COMPUERTAS(en m.)=";COCIAC
2040 INPUT “EN QUE VALOR DISMINUIRA EL NUMERD DE COMPUERTAS ABIERTASs®;CODNUCA
2050 INPUT "NUMERD DE INSTANTES ENTRE CADA MOVIMIENTO DE CIERRE="; INCIERRE
2060 PRINT

2070 PRINT “Estan correctos los datos(S/N)i"{D$

2080 IF DS=*N" THEN 2020

2090 PRINT® .
2100 PRINT

2110 PRINT °3,~ REAPERTURA: ™
2120 PRINT

2130 PRINT “Durante el moviatento de ciefre de compuertas,podria ocu-"
2140 PRINT “rrir que #l nivel de dgua en el vaso aumentara nuevamente”
2130 PRINT “y en consecusncis,el gasto descargado por el vertedor.®

2160 PRINT

2170 PRINT “Asi como se proponen valores para disainuir la abertura y"
2180 PRINT “e¢l numero de coepuert apirertas,debersn darse como datos”
2190 PRINT “los valores para que las cospuertas inicien nuevasente su”
2200 PRINT *movimignto de apertura.,”

2210 PRINT

2220 PRINT "Cabe aclarar gque cuando un gasto descargado por el vertedor®
2230 PRINT “en cierto instante sea menor que el del tnstante anterior,”
2240 PAINT “al movisiento de lis compuertas ya no se encuentrai regido
2230 PRINT “"por la regla de aperturaz aun cuando volvieran 3 tener movi-"
2260 PRINT “"sisntos que las hicieran abrir.”

2270 PRINT

2280 PRINT "E) dato pars gue sumente nuevamsente la abertura de cCompusrtae”
2290 PRINT "“puede sar un valor enterc o decisal,no siendo asi para el dato”
2300 PRINT “de incremsento al numero oe compuertas sbiertas que 8o0lC puede”
2310 PRINT "ser un nuaero entero.”

2330 PAINT “Al igual que en los savimientos de cierre,es posible prcponer *
2340 PRINT "¢l nunero de instantes para la reapertura desde uno hasta n,"

2360 INPUT “"EN QUE VALDR AUMENTARA LA ABERTURA DE CGMPUERTAS(en a.)s*{CONAPCO
2370 INPUT "EN QUE VALOR AUMENTARA EL NUMERO DE COMPUERTAS ABIERTASs*;COANUCA
2380 INPUT “NWUMERO DE INSTANTES PARA LOS MOVIMIENTOS DE REAPERTURAS®[INREAP
2390 PRINT .

2400 PRINT “El ultieo dato relativo al contro! de cospuertas es el valor®



2410
2420
2430
2440
2430
2450
2470
2480
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PRINT “maximolen metros)de la abertura de compuerta en la central ©
PRINT “hidroelectrics donde se transitara ia avenids."
PRINT
INPUT “VALOR DE LA ABERTURA MAXIMA DE COMPUERTAS(en m.)="jABEMAC
PRINT
INPUT “Estan correctos los dltm(S/NH 108
IF D8=*N" THEN 2330
FOR lel TO &1PRINTINEXY
PRINT “t3%L&LALLLLL DATOS DE LA AVENIDA A TRANSITAR GLLLALLLLLLELLLALL"
PRINT
INPUT “NUMERO DE INSTANTES PARA EL TRANSITOe™ {NUINST
INPUT “INCREMENTO DE TIEWMPD PARA EL TRANSITO(en segs.)=" DT
PRINT
INPUT "Estan correctos los datos(S/N)i1*yDs
1F DS="N" THEN 23500
FOR Isi TO (NUINST « 1)

EL(I)=0

asc1)=0

QE(1)1e0

Vi1)s0
NEXT 1
PRINT
PRINT "t34& HIDROGRAMA DE ENTRADAE DE LA AVENIDA L&LL"
PRINT
PRINT "GASTOS EN m3/seg."
PRINT
INPUT "El hidrograma fue producido por un ciclon(8/N)i"(Cs
PRINT
1F Ces"5* THEN 2730
PRINT
INPUT "TIENE ALGUN NOMBRE DE IDENTIFICACION EL HIDROGRAMA(S/N)4"{HS
1F He="8* THEN 2730
INPUT “NOMBRE DEL CICLON:“(CICLONS
BOTO 2770
PRINT
1INPUT “NOMBRE DE IDENTIFICACION DEL HIDRDGRAMA: ™ [AVENIDAS
PRINT
PRINT "Indique la forms en que desea dar el hidrograma de entradast”
PRINT

PRINT “A.- EN FORMA MANUAL.*

PRINT

PRINT “B.- POR MEDID DE ARCHIVO DE DATOS."
PRINT

INPUT "Que opcion escoget™{DECISIONS
PRINT

INPUT “NOMBRE DE QUIEN FORMO: ™y NOMBRE®
PRINT

INPUT "FECHA1 " {FECHAS

IF DECISIONS="B" THEN 2980
FDR 1s1 TO 2:1PRINTINEXT
FOR [at TO NUINST
PRINT "GE(*{I3*)=“13INPUT QE(])
NEXT 1
PRINT
INPUT “Estan correctos los datos(S/N)i“;Ds
IF D$s"N“ THEN 7890
GOTO 3060
CLSIFILES
LOCATE 23,20 1 INPUT "ARCHIVG 1 "iHIDs
‘Termina la introduccion de datos para transitar la “avenida.



3100
3110
3120
3120
3140
3150
3160
3170
3180
3170
3200
3210
3220
3230
3240
3230
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
33%0
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3480

3470
3480
3450

3510
3320

3330
3340
3530

3560
3570
3%80

142
OPEN “1%,81,"As"+HIDS+" TxT
FOR I=1 TO NUINST
INPUT #1,0E(])
NEXT I
LOCATE 14,20 1PRINT ".......CALCULANDO"
FCR 1=1 TO NUMOVAP
NIVAC({I)sNIVAC(1)-EVO
NEXY I
EL ¢1)=ELEVIN .
EL(1)=EL {1)-EVO
CRESTA=CREBTA-EVO
LOTCREV=LDCREVCOSNUCOV+ANCHOP JLeNUP |
LPRINT “ii&ll&b&ﬁ&lhbl&&hli&hbﬁi&ﬁ&ilbbb&l&lb&l&h&klh&&&&bhlﬁ&lhbhbE&LL'
LPRINT
LPRINT “TRANBITO DE AVENIDAE EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.™
LPRINT *NMETODO DE EULERIDESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.®
LPRINT
LPRINT “LAbLAELARALEMLALLLALAGLAL LGS LA LA LLLLL AL AL LLLLLLLLLAL LB LA L ELL L™
LPRINT
LPRINT “CENTRAL HIDROELECTRICAI "{NOCEHIDS ,"RI0:"{RIOe
LPRINT
1IF Ces*S" THEN 3I250
LPRINT “ESTADO:"{ESTADOS,"NOMBRE DEL HIDROGRAMA: " {AVENIDAS
B8OT0 3260
LPRINT “ESTADD:I*{ESTADOS ,"CICLON("{CICLONS
LPRINT
LPRINT “FORMO (" {NOMBRES® ,“FECHA) " {FECHAS
FOR I»1 TO 2tLPRINTINEXT
LPRINT TAB(3)“TIEMPO"
LPRINT TAB(I3){"ELL{I)"}
LPRINT TAB(28){"V(l)*}
LPRINT TaB(34);QE(1) =y
LPRINT TAB(44))"NCA*}
LPRINT TAB(S1)§"AC"}
LPRINT TAB(40)3"Q5(1)"
LPRINT TAB(3);"HORAS"{
LPRINT TAB({11)1"m.m.n.;, "}
LPRINT TAB(22)1"aIsE+08"
LPAINT TAB(36)(*aS/e"y
LPRINT TAB(AS)j"0";
LPRINT TAB(31))"e.”
LPRINT TAB(&0);“m3/e"
=0
Le0
E=0
PO
A0
D=0
GeO
W=0
AR A ST TR AR TR AR AN TR SANAA RN AR AR AR ARNAARRERXRAN K RRR S IAN LR NR% A
‘A partir de la siguiente linea fnicia el ciclo iterative de cgalculo
de} hidrograma de salida.
FOR =i TO NUINST
IF Le0 THEN 3570
GOSUB 3470 'a calcular la longitud efectiva de cresta vertedora por
compuerta
607D 3660
IF EL(I) < NIVAC{(1) THEN 3610
GOSUB 4990 ‘s la regla de apertura de compuertas propuesta
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3390 GOSUB 3670 ‘a calcular la longitud efectivs de cresta vertedora por
compuerta.,

3600 GOTO 34640

3510 IF AC > O THEN 3360

3620 Qv=0

3430 AC=0

3440 NCAsO

3630 607D 3860

3560 IF EL(1) > CRESTA+AC THEN 3700

3870 OOSUB 6030 'a calcular el costicients de descarga libre,

3680 QVeCe (LEFCREVCONCA) # (EL (1 }-CRESTA) 1.3

3690 8070 3710

3700 BOSUB 39910 “a calculsr el gasto descargsdo por el vertedor mediante
la teoria de orificios

3710 QS(1)=QVeQT

3720 IF L0 THEN 3810

. .
3740 ‘Revision de cierre efectivo de compusrtas en caso de que 1la abertura
© ¢1 numero de compuertass ahiertas sea cero.

3750 1F NCA®0 THEN 3780

3760 1F ACsO THEN NCAsO

3770 BOTC 3800

3780 1IF AC=0 THEN 3800

3790 ACs0

3800 ‘cencassersrrtenuressentetesses

3810 DELTAQ=QE (1)-@S(I)

3820 DERIVADASNeKe® (EL(I)* IN=1))

3830 EL(I+1)=EL(]) + (DELTAQ/DERIVADA)SDT

3840 V(I)sKe(EL(]) "N}

3830 VI1)av{1}/1000000"

3860 TeDTe(l-1)

3870 Y=T1/3600

3880 LPRINT TAB(2) USING " 1T

3890 LPRINT TAB(11) USING * 0" EL (11 +EVOY

3900 LPRINT TAB(21) USING

3910 LPRINT TAB(33) USING

3920 LPRINT TAB(44) USING

3930 LPRINT TAB(30) USING 1ACY

3940 LPRINT TAB(57) USING “00008.080"1QS(1)

3930 SQE=SQE+QE (1)eDT

3940 BQE=5QS+QS(1)1eDT

3970 1F 1=1 THEN 40%0

3980 1F @8(1) >= QS(I-1) THEN 4020

3990 L=y

4000 GOSUB 5130 °"donde las compuertas comienzan su movimiento de cierre.

4010 GOTO 4030

4020 IF Le0 THEN 4050

4030 IF QVa0 THEN 4030

4040 GOSUB 3410 ‘para que las compuertas inicien nuevaamente movimientos
de apertura,

4030 NEXT 1

4060 ‘Termina el ciclo iterativo de calculo del hidrograma de salida.

ETp L IR 3333333322333 383223833332 35 5284832553385 853030558225455333333 5533334 +39
4080 1F DECISIONSs“B" THEN 3100

4090 GOTO 4%t0

4100 CLOSE 81

4110 QEMED10=SQE/ ( (NUINST-11DT)

4120 QSMEDIO=SQS/ ( INUINST-1)eDT)

4120 SQE=5QE/ 1000000

4140 5Q5=SQRE/1000000!



4140 SQ5+5Q5/1000000¢ N 14
41%0 ‘Ciclo de busqueda pars 13 saxima elevacion del agus en el vaso.

43160 I=0

4170 FOR 1«3 TO NUINST

4180 IF 1 > O THEN 4230

4190 IF EL(I) > EL{I+1) THEN 4230
4200 GOTO 4250

4210 IF ELC1+3) > ELC(I+2) THEN 4230
4220 oOT0 4250

4230 ELMAKSEL (1)

4240 =1

4250 NEXT 1

4260 ELMAXSELMAX « EVO

4270 ‘Ciclo de busqueds pars #) saxiso Qisto de entrada i)l vaso.
4280 T=0

4290 FOR 1s1 TO NUINST

4300 1F T > O THEN 43%0

4310 IF QE(I) > QE(I+3) THEN 4330

4320 0070 43%0

4330 QGEMAX-QE(])

4340 T=1

A0 NEXT 1

4360 ‘Ciclo de busqueds pars ] maximo geasto de sa)jda,

4370 G6=0

4380 FOR I=1 TD NUINST

4390 IF G > O THEN 8450

4400 IF QS{1) > QS(1+1) THEN 2420

&410 GOTO 4440

4420 IF QS5(I+1) > QS(1+2) THEN 4440

4830 GOTO 44560

4440 QSMAXISL])

4430 G=1

A450 NEXT 1

4470 FOR 1=1 O 2;LPRINTINEXT

4480 LPRINT *NIVEL INICIAL DE ABUA EN EL VASOs™jEL (1)+EVOi*m.s.n.m.*
4490 LPRINT

4900 LPRINT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA=*{CRESTA+EVO{“a.s.n.m."
4510 LPRINT

4520 IF NUMOVAP=! THEN 4590

4530 LPRINT"NIVELES DE ABUA EN EL VASD PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS(NIVAC):"
4540 LPRINT

45%0 FOR [s] TO NUMDVAP

4360 LPRINT “NIVAC(*11{“)a"NIVAC(1)+EVOi"n.s.n.m. "

4370 NEXT I

4380 IF NUMDVAP>1 THEN 4430

4590 LPRINT *“Solo hubo un nivel de apertura de compuertas”

AL00 LPRINT *en la regls Oe operacion propuesta.”

4610 LPRINT

4620 LPRINT *NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTAS®" INIVAC{1)+EVOi*m.s.n.m."
4530 LPRINT

46480 LPRINT “VOLUREN DE LA AVENIDA")

44650 LPRINT USING 86088, %8" 508,

4660 LPRINT = m3sE+0L"

4670 LPRINT

4680 LPRINT “VOLUMEN DESCARGADDe"}

4590 LPRINT USING “68806.00"715Q5;

4700 LPRINT * aleE«0b"

4710 LPRINT

4720 LPRINT *BASTO MEDIO DE ENTRADA=*iQEMEDID;“m3/seg.”

4730 LPRINT



3110

St%0

3160
8170

5190
8200
5210
5220
$230
5240
9250
8260
8270
8280
$290
3300
8310
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LPRINT "GASTO MEDIO DE SALIDA="(QSMEDID;"a3/seq."
LPRINT .

LPRINT "BASTO POR LA OBRA DE TOMA=*{QT;"m3/weg"
LPRINT

LPRINT" L1 . - . 1]
LPRINT .
LPRINT *CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO1™
LPRINT

LPRINT * BASYO MAXIMO DE ENTRADAS™jQEMAX:“al/seq.”
LPRINTY

LPRINT * GASTO MAXIMO DE SALIDA="(QSMAX{*a3/seg.”
LPRINT

LPRINT ELEVACION MAXIMA DEL ABUA EN EL VABO="
LPRINT USING “@e8,98" |ELMAX)

LPRINT * m.s.n.m."

LPRINT .

LPRINT *
PRINT
INPUT “DESEA REALIZAR DTAA VEI EL TRANSITO DE AVENIDAS(5/N)#"(Rs
IF Re="5" THEN 90

END

‘A partir de ls siguiente lines se encuentran lss seis subrutinas:
"LONGITUD , ORIFICIO , COEFICIENTE .

"REBLA DE APERTURA , REGLA DE CIERRE , REAPERTURA .

"BUBRUTINAR REGLA DE APERTURA,n la cual se maneja 1a regla de operacion
de compuertas cuando estas inician su movimiento de apertura.

IFf NUMOVAP>1 THEN 8040

AC=ABEC (1)

NCASNUCAMOV (1)

00T0 9130

IF J>ea1 THEN 3070

Jel

GOTO 3090

IF JCNUMOVAP THEN 3090

JuJ-q

IF EL(IICNIVAC(J+1) THEN 5110

JaJey

AC=ABEC (J)

NCAsNUCAMOV (1)

RETURN

‘SUBRUTINA REGLA DE CIERRE en la cual se maneja la regla de operacien
cuando las compuertas injcian su movialento de clerre.
IF M=0 THEN 3310

If INCIERAE=1 THEN $310

IF E=0 THEN 3210

E=0

60710 3310

IF P>s{ THEN 5230

Pei

AC=AC

NCA=NCA

IF Pe(INCIERRE-1) THEN 5280

PspPet

60TC 8330

Exl

Pag

GOTO 3330

AC=RC-COCIAC



$320
$330
5340
3380
$360
3370
83680
3390

3400

3410

3420
3430
S440
8430
3450
$470
3480

3500
3510
5520
3330
3340
5830
3840
9370
3380
9990

8610
3620
8630
3640
3630
36460
3670

3680
9690
$700
8710
8720
3730
8740
3730
8760
8770
5760
5790
3800
s810

3830
3840
3830
S840
5870
$880
9890
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NCAsNCA-CODNUCA
IF Me1 THEN 3330
L4}
IF AC>0 THEN 3370
AC=0
IF NCA > O THEN 5390

‘SUBRUTINA REAPERTURA en 1a cual se manejan movimientos de compuertas
para situaciones en las cuales se deban reabrir.
IF D=0 THEN 9370

IF INREAP=1 THEN 3370

IF G=0 THEN 3470

G0

GOT0 9370 .

IF W>=i THEN 5490

Wy

ACsAL

NCA=NCA

IF W= (INREAP-1) THEN 3340

Weuet

BOTD 35%0

Ge}

W0

GOTD %390

ACAC + CONAPCO

NCAaNCA + COANUCA

IF D=1 THEN 3610

Dsy

1F AC < ABEMAC THEN 3630

ACsABEMAC

1F NCA < NUCOV THEN 346%0 . .

AR e R ENA LRI EESEEESEANNRREANRITAEREARANNISRREESNEREERETUREREAALUERSTAR
"SUBRUTINA LONGITUD que calcula la longitud efectiva de cresta vertedora
por compuerta.

RELCAHID® (EL (I)-CRESTA)/CAMIDVE

COCEST= ,002304 +.2583¢RELCAHID ~,08B&«(RELCAHID*2)

IF SELSs"A* THEN 9720

GOTO 37%0

COCPIL1® .0A71 - .0273¢RELCAHID - (.0057375)e (RELCAHID*2)
COCPIL=COCPILY

6OTO %870

IF SELSs"B" THEN 3770

B80TD 3800

COCPIL2n .11848 -,15146%RELCAHID +.03247+# (RELCAHID*2}
COCPILeCOCPIL2

60TO 2870

IF SEL®=“C* THEN 3820

1F SEL$=“D" THEN 9830

COCPILI® 109 - J175eRELCAHID + .0&2B¢(RELCAHID*2)
COCPIL=COCPILI

GOTO 3870

COCPIL4» 02029 - .O6BL#RELCAHID + .0222454# (RELCAHID*2)
COCPILsCOCPILA

LEF=LOTCREV~-2¢ (NUPILAS®COCPIL+COCEST Y # {EL (1) ~CRESTA)
LEFCREVC=LEF /NUCCV

RETURN
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8700 “LRLALLALLALAALEALLLLLLELL AL LI LA ALAAALLALAALALAL ALAGLLLALEALLALLLALLE

5910 "SUBRUTINA ORIFICIO gue calculs el gasto descargade por el vertedor
cuando el nivel del agus en el vaso es Mmayor que la elevacion del labio
interior de la compuerta.

9920 H1eEL(])-CRESTA

8930 H2=EL (1)-ICRESTA+AT)

5940 RD=AC/HY

3930 IF RO>=,225 THEN 3980

5960 COEFCOM=,737-.29eR0+.462¢ (RD*2)

5970 GOTO 3990

8980 COEFCOMe.715-.097¢R0

9990 COEDEBC=(2/3)8(19,62*,3 e (LEFCREVCeNCA}

4000 QVeCOEDESCOCOEFCOMe { (H3*1.9)~{H2°1.3))

6010 RETURN

6030 *SUBRUTINA COEFICIENTE que caleula el coeficiente de descarga libre,
6040 REHIDsALPAR/CAMIDVE

6050 RELCAHIDS (EL (1) -CRESTA}/CAHIDVE

4060 KO633,46 + L14699REHID - ,03@(REHID*2)

4070 IF RELCAMID > .6 THER 6100

4080 K= (K06 + 3.8)/2

6090 6OTO 6220

5100 KUB23,74144 « ,20336¢REHID - 04628« (REHID*2)
6110 IF RELCAHID > .8 THEN 6140

6120 ¥=(KOL * KOB)/2

6130 GOTO 6230

5140 K1¢3,.803&6 ¢ .30274REHID ~ . 10274 (REHID*2)
6130 IF RELCAHID > 1 THEN 4180

4160 K»(KOB + K11/2

6170 GOTQ 6230

6180 K133«3.B4772 + .3b6464eREHID - ,1160871# (RERID D)
6190 IF RELCAHID > 1,33 THEN $220

6200 K= iIK133 + K1)/2

6210 GOTQ 46230

4220 K=K133

6230 CPVsK/(3.28°.%)

6240 IF Te="N* THEN 6270

46250 C=CPV

6260 BDTO 6420

4270 CH=ALPAR/ (EL (I)-CRESTA)

6280 IF OPCIDNSs"A“ THEN 6300

6290 GOTO 6330

4300 RECOEF13%1.012 - ,014eCH + 0060540 (CKH*2)
6310 RECOEF=RECOEF13

6320 GOTD 6400

4330 IF OPCIONS="P* THEN 6350

4340 GOTO 46380

6350 RECOEF23#1,03 - .0338eCH + 0028« (CH*2)
6360 RECOEFsRECOEF23

6370 GOTO 6400

6380 RECOEF33=1.06 - ,153eCH + 0435 (CH*2) -
&39C RECODEF*RECOEF33

&400 COINC=RECOEFeCPV

&410 C=COINC

4420 RETURN
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4.4 SUBRUTINAS
4.4.1 GENERALIDADES

Una subrutina es un conjunto de instrucciones en secuencia que
aparecen fuera del programa principal y se utiliza para evitar
una repetic{fn de ese mismo conjunto de instruccicnes en dife-
rentes lugares de dicho programa principal.

Las subrutinas utilizadas en el presente trabajo, en los Méto-
dos NumEricos .de Puls y Puler, &on las siguleptes :

1) Subrutina Longitud.

2) Subrutina Orificio.

3) Ssubrutina Coetficlente.

4) Subrutina Regla de Apertura.
5} Subrutina Regla de Cierre,
6) Subrutina Reapertura.

El objetivo ds cada una y el procedimiento para aplicarlas se-
expone a continuacifn.

4.4.2 SUBRUTINA LONGITUD

La Subrutina Longitud es una de las subrutinas que forman par-
te de los Métodos Numéricos de Puls y Euler para descarga con-
trolada por compuertas.

Se aplica con el fin de calcular la longitud efectiva de cres-
ta vertedora por compuerta { LEPCREVC ), valor que so¢ utiliza-
rd para calcular el gasto descargado por el vertedor,

La longitud efectiva de cresta vertedora por compuerta depende
de dos factores que son !

a) Longitud efectiva calculada para la descarga (LEF), me
diante la ecuacifn LEP » L ~ 2 ({ N Kp + Ka } B (3,187
b) Nimero de compuertas instaladas sobre el cimacio
( NUCoV ).

donde la longitud efectiva depende a su vez, de factores tales
como ( ref, 8 ) 1

1) Nimero de pilas en el vertedor.
2) Tipo de pilas en el vertedor.

3 Estribos en los extremos del vertedor.
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4) Carga hidraflica en la descarga.

En la elaboracifn del algoritmc para la subrutina, ha sido to-
mada en cuenta lo anteriormente planteado.

A continuacifn se explicar§ el procedimiento de aplicacién de-
la subrutina longitud :

PROCEDIMIENTO

1) Se calcula el factor ® relacifn de carga hidradlica -
{ RELCAHID ) " utilizando la expresifn

Rexcaurp = LBl CRESTA

donde
RELCAHID = Relacién de carga hidradlica, a dimensio -
nal. -

El = Elev. del nivel de agua en el vaso, en m.
8. n. n.

CRESTA = Elev. de la cresta vertedora, en m,s.n.m.

CAHIDVE = Carga hidradlica de disefio del vertedor,
en m,

2) El valor RELCAHID se sustituye en la ecuacibn de ajus-
te a la curva de la fig. 3.17 para encontrar el coefi~-
clente de contraccién por estribo ( COCEST ).

3) Se calcula el coeficiente de contraccifn por pila - -
{ COCPIL ), substituyendo el valor RELCAHID en la ecua
cién de ajuste correspondiente al tipo da pila que se-
tenga sobre el vetedor, De acuerdo a la figura 3,18 -
se tienen 4 tipos de pila.

4) Se obtiene la longitud efectiva { LEF ) utilizamio ta-
ecuacién (3.18).

5) Por Gltimo, la longitud efectiva de cresta vertedora -
por compuerta, se calcula con la ecunci#n {3.20).

6) Retorno al algoritmo principal del Método Numérico de-
Puls o Euler.

Para ilustrar el procedimiento explicado se muestra el siguien
te Diagrama de Blogques,
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SUBRUTIRA LoWGITUD

RELCAHID = EL-CRESTA
VE

150

R = RELCAHID

[oocss-r - 0.002306 ¢ 0.2583 R - 0.0886 R’J

[cocpm « 0.0471 - 0.02738 - 0,0886 RZJ

COCPIL = COCPIL]

LAS PILAS
DEL VERTEDOR
SON TIPO 2
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l COCPIL3 » 0.109 - 0.175 R + 0.0628 R '

COCPIL = COCPIL3

c
‘Wb

I;OCPILI « 0.02029 - 0.0686R + .0.0222464 RI] B

COCPIL = COCPIL4

& Se—

—o

LEF = LOTCREV ~ 2 {NUPILAS ¢ COCPIL + COCEST) & ( El - CRESTA ) ‘l

1

LEFCREVC = plEEs

rig. 4.2



4.4.3

SUBRUTINA ORIFICIO

Mediante €sta subrutina puede calcularse el gasto descargado -
por el vertedor, cuando la elevacifn del nivel de agua en el -

Vaso es mayor que la elevacifn del labio inferior de la (s)

compuerta (s).

Para explicar el procedimiento de cflculo nos ayudaremos con -
la fig. 3.16 de la cual pueden obtenerse los coeficientes de -
descarga para compusrtas. Esta curva ha sido ajustada en dos-

tramos

a) Para \i/lll 2> 0.225, el ajuste es de tipo lipeal.

b) Para d/H1 £ 0,225, el ajuste es de tipo cuadrdtico.

PROCEDIMIENTO

1) Se calcula la carga hidraflica al fondo del orificio -

. { H1 } utilizando la siguiente expresitn :
HI = EL - CRESTA
donde
H, esti en metros y los otros dos términos son-
ya conccidos, .
2) Se calcula la carga hidradlica al lablo inferior de la
compuerta ( Hy ) 3
Hz-BL- { CRESTA + AC }
donde
H, est8 en metros y AC eos la abertura de com -
puerta (s), también en metros.

3) Dividiendo el valor de la abertura de compuerta {8} en
tre la carga hidradlica H, obtendremos un resuitado a¥
cual se le llamard ° reladién de orificio (RO} ", Es-
te nombre es dado con el fin de sustituirlo como varia
ble en las ecuaciones de ajuste a la fig. 3.16 para en
contrar el coeficiente de descarga.

4) De acuerao al valor de la " relacifn de orificic " - -
{ lm-ACIH1 )}, se calcular8 el coeficiente de descargas
a) Si RO € 0,225, se sustituir8 en la ecuacibn de-

tipo cuadritico.

COEFCOM = 0,737 ~ 0,29 RO + 0,462 ROZ



donde

$)

€)

k)

b) 51 RO > 0,225, se sustituirf en la ecuacibn de-
tipo lineal
COEFCOM = 0.715 - 0,097 RO

CORFCOM es 8l coeficiente de descarga

De la ecuacién {3.21) puede agruparse una serie de tér
aincs en una variable que se llamarf " Constantes de —
Descarga * ( CONDESC ) los cuales son :

comnesc = § ¥ 29" # (LEPCREVC) # (NCA)

Por Oltimo, se calcula el gasto descargado por el ver-
tedor utilizando la siguiente expresibn :

Qv = (compesc) ¢ (corrcom) s (,>/%.n,%/2)
1la cual es equivalente a la ecuacibn (3.21})

Regreso al procedimiento principal del Método Numérico
de Puls & Buler.

los pasos del procedimiento se muestran en el siguiente Dlagra
ma de Bloques.
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DIAGRANA DE BIOQUES DE LA SUBRUTINA ORIFICIO

ORIFICIO

[ Hl = El - CRESTA J
L

H2 = E1l - ( CRESTA + AC )

1

AC
RO = 77
Lcozrcou-o.'.'n-a.zsnmo.tszm 1 l COEFCOM=0.715-0.097R0 ]
> ]

i

rconzsc-‘} {73'% LEFCREVC )oNcA J

gy~conuzsC ¢ corrcom # (113! 2n2?1?)

rig. 4.2



4.4 SUBRUTINA COEFICIENTE

Como ya se ha dicho en anteriores subcapftulos, en vertedores
cuya descarga es controlada por compuertas siempre se buscarf
que Esta se lleve a cabo en condicifn ahogada. Paro tambifin-
es posible que en cierto mosento la descarga ocurra en condi-
cibn libre, siends entonces el criterio a seguir para el cil-
culo del gasto, diferente al de la primera condicibn de des -
cargs mencionada. -

La subrutina coeficiente tiene por objeto calcular el coefi -
ciente de descarga para obtener el gasto que desaloja el ver-
tedor cuando se tiene condicién de descarga libre.

Para esto se han ajustado previamente las curvas de la fig. -
4.3 { ref, 8 ) y es posible obtener el coeficiente de descar-
ga para cimacios de paramento vertical 6 paramento inclinado-
con taludes 1:3, 2:3, y 3:3. Se han elegido las curvas de la
parte superior izquierda por las siguientes razones :

a) No es necesario un ajuste para cada relacidn P/HA, =
por que tendria que conocerse esa curva de ajuste en-
cada central hidroeléctrica { muy laborioss },

b) Ajustando las curvas para las relaciones H/Hd=0,6, -
0,8, 1.0 y 1.3) es posible obtener el valor de X, con
8610 substituir el valor de P/HE en cualquiera de -~ -
ellas. Este punto se comentarf con mayor detalle mis
adelante.

A continuacibn se explicar&n los pasos a sequir en la aplica-
cibn de la subrutina coeficiente,

FPROCEDIMIENTO

1) Se divide el valor de la altura del paramento aguas -
arriba del cimaco { ALPAR ) entre la carga hidrafli-
ca de disefic del vertedor ( CAHIDVE ), A esa cantl -
dad se le dar§ el nombre de relacifn hidraflica - - -
( REHID = ALPAR/CAHIDVE ). ’

2) Se calcula el cociente H/HA utilizando la siguiente -~
expresidn 3

RELCAHID = EL - CRESTA
CAHIDVE

donde
RELCAHID = Relacidn de carga hidraGlica

y todos los denis términcs son ya conecides.
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3)

donde

donde

donde

donde

4)

5}

6)

157

El valor de RELCAHID se utiliza para decidir mediante
que ecuaciones de ajuste se calcularf el valor de XK.
Se tlene las siguientes opcliones para decisifén :

a} RELCAHID 0.6, X = K0613.6

X06 = 3.640.165 REHID ~ 0.05 REHID?

b) 0.6 CRELCAHID €0.8, K = ﬁ;ﬂ’.ﬁ

K08 = 3.74144 + 0.20536 REHID - 0.0625 REHIDZ

c 0.8 < RELCAHID € 1.0, K = ROJ*KL

Kl = 3,8036 + 0.3027 REHID - 0.1027 R.l'IHID2

) 1.0 < REICANID €1.33,K = K133

K133 = 3,84772 + 0.,36464 REHID ~ 0.1160871 REHID2

c) RELCAKID »1.33, K = K133

Las ecuaciones K06, K08, X1 y K133 corresponden res -
pectivamente a las cuatro relaclones __ 4 ¢ 45 g

. W= 06081y
1.33. Como puede observarse, con las 4 ecuaciones de
ajuste se cubre un amplio rango de valores para la re
lacién H/HA y el término K obtenido es bastante acep-
table.

Se calcula el coeficiente de descarga para cimacic -
con paramento vertical usando la ecuacifn (ref, 8) :
K
3.28

CPV =

si el talud del paramento aguas arriba del cimacio es-
vertical, el coeficiente de descarga es C = CPV y el -
clliculo teminar§ en el paso S,

En caso contrario, se continﬁa en el siguiente paso.
Se divide el valor de la altura del paramente entre la

carga hidraGlica sobre el vertedor que exista en ese -
momento, mediante la siguiente ecuacibn 3



ki

8)

9}

ALPAR
CH = FT-CRESTE

Con el valor de "CH" se obtiene la relacibn de coefi-
cientes dada por coeficiente para talud inclinado en-
tre coeficiente para talud vertical. Para Esto, se -
han ajustado las curvas de relacifn de coeficientes -
de taludes 1:3, 2:3, y 313,

Dependiendo de la inclinacifn del talud, se sustituye
el valor "CH" en la ecuacifin de ajuste respectiva. =
Esas ecuaciones son las siguientes :
TALUD 1:3 : RECOEF 13=1.012-0.016CH+0.006066CH"
TALUD 2:3 : RECOEF 23-1.03-0.03(8CH+0.0025CH2
TALUD 3:3 : RECOEF 33'1.05-0.153CH+0.0635CH2
Para cualquier valor de talud inclinado, la relacifn-
de coeficientes obtenida se nombra RECGEF., Después -

de €sto se calcula el coeficiente de descarga, final-
mente, como (ref. 8) :

COINC = RECOEF R CPV

Regreso al ciclo principal de cflculo de) MEtodo Num&
rico de Puls & Euler.

Con la finalidad de ilustrar los pasos anteriores, se tiene -
en la siguiente pigina un Diagrama de Blogues.
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SUBRUTINA COEZPICIENTE

COEFICIENTE

ALPAR
RERID = EAHIGVE

L

RELCAHID = L EL = CRESTA )
T

Py
[ K06 = 3.6 + 0,165 REHID ~ 0,05 REHID® l

r‘*—

Kl = 3,8036 + 0.3027 RBHID - 0.1027 MHID

i KOS+K03 5

[nas-a 84772 + 0.36464 REHID - 0,1160871 mun
k= K08 4 01 ——‘Q

Km

K1+K133 |



[:P 160

ES
VERTICAL BL TA-
LUD DEL PARAMEN
TO AGUAS ARRIBA

RECOEF13 « 1.012 - 0.016 CH+0,006066 CHZJ
!

LRECOEP = RECOEP13 l

RECOEF23 = 1,03 -~ 0.0348 CH+0,0025 CHZ
1
r RECOEF = RECOEF23 ]

RECOEFI3 = 1.06 - 0,153 CH#0.0635 CH>

1

L RECOEF = RECOEPJJJ
{

C=CPV.

oL -

1

l COINC = RECOEF % CPVJ

rig. 4.4



4.4.5

SUBRUTINA REGLA DE APERTURA

Esta subrutina es una de las 3 que constituyen la regla de ope
racifn de campuertas. Su propSsito es el de controlar el mvl'
miento de apertura de compuertas y é-ta.elnbo:ada de tal mane=
ra que pueden plantearse desde uno hasta "n* movimientos.

A continuacién se cxpucnl el procedimiento de aplicuCiBn de-
la subrutina.

PROCED INIENTO

1)

2)

3)

De acuerdo al nfmero de movimientos de apertura ~ - -
(*:UHOVA.P } se tienen las siguientes opciones de deci-
sibn 3

al 5 NUMOVAP=1, el nfimero de compuertas abiertas-
y la magnitud de la abertura de &stas serfn los
puestos para el (nico movimiento en 1a fase de-
apertura. Por tanto permanecerin constantes -~
hasta que se inicie el movimiento de cierre y =~
el paso irmediato a esta decisifn es el paso 5.

b) $i NUMOVAF >1,entonces el movimiento de las com
puertas estarf controlado por el subfndice "j*,
que se explica en el siguiente paso.,” Cabe re -
cordar que el inicio del Método Numérico de Fuls
& de Buler este subf{ndice tiene el valor j=0.

Se verifica el valor de "j* y se decide entre las si -
guientes opciores @

a) §i 3 = 0, se le dark el valor de 1 y el procedi
miento continuar8 en el paso 4.

b) §i J ¥ 1, entonces se continfa en el siguiente-
paso.

Conociendo el valor de “j* cuando &ste es mayor 8 ~=--
igual a 1, se le compara con el valor de NUMOVAP. Es-
to permite tener un control preciso sobre el movimien-
to de las compuertas ya que el nimero de movimientos -
de apertura serf igual al nfmero de niveles de agua en
el vaso para esos movimientos.

Dependiendo dal valor de "j° se presentan las siguien-
tes opciones ¢

al) Si j € NUMOVAP, se conserva su valor y se conti
nfa con el procedimiento,

b) Si j = NUMOVAP, se reduce su valor en j=j-1 y se
continGa con el procedimiento.
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4) 5¢ compara la elevacifn del nivel de agua en el vaso-
que se tiene hasta ese nomento, con el nivel de agua~-
en el vaso para apertura de compuertas NIVAC (j+1) y~
las opciones de Qecisifin son :

al Si BIC NIVAC (j+1}, la abertura y el nfmero de
compuertas abliertas serfn AC = ABEC (j) y
NCA = NUCAMOV (3} .

b} 84 E13 NIVAC (3j+1), entonces se incrementa el~
valor de } en jsj+l y por lo tanto, la abertu~
ra y el nfimero de compuertas abiertas serfn -~
las correspondisntes al siguiente movimiento.

5) Regresc al procedimiento principal del Método Numéri-
co de Puls & de Euler.

£l subindice j permite controlar automfticamente los~
valores de KIVAC, ABEC y NUCANOV, ya que €stos se ma~
nejan como elementos de arreglos.

Los pasos anteriores explicados se muestran en el siguiente =~
Diagrama de Bloques.

SURNUTINA REGLA DE APENTURA

Fig. 4.5
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4.4.6

SUBRUTINA REGLA DE CIERRE

Esta subrutina forma parte de la regla de operacibn de compuer
tas y est8 elaborada de tal forma que los movimientos de cig -
rre gque se realicen, ocurrarn en uno 6 "n® intervalos de tiwpo.
1o anterior es posible con la variable INCIERR.E { instantes en
tre cada movimiento de cierre ) y una serie de discriminantes—
contenidos en el algoritmo.

los movimientos de cierre de compuertas inician cuando el gas-
to descargado por el vertedor en un intervalo de tiempo, es ne
nor al del intervalo anterijor.

El procedimiento para aplicar la subrutina es el siguiente

1

2)

3)

4}

S5)

El c8lcule inicia comparando el valcr del discrimiante
M: para M=0 las compuertas realizarfn su primer movi -
miento de cierre, disminuyéndose los valores de ia - -~
abertura y el nfimero de compuertas ebiertas con las --
ecuaciones de 1a instruccibn 4.

Si M = 1, continuar en la instruccién 2.

Comparar el valor de la variable INCIERRE con la uni -
dad: si INCIERFE = ) los movimientos se efectfan a ca-
da intervalo de tiempo y el procedimiento continfia en-
1a i{nstruccifn 4.

si INCIERRE »1, los movimientos ocupren a mis de un in
tervalo de t.ie.mpo, y en este caso, el procedimiento con
tinfa en la instruccibn 3.

Se compara el valor del discriminante B con cero: si -
B » 0 continuar en la instruceifn 5.

para E» 0, cambiar su valor a £E = 0 y continuar en la-
instruccibn 4.

Se reducen la abertura y el nfmero de compuertas abier
tas aplicando las ecuaciones

AC = AC - COCIAC
NCA= NCA-CODNUCA
donde

COCIAC = Constante para clerre de abertura de -
compuerta, en m,

CODNUCA= Constante para disminuir el nfimero de-
compuertas abiertas.

Bl procedimiento continfa en la instruceifn 8.

Comparar el valor del discriminante P con la unidad: si



€)

7

8)

9)

10}

P21, continuar en la instruccibn 6.

S8i P<1, cambiar su valor a P = 1 y continuar en la -
instruceibn 6.

Los valores que tienen hasta ese instante la abertura-
y el nimero de compuertas abiertas se conservan, es de
cir AC = AC y NCA = NCA.

Comparar el discriminante P con e} valor ( INCIERRE-2 )
y seleccionar una de las siguientes alternativas :

a) S8i P = { INCIERRE-1 ) se asignan a los discrimi
nantes E y P los valores E= 1y P = 0,

Estos tienen por objeto que las compuertas reali
cen movimlientos en el siguiente instante.

b) 581 P# INCIERRE~1, se incrementa su valor en - =
P=P+1,

Verificar el valor de M; si M=0 cambiar su valor a M=}
y continuar con el procedimiento en la instruccion §.

Para X = 1, continuar en la instruccién 9.

Por Gltimo,verificar que la abertura y el ndmero de -~
compuertas abiertas no tengan valores menores a cero,

Retorno al algoritmo principal del M&todo Numérico de-
Puls § Euler,

Para ilustrar la aplicacién de la subrutina se tiepe el siguien
te ejemplo.

EJEMPLIO :

DATOS
Qsld = 9217 m /s
QS15 = 9000 mals
NCA =9 Ma=0
AC = 10 m, E=0
COCIAC = 0,5 m, P =0
CODNUCA = 1l m INCIERREE = 2
Como Q515 €Q514, las compuertas inician sus mo{ri,mi.en—
tos de cierre; previamente a la subrutina, el discri-

minante L cambia su valor L= 0 a L =1,

ler, CICLO



1) M=0; por lo tanto, se reducen la abertura y el-
nimerc de compuertas abiertas,
4) AC=AC-COCIAC= AC=10-0,.5=5.5 m.
NCA=NCA-CODNUCA= NCA=9~1=8
.» Se tienen 8§ compuertas ablertas a 9.5 m.

8) Como M=0, cambia su valor a M=l
9) AC=%.5m ) 0
NCA=8 > 0

Son fisicamente correctos

10) Retorno al algoritmo principal del Método Numé-
rico de Puls 6 Euler,

2° CICLO
El gasto de salida total calculade fue (QS16=8800 m3/s.

Aplicando las instrucciones de la subrutina :

1) Del anterior ciclo M=1; se continCa con la ins-
truccibn 2.

2) Como INCIERRE=2 > 1, el procedimiento continta-
en 1.

3} Al ser Ew0, el procedimiento continfa en 5.

5) El valor de P es P=0 que es menor a l; por tan=-

to cambia a P=1.

6) AC=9.5 m.
NCA=8 compuertas abiertas

Se observa gue los valores de AC y NCA del ins-
tante anterior no cambian, es decir, las compuer
tas no realizan movimientos.

7} ps]l y INCIERPE-1=1; al ser P=INCIERRE-! los dis
criminantes E y P adquieren los valores E=1 y
p=0,

B) El valor para M del instante anterjor es M=l y-
. no tendri cambio.
9) AC=§.5m > 0
NCA=E > 0
+«. Son fisicamente correctos.

10) Retorno al algoritmo principal del Método Numé-
rico de Puls & Euler.
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3er. CICIO
El gasto de salida total calculado fue Q517=8400 ma/s.

Aplicande las instrucciones de la subrutina :

1) Del ciclé anterior, el valor de M=1 no cambia.

2) Al ser INCIERRE=2 ) 1, el prﬁcedimiento conti-
néa en 3.

3) En el ciclo anterior Eel; su valor cambia a -
E=0.

4) AC=9,5-0,5=) AC=9,0 m.
NCA=8-1=) NCA=7 compuertas abiertas

8} El valor de M=1, no cambia,

9) AC=5.0 m. > [+]

NCA=7 ccmpuertas abiertas > 0
son ffsicamente correctos.

10) Retorno al algoritmo principal del M&todo Nun§
rico de Puls & Euler.

pPara ilustrar el procedimiento anterior, se tiene el sigquien-
te Diagrama de Bloques.



DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA SUBRUTINA REGLA DE CIERRE

CREGLA DE CIERRE ’

l AC=AC-COCIAC

1

I NCA=NCA-CODNUCA
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4.4.7 SUBRUTINA REAPERTURA

La Subrutina Reapertura, al igual que Regla de Cierre y Regla-
de Apertura, es parte de la Regla de Operacién de Compuertas.
Sus instrucciones tienen como objetivo incrementar la abertura
y el nfmero de compuertas abiertas en caso de que aumente el -
gasto de salida del vaso durante los movimientos de cierre.

El algoritmo est8 estructurado de tal forma que los movimien -
tos de reaperturu pueden efectuarse en uno 6 "n" intervalos de
tiempo A t. ‘- Para ello, se utiliza la varjable INREAP { instap
tes que transcurren entre cada movimiento de reapertura ) y un
grupo de discriminantes.

A continuacibn se explica el procedimiento para aplicar las -
subrutinas.

PROCEDIMIENTO

1) Se compara el valor del discriminante D: para D=0 las-
compuertas realizan su primer movimiento de reapertura
increment&ndose los valores de la abertura y el nfimero
deécompuertus abiertas con las ecuaciones de la instrugc
cién 4.

81 D=1 continuar en la instruccién 3,

2) Comparar el valor de la variable INREAP con la unidad:
si INREAP=]1 lo0s movimientos se efectfan a cada interva
To de tiempo y el procedimiento contlinfia en ia 1nstruc
cibn 4.

para INREAP > 1, los movimientos ocurren a m&s de un ~
intervalo de tiempo, y en este caso, el procedimiento-
continia en la instruccién 3.

3) Se compara el valor del discriminante G con cero: para
G=0 continuar en la instruccibn 5.

si G=1, su valor cambia a Gs0 y el procedimiento conti
nGa en la instruccibn 4.

4) Se incrementan la abertura y el nfimerc de compuertas -
abiertas aplicando las ecuaciones

AC=AC+CONAPCO
NCA=NCA+COANUCA

donde

CONAPCO = Constante de incrementc a la abertura de -~
compuertas,en m.



5)

€)

7

8)

9)

10)

COANUCA = Constante para aumentar el nfmero de com ~
puertas ablertas

D;;pugs de esto el procedimiento contin@a en la instrugc
cibén

Comparar el valor del discriminante W:
a) Si W 3 1, continuar con el procedimiento.

b) 8i W (1, cambiar su valor a Wel antes de conti
nuar el procedi.miento.

los valores de la abertura y ndmero de compuertas abier
tas se conservan, es decir, AC=AC y NCA=NCA.

Comparar el discriminante W con { INREAP-1 ) y selec -
cionar una de las siguientes alternativas :

a) 51 W=INREAP-1, se asignan a éste y a G los valg
res Ws=0 y G=},

Eato tiene por objeto que las compuertas reali-
cen movimientos en el siguiente instante.

b} Si w< INREAP-1, su valor se incrementa en WeW+1,
Comparar el valor del discriminante D:

a) §i{ D=0 cambiar su valor a D=1, con objeto de =
controlar los movimientos de reapertura en los=-
siguientes instantes, s6lo con la variable de -
INREAP y los discriminantes G y W,

b) Para D=1, continuar con el procedimiento.

Por €@ltimo, verificar que la abertura y el nfimero de =~
compuertas abiertas sean cuando mucho, iguales & los -
valores miximos de &stas en la central hidroelé&ctrica-
donde se est§ transitando la avenida,

Esto puede entenderse s5i analizamos la instrucci6n 4;~
como las ecuaciones AC=AC+CONAPCO y NCA=NCA+COANUCA in
crementan la abertura y el nfimero de compuertas abier—
tas, esos valores no pueden ser nmayores a los limites-
reales en el vertedor que son la abertura méxima y el-
nimero de compuertas instaladas en el cimacio. Por 1o
tanto, los valorass mfiximos de AC y NCA son AC=ABEMAC y
NCA=NUCOV.

Regreso al algoritmo principal del Método Numérico de~
Puls 6 Euler.

para entender el procedimiento anterior se tiene el siguiente-

Ejemplo.
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'?

Q815 = 4000 m3/s
QS16 = 4300 m’/s

NCA = 6 D g INREAP = 2
ACw7m Gmo INREAP-1 =1 ABEMAC=10 m,
‘e o5 ComwcA =0 NUCOV=3

CONAPCO = 0.5 m.
PROCEDIMIENTO :

ler. CICLO

1) Al ser D=0, se aplicar8n las ecuaciones de la -
instruccibn 4.

4) Se incrementan la abertura y el nimero de com =
puertas abiertas :

AC=T7+0,5=) AC=7.5 m.
RCA=E+0=) NCA=6

s+ 6 compuertas abiertas a 7.5 m.
8} Como D=0, caabia su valor a D=i,

8} AC=7.5 m. < ABEMAC=10 m.
NCa=6 ¢ NUCOV=9

Son flsicamente correctos,

10) Regreso al algoritmo principal del "étodo Numé=~
rico de Puls 6 Euler.

2* CiCro

équngase Q517=4500 m3/s QS16=4300 ::3/5

1) Como D=1, continuar en la instruccibn 2.

2) A) ser INREAP=2 > 1, los movimientos ocurren a~-
n&s de un intervalo de tiempo.

3} Como G=0, el procedimiento continfia en 5,

5} Para W=0 £ 1, su valor canmbia a W=1.

6) los valores NCA=6 y AC=7.5 m, no cambian, as de

cir al igual que en el anterior instante se tie



7
B)
9)

10)

172

nen 6 compuertas abiertas a 7.5 m.

Com Wel=INRPAP-1; se tiene que We0 y O=1.

Para D=1, el procedimiento continfia rormalments,
7.5 n. € AEMO=10 m.

N6 € NUCOV=S

Son fsicawents ocorrectos

l;egxemnlalgorimnprhti;nldelléwdom:imdemls6m-
er,

3er. CIQ0

Supfngase QS16=4900 m/s  QS17=4500 m/s

1)
2)
3)
4)

8)
9)

10}

Para D=1, contimar en la instruccifn 2,

INREAP = 2 ) 1.

Coo G=1, su valor cambia a 00,

Se incrementan la abartura y el rftwero de corpuertas abiertas ¢

AO=7.540.5=)  AQ8,0 m.
NmE+0=) NCA=S

6 oompuertas ahiertas a 8,0 m.
Para D1, el procedimiento continfla normalmente.,

00,0 me < AEDREC-10 M,
w6 € NooOWd

5 Son fisicamente correctos

Regreso al algoritmo principal del MEtodp Numfrico de Puls 6 Bu-

mmmmtahmmmmaswpm

de Blogues.



DIAGRAMA DX BLOQUES DE LA SUBRUTINA REAPERTURA
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5.

EJEPLOS  DE

APLICACION
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5.1 EJENPLO Bo. 1

Transitar por el vaso de la Presa * EL TUNAL ", localizada so=
bre el Rio Blangquillo en el Estado de Nuevo Lefn, la avenida -
cuyo hidrograma de entrada se presenta a continuacifn :

TIEMPO aE
HORAS l’/l
0.0 0
0.3 26
0.6 65
0.9 156
2 338
1 780

1.8 1365



N

13

3.6

9

2
4.5
48
501

S04

5.7
6.0

6.3

6.6
6.9
1.2
7.5
7.8

8.1

8.7,

9.0
9.3
9.6
9.9
10.2
10.5

1950

2340

12535

2600
2410

‘2275
2119

1872
1625

1442
Ti274
1105

923

167

650
559
481
416
338
286
234
195
156
117

91

65

39

13

Tienpo de pico =

3 horas

177



Los datos de proyecto son ¢

a) Elevacifn de la cresta vertedora: 566.94 m.s.n.m.
b} Nivel inicial de agua en el vaso: 566.94 m.s.n.m.

c) Elevacifn en el vaso para la cual el volumen es -
cero: 520 m.s.n.m.

d}) Longitud efectiva de cresta vertedora: 100 m.
e} Gasto por 1a obra de toma:
£) Nimero de instantes para el tr&nsito: 36

g) Constante K de la curva elevaciones-capacidades
del vaso: 585.91605

h) Constante n de la curva elev-cap. del vaso:
2.8919909%

i) Coeficiente de descarga libre; C=2

3 Incremento de tiempo para el trinsito: At = 1080
segundos

21l perfodo de retorno de la avenida es de 10,000 afios y la cur
va elevaciones-capacidades se muestra en la fig. 5.1
La capacidad del vaso al NAMO ( 566.94 m.s.n.m. ) es 40 x 10G m’

Los resultados obtenidos con los MEtodos de Puls y Euler son -
los siguientes,
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|uEEINBIRARER

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS

SERNRREERIILESIBOSIIRIS

(METODO DE PULS!

Ly Y Y Y Yy I LY T Y Y YN YUYy R VY P ¥ Y

PROYECTO:EL TUNAL

TR= 10000 afos

FORMD: J.ESTEBAN CARDENAS

TLEMPOD
horas
o
0.30
0.60
0.%0
1.20
1.50
t1.80
2.10
2,40
2.70
3.00
3.30
3.60
3.90
4,2
4.50
4.80
$.10
.40
3.70
&.00
6.30
6,60
6,90
7.20
7,30
7.80
a.10
8,40
8.70
?.00
7.30
.60
?.90
10,20
10.30

EL(IY

m.SJ AL M.
368.54

566,948
366,763
8467.012
3467.113
567,342
847.758
368,351
569.038&
569.703
570.284
S70.73&
$71.038
371.217
571.292
371.270
371.180
§71.050
370.889
570,700
570.489
870.27¢
570.057
349.8%1
549,654
387,469
349.28%
S49.119
26B.960
$68.810
54B.448
548.533
546,410
5468.292
368,180
348,074

ESTADONUEVD LEON

CORRIENTEIRIO BLANQUILLO

FECHA19-FEBRERO-1990

Vi
mIeE+OL
39,987
40,000
40,048
40.164
40,419
40,987
42,034
43.364
45,371
47.179
48.794
50.071
50.938
31.458
31,676
51.610
51.350
30.973
50.9309
49.96%
49,374
48,736
48,157
47,587
47.051
86,339
456.052
45.395
45,169
44,77}
44,396
44,084
43,717
43,410
43.118
42.84%

Qe
n3/s

0
26
&5
185
338
780
1363
1950
2340
2533
2600
2470
2275
2119
1872
1623
1443
1274

QscIy

[ 74
1.000
1.075
1.769
4.82¢
15.4608
B2.032
148.9%5
335.347
607,701
91%.300
1224.256
1480.017
1639.945
1770.23%9
1816.931
1802.726
1747.140
1667,38%
1370.40%
1439.070
13368.2%6
1216.897
1101.,307
294.306
B956.179
805.161
720.597
&A4 . 4583
575,142
812,886
435,488
403,808
357.451
315.437
277.023
242.415
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ssssssanssese

srssBBEINENS

(I T Y IR Y TR T Y AP Y ST T IR LYYy Y s

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA® 366,94 m.s.n.m,
LONGITUD DEL VERTEDOR= 100 m. Ce 2
BASTO POR LA OBRA DE TOMA® | m3/meq,

VOLUMEN DE LA AVENIDA= 34,20 m3eE+Qs

VOLUMEN DESCARGADOs 31,47 n3eE+04

PORCENTAJE DE REGULARIZACION=30.12 %

GASTD MAXIMO DE ENTRADAs 2600 m3/seq.

GASTO MAXIMO DE SALIDA® 1816.931 nl/seg.
ELEVACION MAXIMA EN EL VASOs 371.292 m.s.n.m.
CARGA HIDRAULICA MAXIMA SOBRE EL VERTEDOR= 4.3% m

mPparsNNEsIDRRSRELEY

Ty Y T TR Y Ty Y Yy Yy Ty Y e T T 2 Y Y
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CASTO ( m3 x E + 03 )

2.8

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

PRESA “EL TUNAL"

2.4 ~
2.2

z ~
1.8
1.6 -
7.4 4

1.2

0.8
0.6
0.4

2.2

+— Hidrograma de Entradas

/Hidrogram de salidas

—t T T T T T T T T T

1.5 3 €5 8 7.5 9

TIEMPO ( HORAS
Pig. 5.2

[4:24



ELEVACION ( m.ann)

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

PRESA 2L TUNAL

§71.8

371

§70.5 A

570 1

568.5

568

L T T L T T T T T
2 4 & L

TIEMPO (HORAS)

Fig., 5.3 Grafica ElevaciSn-Tiempo
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LLLL L]

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS (METODQ DE EULER)

RUERRURARANRRRNRREANRANRRRREPRN AR R NN R D

,PROYECTOtEL TUNAL

TR* 1000C afios

FORMO:1J.ESTEBAN CARDENAS

‘TIEMPO
horas
0.00
- 0.30
0.60
0.90
1.26
1.50
1.80
2.10
2.40
2.70
3.00
3.30
3.40
3.50
4,20
4.50
4.80
S5.10
8.40
3.70
&.00
8.30
b.60
£.70
7.20
7.50
7.80
8.10
B8.40
B.70
?.00
?.30
?.60
?.90
10.20
10.30

EL(D)
m.e.N.M,.
566,540
366,940
565,951
366.978
567.044
367.190
567,517
358.0464
568.781
569,531
570,204
370.752
871.123
S$71.333
B71.43%
371.422
S71.321
571,176
571.001
570.801
570.877
370.340
570,108
965.887
569.67%
S49.484
569.297
969.122
54B.956
368,803
868,659
968.522
548,395
968.276
548,164
568,036

ESTADOINUEVO LEON

LI 1]

CORRIENTESRID BLANQUILLOD

FECHA:8-FEBRERD-1990

Vi

n3ISE+06

35.%497
39.986
40.013
40.082
40.248
40.605
41.426
42.819
44,5693
46,708
48,568
50.117
$1.184
51.794
92,094
82,038
51.760
81.338
50.831
90.256
4%9.618
48.930
48.300
47,687
47.115
45,384
46,074
45.602
45,159
34.731
24,371
44.010
43,478
43,369
43.077
42.7%8

QE(L}
n3/s

0
26
&8

156
335
780

13465

1950

2340

2535

2600

2470

2278

2119

1872

1625

1443

1274

Qs{n

n3/s
1.000
1.000
1.214
2.3509
7.849
29.963
B8.661
239.248
300.532
8364.952
1180.318
1489.480
1711.870
1842.3%0
1907.106
1858.877
1835.0668
1744. 648
1637.608
1518.459
1387.903
1234, 909
1128.4618
1012.851
907.75%
B813.331
724.748
545.541
873.591
309.557
4%1.7%2
398.919
352.053
309.%40
273.732
2356.683
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.

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEQDRA® 346.94 a.s.n.a.
LONGITUD DEL VERTEDORs 100 m. Cs 2
GASTO POR LA OBRA DE TOMA= 1 m3/seq.

VOLUMEN DE LA AVENIDA:s 34.20 m3eE+06

VOLUMEN DESCARGADO= 31.80 m3#E+06

PORCENTAJE DE REGULARIZACION=26.83 %

BASTO MAXIMO DE ENTRADA® 2600 m3/ueq.

GASTQ MAXIMD DE SALIDA= 1907.106 a3/seqg.
ELEVACION MAXIMA EN EL VASO= $71.433 m.s.n.a,
CARGA HIDRAULICA MAXIMA SOBRE EL VERTEDDR® 4.30 m

BEBENBEIARIRGS ane
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GASTO ¢ mS/e x E + 03 )

TRANSITO DE AVENIDAS ( EULER )

PRESA "EL TUNAL"

2.0

2.4

2.2 o o e——— Hidrograma de Entradas .

.8 ~
—-Hidrograms de Salidas
1.8
1.4

1.2

0.8
0.8
0.4

0.2

o 1.5 3 4.5 a 7.8 ® 10.5
TIEMPO ( HORAS )

Pig. 5.4
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RLEVACION ( mua.nw)

TRANSITO DE AVENIDAS ( EULER )

PRESA EL TUNAL

§71.8
871 4
570.8
870 4
509.5
568
308.5
568
567.8

587

§68.8

Pig. 5.5

[ T i T
< a

rIEMPO (HORAS)

Grifica Elevacifn-Tiempo
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5.2 BERPLO No, 2

Transitar por el vaso de la Central Hidroeléctrica " INFIERNI=-
LLO ", ubicada sobre el Rfc Balsas en el Estado de Michoacén,-
la avenida cuyo hidrograma de entradas se presenta a continua-

cibn 3
TIDWO g
HDRAS n'/s
0.0 2000
24.0 3475
48.0 20800
72,0 9400
96.0 5038
120.0 3450
144.0 2863
168.0 -2000
1.~ Datos Hidrafilicos e HidrolSgicos de la Central Hidrp -
elbctrica.
a) Elevacifn de la cresta vertedora: 154.00 m.s.n.m.
b} Gasto por la Obra de Toma; 0.0 mJIueg.
c} Talud aguas arriba del cimacio: vertical
a) Altura del paramento del cimacio: 5.0 m.
e) carga hidradlica de disefio del vertedor: 22.40 m.
£) Tipo de pilas sobre el vertedor: Pilas tipo 2.
g) N&me-xo de pllas a lo largo de la cresta vertedo-

rat 6

188



h)
1)

b}

x)

1}

m)

NOTAS:

Ancho de cada pila: 4.049 m.
Nimero de compuertas en la cresta vertedora: 9.

gol:ghud de cresta vertedora por compuerta: -
42 m,

Curva elevaciones-capacidades del vaso, ajusta-
da por ecuacifn lineal:
CONSTANTE A = =3.238 x 10°

CONSTANTE B = 3.25015 x 10°

Curva elevaciones~capacidades del vaso, ajusta-
da por scuacién exponencial:

CONSTANTE K = 39361554
CONSTANTE n = 1.4980406

Elevacifn en el vaso para la cual se consider§-
que el volumen es caro: 140.00 m.s.n.m.

Para esta elevacifn en el vaso, el volumen -~
Gtil as cero,

Se considerf volumen Gtil en el anflisis, de=-
bido a la gran magnitud del vaso.

Regla de operacifn de compuertas,

2.1)

Regla de apertura :

a} Ndrmerc de movimientos de compuertas: 3

b} Nimero de compuertas abiertas por movimien
to:

MOVIMIENTO 1 : 3
MOVIMIENTO 2 : 6
MOVIMIENTO 3 : 9
c) Abartura de compuertas en cada movimiento:

MOVIMIENTO 1 : l0m



2.2)

2.3)

190

MOVIMIENTO 2 : 10m
MOVIMIENTO 3 : 10m

d) Niveles de agua en el vaso para la apertura
de compuertas.

Nivel Inicial de agua en el vaso: 165.00 m.
s.n.m,

Nivel Uno de apertura de compuertas: 165.00
m.s.n.m.

Nivel Dos de apertura de compuertas: 167.00
Mm.B.N.M.

Nivel Tres de apertura de compuertas: 169.00
m.8.0.0,

La regla de apertura se resume en la siguiente =~
tabla :

NIVEL DE AGUA
NUMERO DE OOMPUERTAS MAGMITUD DE EN EL VASO PA
MOVIMIENTO ABIERTAS ABERTURA  RA LA APERTU+
(m) RA (m.s.n.m.)

1 3 10 165

2 6 10 167

3 9 10 169

Regla de cilerre :
Valor para disminuir la abertura de compuertas :
0.5 m,

Yalor para disminuir el nfimero de compuertas - -
abiertas : 0

Instantes entre cada movimiento de cierre : 2
Reapertura :

Valor para incrementar la abertura de compuertas:
0,5 m,

Valor para incrementar el nlmero de compuertas -
abiertas : 0

Instantes entre cada movimiento de reapertura: 2

Valor de la abertura m&xima de compuertas en la-
central hidroel&ctrica: l0m.



Datos de la avenida a transitar.
Nimero de instantes para el trSnsito: 8

Intervalo de tiempo para el tr&nsito: 86,400 s
{ 24 horas ). *

Bl hidrograma fue producido por el Ciclén Madeline en-
el afio de 1976.

Los valores de Elevaciones-Capacidad (itil en el vaso -
se muestran en la Tabla V.1

A continuaciSn se muestran los rasultados obtenidos =
con los Métodos de Puls y Euler,
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TAMIA V.2 VAIORES DE ELEVACIONES - CAPACIDAD UTIL
BN EL VASO DE LA CENTRAL HIDROBLECTRICA INFIERMILIO.

ELEVACION VOL. UTIL ELEVACION VOL. UTIL

L I% P31y 1 » %10 Km,8,.0,m, m %10
140 0 161 3753.75
141 ' 103.75 162 4015.00
142 215.00 163 4283.75
143 333,78 164 4560.00
144 460,00 165 4843,15
145 593.75 166 5135,00
146 735.00 167 5433,75
147 883.75 168 5740.00
148 1040, 00 169 6053,75
149 1203.75 170 6375.00
150 1375.00 m 6703.75
151 1553.75 172 7040.00
152 1740,00 V£ 7383.,75
153 1933.75 174 7735.00
15¢ 2135.00 175 8093.75
155 ) 2343.75 176 8460.00
156 2560,00 177 8833,75
157 2783.75 178 9215.00
158. 3015.00 179 9603.75
15% 3253.75 180 10000,00

160 3500.00
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na ase canne

TRANSITO DE AVENIDAS EN VAS0S DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
METODO DE PULS!DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.

. asssee . “en . (12T}
CENTRAL HIDROELECTRICAs INFIERNILLO R10:BALSAS
ESTADO I MICHOACAN CICLONEMADELINE (1978)

FORMO 1} . ESTEBAN CARDENAS FECHAs 7-FEBRERQ-1790

TIENWPO EL(T} Vil QEW NCA AC Qs

HORAS  m.s.n.m, aJeEe0d al/e . a. al/e
] 143.000 4887.3738 2000 3 10.0 1000, 4641
24,00 163,243 49466,334 3473 3 10,0 1845.613
48,00 147.827 3742.308 20800 ) 10.0 4489.018
72.00 170.034 6316.920 9400 9 10.0 7756.239
96.00 147.68768 6472,088 so38 9 10.0 7701,216
120.00 169.037 6199, 402 3430 9 9.5 7117.371
144,00 168.038 3B874.6%3 28463 9 9.% 6£712.832
168.00 166.90% 5532, 498 2000 ? 9.0 6071.454

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO= 143 m.s8.n.a,

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA® 134 m.s.n.m,

NIVELES DE AGUA N EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS (NIVAC):
NIVAC( 1 )= 143 m.s.h.m,

NIVAC( 2 )= 167 m.s.n.m.
NIVAC( 3 )= 169 mis.n.m,

VOLUMEN DE LA AVENIDA= 4233.83 na3sE£+0&
VOLUMEN DESCARGADO= 3758.02 m3IeE+05
GASTO MEDIO DE ENTRADA» 7003.714 m3/seq.
BASTD MEDID DE SALIDA» 4213.853% al3/seq.
GASTO PCR t.A OBRA DE TOMA® O m3/seQ

RGP TR RTINS IR PR R R RN EE PR IR

4900 2RTRIRRESY
CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:

BASTD MAXIMO DE ENTRADA= 20800 m3/seq.

GASTO MAXIMO DE SALIDA= 7756.3239 al/seg.

ELEVACION MAXIMA DEL AGLIA EN £L VASD= 170.014 m.s.n.m.

BRI R R RSN E AR R N LRI RNRIARIDABERIINDESAII RV RS




GASTO ( mS = KB + 03 )

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

CICLON MADELINE (1976}

21
20
re -
18
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6
5 ~
re -
r3 -
rz -

¢ Hidrograma de Entradas

Hidrograma de Salidas
-~
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Fig. 5.6
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GASTO ( m3 x E + 03 )

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

CICLON MADELINE (1876)

¢ Hidrograma de Entradas

Hidrograma de Salidas
-~

“w o DN

T T Lo ¥ T T T
[+] 24 48 72 98 120 144 188

TIEMPQ (HORAS)

Pig. 5.6
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ELEVACION ( m.saaen )

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

CIGLON MADKLINE ( 1976 }

17t
170
168
168
167 - \n
186 -
B L e e I T T T T T
/] 20 40 60 80 100 120 140 180
TIEMPOG (MORAS)
Pig. 5.7 Gréfica Elevacifn-Tiempo
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TRANS1TO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
METODO DE EULER1DESCARGA CONTRGLADA POR COMPUERTAS.

R A2 2 SR ARANRZ LS AAARRAANRAA AR RN AR LA AEASARLIRARRE AAARLAN SN
CENTRAL HIDROELECTRICA: INFIERNILLO RIO:BALSAS
ES"T&DD!HICHOACAN CICLONIMADELINE (1976)

FORMO: J .ESTEBAN CARDENAS FECHA1 10~FEBRERO-1990

TIEMPO EL(D) .own QE(D) NCA AC @s(1)

HORAS m.s.n.m. Mm3¢E+04 m3/s . m. m3/s
0.0G0 16%5.000 4889.257 2000 3> 10.0 1800.5641
24.00 165.059 4906.,493 3473 3 10.0 1811,900
48,00 163,549 3050.881 20800 3 10.0 1902.%688
72.00 171.0862 6768.420 7400 & 10.0 $447.915
96.00 172,108 7112.72% 5038 9 10.0 8571.394
120.00 171.188 6809.,634 3430 e 10.0 8220,.808
144,00 169.928 6401.609 2843 q 9.5 7462.973
168,00 168,687 6008, 301 2000 9 9.5 6978.281

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO= 145 m.s.n.m.
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA* 134 m.s.n.m.
NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS(NIVAC):

NIVACU 1 )= 165 m.s.n.m,

NIVAC( 2 1m 167 m.a.n.m.

NIVAC( 3 )= 169 m.s.n.m.

VOLUMEN DE LA AVENIDA= 4235.85 m3+E+06
VOLUMEN DESCARGADO= 3645.78 m34E+06
GASTO MEDIO DE ENTRADA= 7003.724 m3/seg.
GASTO MEDID DE SALIDA= 4028,078 m3/seg.

BASTO POR LA OBRA DE TOMA= O m3/seg

CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITOt
GASTO MAXIMO DE ENTRADA= 20800 m3/seq.
GASTD MAXIMO DE SALIDA= 8571.3794 m3/seg.
ELEVACION MAXIMA DEL ABUA EN EL VASOs 172.11 m.s.n.m.

cen nee

136



GASTO t m3 x B + 03 )

21

TRANSITO DE AVENIDAS ( EULER )

CICLON MADELINK (1978)

20 -
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17 4

—Hidrograma de Entradas

'-,Hiaroqruu de Salidas
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TIENMPO (HBORAS)
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ELEVACION ( m.s.nuem )

TRANSITO DE AVENIDAS ( FEULER )

CICLON MADRLINE ( 197€¢ )

173
178 -
171
170 1
168
168
167

166

T T 1 LIRS T T T T T v T 1 T
20 £« 14 ac 100 a0 140 184

TIENPO (HORAS)

rig. 5.9 Grifica Elevacién-Tiempo
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$.3 RENPLO No. 3

Transitar por el vaso de la Central Hidroeléctrica * INFIERNI=-
LLO ¥, ubicada sobre el R{oc Balsas en el Estado de Michoacsn,~-
lzanvcnidu cuyo hidrograma de entradas se muestra a continus -
cibn

TIDWO 'y
NORAS a'/s
0.0 2282
4.0 5265
48.0 11234
72.0 6633
96.0 3921
120.0 3040
144.0 3425
1638,0 3995
192.0 3739
216.0 3825
240.0 5239
264.0 3749
88.0 2679

1.~ Datos Hidradlicos e Hidrolégicos de la Central Hidro -

eléctrica.
Se utilizardn los mismos datos del Ejemplo 5.2

2.- ftegla de operacién de compuertas.
2,1) Regla de Apertura :

Se muestra en la siguiente Tabla.



2.2}

2,4}

NIVEL DE AGUA
NUNERO DE COMPUERTAS MAGNITUD DE EN EL VASO PA
MOVIMIENTO ABIERTAS ABERTURA RA LA APERTU-

{m) R (m.s.n.m.)
1 3 10 165
2 6 10 167
3 9 10 169

Nivel iniecial de agua en el vaso: 165.00 m.s.n.m.
Regla de Cierre:

Valor para disminuir la abertura de compuertas:
0,5 m.

Valor para disminuir e}l nGmero de compuertas -
abiertas : 0

Instantes entre cada movimiento de cierre : 2
Reapertura :

Vvalor para incrementar la abertura de compuer -
tas : 0.5 m.

Valor para incrementar el nlmero de compuertas-
ablertas : 0

Instantes entre cada movimiento de reapertura :

Valor de la abertura mfxima de compuertas en la
central hidroeléctrica : 10m.

Datos de la avenida a transitar,

Nfmero de instantes para el tr8nsito: 13

Intervalo de tiempo para el trinsito:

El hidrograma fue producido por el Ciclén Marie en el afio de-
1984

Los resultados obtenidos con 1os Métodos de Puls y Euler son-
los siguientes.

B6,400 s (24 horas)



e - tarren

TRANSITD DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDADELECTRICAS.
METODO DE PULS3:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS,

(X2 T R Y Y Y Y Y Y Y R Y Yy YT YY LY Y2 PN

CENTRAL HIDRDELECTRICAIINFIERNILLO RICIBALSAS
ESTADO tMICHOACAN CICLONSMARIE (1784)

_FORMO:J.ESTEBAN CARDENAS FECHA17-FEBRERD~1990

TIENPO EL(I) Vil QE(I) NCA AC es(1)
HORAS  m.s.n.m, ATSE+0L nl/s . a, al/s

o 165.000 4887.375 2282 3 10.0 1800.641
24.00 165.512 3033.713 3269 3 10.0 1895.935
48.00 1466.887 5300.5615 11234 [ 10.0 4257.936
72. 168.081 $888.714 4633 & 10.0 4528,28%
96,00 168.240 5942.900 3921 & 10,0 4674,446
120.00 167.942 5843.650 3040 & 10.0 4583.997
144.00 167.620 $738.802 3475 & 9.3 4358.0646
148,00 167.460 3684.933 3995 & ?.5 4312.590
192.09 167,363 5635.458 3739 & 9.0 4130.015
216.00 167.269 5624.757 1825 & 9.0 4124.677
240,00 167.392 S356464.852 $239 & a.% 4011.199
264,00 167.31% 8705.241 3749 ] 8.3 4041.8%4
288.00 1467.283 8629.951 2479 [} 7.0 4128,972

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASOD= 145 m.s.n.m.
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDCRA® 154 m.s.n.m.
NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPULERTAS (NIVAC):
NIVAC( 1 )= 145 m.s.n.m.
NIVAC( 2 1= 167 m.8.n,m.
NIVAC( 3 )= 169 m.s.0.m,
VOLUMEN DE LA AVENIDA= S104.17 aleE+04
VOLUMEN DESCARGADO= 4403.45 m3I*E+0s
GASTO MEDIO DE ENTRADA= 4923 aml/seg.
GASTO MEDIO DE SALIDA= 4247,133 mi/seg.
GASTC POR LA OBRA DE TOMA= O m3/seg
shasrrrBsnpesbdaniditacse l.h.ll..l‘.lQQ'l‘.tl"lbl.’.l.l!ll..'.‘.:‘.
COKDICIONES MAYIMAS DURANTE EL TRANSITO:
GASTO MAXIMO DE ENTRADA= 11234 m3/seq.
BASTOD MAXIMD DE SALIDA= A474.446 m3/seq.
ELEYACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASCs 168.248 m.s.n.m.

Ty Yy Ty Ry R Yy Y R e



GASTO ( m3/s x K403 )

‘TRANSITO DE AVENIDAS (PULS) ‘

. CICLON MARIK (1984)
!

IIT
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+—- Hidrograza de Entradas

Hidrograma de Salidas
—— idrogr.
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Fig. 5.10
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ELEVACION ( masnan J

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

CICLON MARIE ( 1884 )

1684
108.8
168
167.8
167.6
167.4
167.% -
167 -
166.5 -|
160.6 -|
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100.%
186 -
165.8 -
165.8
1654 -
105.2 |
185

40 80 180 teo 200 i40 280
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Fig. 5.11 Grifica Elevacién-Tiempo

£02



P2 AT ARARALARATIALALER DARAAAARSAAZ R LANTAARARALEA2I2 A2 TARA

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDAODELECTRICAS.
METODO DE EULERtDESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.

RAAS UL AR RA L AR EARUDEA R SR A X TS A2 RAXSODIARE 2R AARE AARAB AN
LGENTRAL HIDROELECTRICA: INFIERNILLO RI0:1BALSAS
ESTADOIMICHDACAN CICLONINARIE (1984)

FORMD:J ,EBTEBAN CARDENAS FECHA3 10-FEBRERO-19%0

TIEMPO EL(I) Vi) QE(I) NCA AC Qs(I)
HORAS m.g.n.m, mI#E+ 06 n3/s 4 m, mn3/s
0.00 145.000 4889.257 2282 3 10.0 18004641
24,00 169.142 4930, 905 5263 3 10.0 1827.479
48,00 165.153 $230.847 11234 3 10.0 2008.08%
72.00 168.813 &047.825 6633 & 10.0 4838.046
?6.00 169.306 6£203.570 3921 9 10.0 7463 .447
12¢.00 168.341 5899,851 3040 b 10.0 a7G1.701
144.00 167.880 37%4.8467 3475 - 2.5 4431.442
168.00 147 .513 56743.427 3993 L] ?.5 4356,221
192,00 167.512 5643, 245 3739 & 9.0 4189.375
216,00 167 .38% 5604.360 3825 b 9.0 4135.852
240,00 167.292 5575.801 3239 [} a.5 3986.304
254 .00 167 .645 5684.38% 3749 & 8.5 4073.475
288.00 167.554 5456.348 2879 4 ?.0 4269.8046

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO® 155 m.S.n.m.
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA= 1%4 m.s.n.m.
NIVELES DE ABUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS(NIVAC):
NIVACC 1 }= §605 m.s.n.m.
NIVAC L 2 )5 187 m.s.n.m,
NIVAC( 3 )2 149 m.s.n.m,
VOLUMEN DE LA AVENIDA= 5104.17 m3#E+04
VOLUMEN DESCARGADO= 4495.85 m3#E+Q&
GASTU MEDIG DE ENTRADA®: 3923 m3/seg.
GASTO MEDIOQ DE SALIDA= 43356.28 m3/seg.
BASTO POR LA OBRA DE TOMA= O m3/seg
AFRBAAIER I GRS HABE RIS BI 0B IBRIPREBE IR LB HAB R RER IR ER S l.!"l-!lol!»*‘
CONDICIONES MAYIMAS DURANTE EL TRANSITO:
GASTC MAX1IMO DE ENTRADA= 112074 m3/seq.
BASTO MAXIMD DE SALIDAx 7455.447 m3/sen.
ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EM EL VASO= 169.31 m.s.n.m.

R T Ry e R L R R e R e S L R e T 2T s 2]



CASTO (™3 x E -+ 03)

TRANSITO DE AVENIDAS ( EULER )

CICLON MARIK (1984)
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ELEVACION { tn.soraen. )

TRANSITO DE AVENIDAS ( EULER )

CICLON MARIE { 1984 )
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5.4 BIEYPIO Mo- 4

Trangitar por el vaso de la Central Hidroelfctrica " INPIERNI-
Lo *, ubicada sobre el RI{6 Balsas en el Estado de Michoackn,-
1;6avenida cuyo hidrograma de entradas sc muestra a continua -
cibn :

TIRWO =
NORAS m /s
0.0 2000
24.0 4100
4.0 5150
72.0 6663
96.0 25000
120.0 12500
144.0 5050
168.0 1575
192.0 2688
1.- Datos HidraGlicos e Hidrol8gicos de la.Central Hidro -

eléctrica.

Se utilizard los mismos datos del Ejemplo 5.2

2.~ Regla de operacién de compuertas,
2.1} Regla de Apertura.
Se muestra en la siguiente Tabla.
NIVEL DE AGUA

NUMERO DE COMPUERTAS MAGNITUD DE EN KL VASO PA
WOVEIMIENTO ABIERTAS ABERTURA  RA LA APERTO-

(m) RA (m.s.n.m.)
.1 3 10 165
2 6 10 167

3 9 10 169



208

2.2} Regla de Cierre :

Valor para disminuir la abertura de compuertas :
0.5 m,

Valor para.disminuir el nlmero de compuertas - -
abliertas : 0

Instantes entre cada movimiento de cierre : 2
2.3} Reapertura :

‘Valor para incrementar la abertura de compuertas:
0.5 m.

Valor para incrementar el ndmero de compuertas -
ablertas : 0

Instantes entre cada movimiento de reapertura: 2

2,4) valor de la abertura mixima de compuertas ep la-
Central Hidroeléctrica: 10 m.

Datos de la avenida a transitar.
Nfmero de instantes para el tr&nsito : 9

Intervalo de tiempo para el trénsito: 86,400 s (24 ho-
ras).

El hidrograma fue producido por el Ciclén Beulah en el afio de
1

los resultados obtenidos con los M&todos de Puls y Euler son -
los siguientes.



TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
METODO DE PULS:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.

HETRRABR R - LA A 11422 REZ223 231 )

CENTRAL HIDROELECTRICA:INFIERNILLO RIO!BALEAS

ESTADO ¢ M ICHORCAN CICLONSBEULAH (19467}

FORMD1J .ESTEBAN CARDENAS FECHAt 7-FEBRERD~- 1990
TIEMPO EL(D) vIir) QE(I) NCA AC Qs
HORAS  m.c.0.m.  m3eE+06 m3/s L m, n3/s

1] 145.000 4687.37% 2000 3 16.0 1800.441

24,00 163,324 4992.684 4100 3 10,0 1861.430
48.00 1656.042 3225.930 3180 3 10.0 1989.130
72,00 166,786 5467.773 6663 [ 10.0 4225 .474
96.00 169,433 6328.260 28000 9 10.0 7518.279
120.00 172.271 7230.541 12500 9 10.0 8632.467
144,00 172.307 7262.274 3030 9 10.0 B445.939
168.00 171.210  46909.856 3573 9 10.0 8229.531
192,00 169.956 4498.044 24660 9 7.3 7473.622

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO® 143 m.m.n.m,

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA® 134 m.s.n.m.

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS (NIVAC):

NIVAC( 1 )= 143 m.s.n.m.

NIVAC( 2 )= 167 m.sinem,

NIVACU 3 )+ 1869 m.s.n.m.

VOLUMEN DE LA AVENIDA= 5763.13 mIRE+0S
VOLUMEN DESCARGADO= 4352.35 m3#E+06
GABTO MEDID DE ENTRADA= 8340,73 m3/seg.
GASTO MEDID DE SALIDA= 4297.092 m3/seg.
BASTO POR LR DOBRA DE TOMA= O m3/seg

snuen » L

CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:
GASTO MAXIMO DE ENTRADA= 25000 m3/seg.
GASTO MAXIMO DE SALIDA= 8445.739 m3/seg.

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO=® 172.307 mis.n.m,

LI T Y e R P R Y R S R L T L I S e R 2L T R Y YRt I YT 2]



CASTO ¢ /3 x E + 03 )

28

TRANSITO DE AVENIDAS (" PULS )~

CICLON BEULAH (1967}
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ELEVACION ( mu.x.nom. }

TRANSITO DE AVENIDAS ( PULS )

CICLON BEULAHR ( 1987 )
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TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS,
METODU DE EULER:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.

(2 IAARR SRR RS DA AAR DR AR AL 2 AL N PUDE RS A A A AR A 2
CENTRAL HIDROELECTRICA: INFIERNILLOD R101BALEAS
ESTADO : MICHDACAN CICLONIBEULAH (1967)

FORMO: 3 .ESTEBAN CARDENAS FECHA1 1 0-FEBRERO-1990

TIEMPO ELCI) VeI QE(D) NCA AC Qs
HORAS Mmeg.nam,. m3IeE+0h m3/s L) m. n3/a
Q.00 165.000 488%9.257 2000 3 10.0 1800.441
24.00 165.05% 4906 .495 4100 3 10.0 1811.900
48.00 165,733 $5105,502 5150 3 10.0 1938.403
72,00 166.4687 5383.741 6663 3 10.0 2093.543
96.00 157.972 3785.313 23000 & 10.0 4392.933
120.00 173.463 7634,781 12500 9 10.0 141,377
144,00 174.517 7926.977 5050 L4 10.0 9444.180
16B.00 173.413 7550.333 3375 9 10.0 9031.818
192.00 172,016 7082.12) 2688 9 9.3 8227.760

NIVEL INICIAL DE ABUA EN EL VASD» 16% m.s.n.m.

ELEVACION DE LA CRESTA VEATEDORA® 154 m.s.n.m.

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS(NIVAC):
NIVAC( 1 )= 145 m.s.n.m. ' '

HIVACY 2 )= 167 mis.n.m,

NIVACC 3 )= 169 m.S.n.m.

VOLUMEN DE LA AVENIDA= 5765.13 m3sE+04

VOLUMEN DESCARGADO* 4195.82 m3#E+06

GASTD MEDID DE ENTRADA= 8340.75B mS/seg.

GASTO MEDID DE SALIDAx 6012.476 m3/seq.

GASTD POR LA OBRA DE TOMA= O a3/seg

. » FER R R NS N R AN RN R RRR NI R RF R IR RNRRER R
CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:

GASTD MAXIMO DE ENTRADA= 23000 m3/seg,

GASTD MAXIMO DE SALIDA= 444.18 m3/seq.

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO= 174.52 m.s.n.m.

* rREARRS FURREPACREPRIR LSRR RSFR R AR ARBA N RO SR AN RO



GASTO ¢t Tm3 © £ + G38 )

28

TRANSITO

DE AVENIDAS ( EULER )

CICLON BEULAN (1987)
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5.5 RIEMPLD No. 5

Transitar por el vaso de la Central Hidroeléctrica * INPIERNI-
LLO " la avenida cuyo hidrograma de entradas se muestra a con-
tinuacién

rIore o
BORAS mn/s
0.0 2000
24.0 6800
48.0 14500
72.0 27200
96.0 32200
120.0 24900
144.0 16900
166.0 11000
192,0 6000
216,0 2000
1,- Datos Hidraflicos e HidrolSgicos de la Central Hidro -

eléctrica,

Se utilizarsn les mismos datos del Ejemple 5.2

2.~ Regla de operacifn de compuertas.
2.1} Regla de Apertura :
Se muestra en la siguiente tabla.
NUMERO DE COMPUERTAS MAGNITUD DE EM A
MOVIMIENTO ABIERTAS ABERTURA  RA LA APERTU-
(m) RA )
1 9 13 165

Mivel inicial de agua en el vaso: 165.0 m.s.n.m.
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Regla de Clerre :

Valor para disminuir la abertura de compuertas:-
0.5 m,

Valor para disminuir el ndmero de compuertas - -
ablertas: 0

Instantes entre cada movimiento de cierre: 2
Reapertura

Valor para incrementar la abertura de compuertas:
0.5 m.

Valor para incrementar el nfmero de compuertas -
abiertas: 0

Inatantes entre cada movimiento de reapertura: 2

Abertura mixima de compuertas en la Central Hi -
droeléctrica: 13 m.

Datos de la avenida a transitar.

Nimero de instantes para el trinsiteo: 10

Intervalo de tiempo para el tr&nsito: B6400 s(24 horas)

El hidrograma fue calculado y propuesto por la S.A.R.H, como =~
1a nueva avenida de disefio para la Presa Infiernillo.

Los resultados obtenidos con los Métodos de Puls y Euler se -
muestran a continuacién.
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TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
METODO DE PULS:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS.

smnnane “orans I Y]
CENTRAL HIDROELECTRICAIINFIERNILLO RIDIBALSAS
ESTADOsMICHOACAN NOMBRE DEL HIDROGRAMA:S.A.R.H.

FORMD: J .ESTEBAN CARDENAS FECHA1 10-FEBRERD-1990

TIEMPO EL(I) LA B} QECI} NCA AC Qsn
HORAS MmeS.N.m, m3I*E+0L m3/s L] m, m3/s

] 165,000 4887.373 2000 9 13.0 8593.09!
24,00 164,617 a47462.77%9 4800 9 13.0 5691 .4462
48.00 145.808 5149.911 14300 9 12.5 5643,737
72.00 169,326 6293.309 27200 9 13.0 B583.618
76,00 174.566 7996.491 32200 9 13.0 113688, 100
120.00 178,849 9395.079 24900 9 13.0 13336.780
144,00 180,778 10014.48¢ 16900 9 13.0 14125.030
188,00 180. 731 10000.130 11000 Q 13,0 14107.270
192,00 179.317 540,766 &£000 9 13.0 13326.260
2156.00 176.9866 87746.637 2000 7 12.5 121462.180

NIVEL INICIAL DE AGUAR EN EL VAS0= 163 m.s.n.m,
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA® 134 m.s.n.m.

Solo hubo un nivel de apertura de compuertas
en le regla de operacion propuesta,

NIVEL DE APERTURA DE COMPULERTAS=® 16% m.s.n.m.
VOLUMEN DE LA AVENIDA=12398.40 m3I#E+06
VOLUMEN DESCARGADO= 9120.32 m3sE+06

GASTD MEDIO DE ENTRADA= 13944,43 m3/seq.
GASTO MEDIC BE SALIDA= 11729.06 m3/seg.

GASTO POR LA OBRA DE TOMA= O m3/seq

. ncol.tl....-niQODOQOQQ!Q&IQ!.:‘,OI‘!!OI;’
CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:
GASTA MAXIMO DE ENTRADA® I2200 m3/se0.
GASTO MAXIMD DE SALIDA= 14125.03 mI/seq.

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO= 1B0.773 m.s.n.m.
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TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS.
METODO DE EULER:DESCARGA CONTRFOLADA POR COMPUERTAS,

22230 A A AR ST A AR RS 1 A 2R AR A R 2 AR A DA A AR A A AR AR R 22 2
CENTRAL HIDROELECTRICA:INFIERNILLO R10:BALSAS
ESTADQ1MICHOACAN NOMBRE DEL HIDROGRAMA1S.A.R.H.

FORMO: J.ESTEBAN CARDENAS FECHA120-ABRIL-19%0

TIEMPQ EL(D) \A28} QE(I) NCA AC astoy
HORAS LIY LI m3eE+0S a3/ - m. m3/e
0,00 169,000  4889.237 2000 9 13.0 9993.091
24.00 163,822 4549.334 6800 e 13.0 $083.3446
48.00 164,341 4697, 433 14500 ? 12.9% 3477.818
72,00 167,037 3438, 090 27200 e 13.0 7022,453
946,00 172.760 7330.294 32200 g 13.0 10490, 540
120.00 178.3%6 9283,5622 24900 9 13.0 13114.770
144,00 181,164  10320,030 146900 ? 13.0 14280,160
168,00 181,766 10947.210 11000 e 13.0 18516,790
192.00 180.963 10244,9820 &000 9 13.0 14200,400
216.00 179.072 ?544.919 2000 ? 13.0 13422,870

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO= 145 m.s.n.m.
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA= 134 m.s.n.m.

6010 hubo un nivel de spertura de compuertas .
en la regla de Operacion propuesta.

NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTAS= 163 m.s.n.m.
VOLUMEN DE LA AVENIDA®=12398.40 m3+E+0o
VOLUMEN DESCARGADD= 8931,42 m3eE+0b

BGASTO MEDIO DE ENTRADA» (3743,43 m3/seq.
GASTO MEDIO DE SALIDA= 11511,59 mi/seg.

BASTOD POR LA OBRA DE TOMAs O m3/seg

. .
CONDICIDNES MAXIMAS DURANTE EL TRANSITO:
GASTD MAXIMD DE ENTRADARs 32200 m3/seq.
BASTO MAXIMD DE SALIDA® 145146.79 m3/seg.

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASOs181.77 m.s.aum. .. )
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5.6 AMALISIS DE RESULTADOS

5.6.1 EJEMPLO o, ‘1

En este ejemplo se transitS la avenida da disefio con perfodo de

retorno Tr = 10,000 afios para la Presa *

EL TUNAL *

» los princi

pales relultndon obtenidos con los Métodos de Puls y Buler fue-

ron los siguientes.

RESULTADOS

GASTO MAXIMO DE ENTRADA {m>/s)
GASTO MAXIMO DE SALIDA (m°/s)

ELEV. MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO
( m.s.n.m. )

CARGA HIDRAULICA MAXIMA SOBRE EL
VERTEDOR (m ).

PORCENTAJE DE REGULARIZACION (%)
VOLUMEN DE LA AVENIDA (m]xlos)

VOLUMEN DESCARGADO (m’x10%)

La diferencia entre gastos miximos de sa

M ETODO

PULS
2600
1816.931

$71.292
4,35

30,12
34,20

31.47

lida es

1907.106 - 1816,931 = 90.175 m’/s

EULER
2600
1907.106

571.435
4.50 -
'26.65

34.20 -

31.80

lo cual si consideramos la longitud del vertedor y el gasto mi-

ximo de entrada, no es elevado.

Para las cargas hldrafilicas miximas
4,50 - 4.35 = 0.15 m

que tampoco es significativo

y entre los volfmenes descargados :

31.80 m3x106 = 330,000 m

este valor no se considera elevado.

3
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Respecto al porcentaje de regularizacifn casi no existe dife-
rencia entre anbos métodos y adn cuando los valores para dise
fio a aceptar son los del M8todo de Puls ( por las razones ex-
plicadas en el Capftulo 3 ), no serfa errado optar por los re
sultados del Mitodo de Buler. -

5.6.2 Ejemplo No. 2

Se transit8 por el vaso de la Central Hidroeléetrica * INFIER
PICI%.O ", la avenida que generf el Cicl6én Madeline en el afio =
976,

Los principales resultados obtenidos con los Métodos de Puls-
y Euler se muestran a continuacibn.

M £ T O DO
RESULTADOS

PULS BEULER
GASTO MAXIMO DE ENTRADA (m°/s) 20800 20800
GASTO MAXINO DE SALIDA (a°/s) 7756.239 8571.394
GASTO NEDIO DE ENTRAOA (a'fs) 7003.714 3003.724
GASTO MEDIO DE SALIDA (a/s) 6213.655 §028.078
ELEV. MAXIMA DEL AGUA EM EL VA 170.014 172,11
SO (m.s.n.z, )
VOLUMEN DE LA AVENIDA (a'x10%) 1235.85 4235.85
VOLUNEN DESCARGADO (m x10%) 3758.02  3645.78

En el M8todo de Puls se utilizd la ecuacibn de tipo lineal pa
ra la curva elevaciones-capacidad dtil del vaso y una de tipo
exponencial en el M8tode de Euler. Ambos ajustes se hiciercon
a partir de la elevacifn 160 considerando que el tréngite ini
ei8 en la cota 165,

La diferencia de gastos mfximos de salida es

8571.394 = 7756.239 = 815.155 o/s
lo cual si es significativo
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Adenss existe entre las elevaciones miximas del agua en el va-
80, una diferencia de 2.096 m., que tambi&n es significativa.

Respecto a los volGmenes descargados se tiene

375,02 - 3645.78 = 112.24 n x10°

el cual es un valor elevado

Para los gastos medios de salida y entrada, se observa que son
casl semejantas.

La raifn de las anteriores diferencias se debe, principalmente
a la ecuacifn de ajuste para la curva elevaciones-capacidad -
Gtil utilizada sn cada mftodo. 5i se comparan los valores de-
elevaci8n-volumen tabulados en la hoja de resultados de cada -
programa, notamos que los dal Método de Puls son mis cercanos-
a los valores reales dados en la Tabla V.1. Por tanto, en es-
te ejemplo se recomienda aceptar los resultados de este Gltimo.

5.6.3 EJEMPLO No. 3]

Se transits por el vaso de la Central Hidroeldctrica ° IKFIER-
NILLO ", la avenida generada por el Ciclén Marie en el afic - --
1984. Los principales resultados obtenidos con los MEtodos de
Puls y Euler son los siguientes.

M BETODO
RESULTADOS

PULS EULER
GASTO MAXIMO DE ENTRADA (m /s 11234° 11234
GASTO KAXINO DE SALIDA (m>/a) 574,446 7465.447
GASTO MEDIO DE ENTRADA (m°/s} 4923 4923.004
GASTO MEDIO DE SALIDA (m’/s) 4247.133 4336.284
FLEV. MAXIMA DEL AGUA EN EL VA 168.248 169.31
SO ( m.s.n.m, )
VOLUMEN DE LA AVENIDA (m x10%) 5104.17 5104.17
VOLUMEN DESCARGADO {m’x10%) 4403.43 -4495.86

La diferencia entre gastos méximos de salida es

7465.447 - 4674.446 = 2791.001 m3/s

la cual es elevada
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Esto se debe a que en el MEtodo de Euler si ocurre el tercer -
movimiento de apertura { 9 compuertas abjertas a 10 m, } con -
lo cual se incrementa el gasto de salida,
Para las elevaciones miximas se tiene una diferencia de
1..69.31 = 168,248 = 1,062 n,

q\l; no es grande, pero no debe aceptarse.
y entre volGmenes descargados, la diferencia es

‘ 4495.86 - 4403.43 = 92.43 n’x10°
la cual es elevada

Respecto a los gastos medios de salida y entrada, casi no huy-
diteroncu\.

Tanbién en este ejemplo se recomienda aceptar los valores obte
ni.dou con el Método de Puls.

5.6.4 EJEMPLO No. 4

Se transitS por el vaso de la Central Hidroel8ctrica * INPIER-
NILIO ", la avenida que generd el Ciclén Beulah en el afio 1967,
A oontinuaclén se muestran los principales -resultados obteni -
dos con los Métodos de Puls y Buler. :

. M E T O DO
RESULTADOS

PULS EULER
GASTO MAXIMO DE ENTRADA (mJIl) 25000 25000
GASTO MAXIMO DE SALIDA (n°/s) 8645.939 9444.18
GASTO MEDIO DE EWTRADA (n°/s) 8340.75 8340.75
GASTO MEDIO DE SALIDA (mzll] 6297.092 6012.469
BLEV. MAXIMA DEL AGUA EN EL VA
80 ( m.s.n.m, ) 172.‘307 174.52
VOLUMEN DE LX AVENIDA {m x10°%) . 5765.13 5765.13

VOLUMEN DESCARGADO (m3x106) 4352.55 4155,82



Diferencia entre gastos méximos de salida :
9444.18 - 8645.939 = 798.241 m%/s.
si es significativa
"Para las elevaciones miximas se tiene
174,52 - 172,307 = 2,213 a,
lo cual es también significativo

La diferencia entre los gastos medios de salida es de tan s8lo
284.623 m” /s, por lo cual no se considera notable.

Respecto al volumen descargado 3

4352.55 - 4155.82 = 196.73 m°x10°® -

es un valor elevado

Al igual que en los anterioes ejemplos, las diferencias son -~
grandes y los resultados del Métcdo de Puls son m&s razonables
por lo cual se recomienda aceptarlos.

5.6.5 EJEMPIO No, §

Se transit8 por el vaso de la Central Hidroeléctrica " INFIER-
NILLO ", la avenida propuesta por la S.A.R.H. como la nueva -
avenida de disefio para la presa. 1los resultados obtenides con
los Métodos de Puls y Euler son los siguientes.

: M BETODO
RESULTADOS

PULS EULER
GASTO MAXIMO DE ENTRADA (Il3/B) 32000 32000
GASTC MAXIMO DE SALIDA (malﬂ) 14125,030 14516,790
GASTO MEDIO DE ENTRADA (ﬂla/s) 15944.45 15944,45
GASTO MEDIO DE SALIDA (mS/S) 11729.06 '11511.59
ELEV. MAXIMA DEL AGUA EN EL VA '
S0 { m.s.n.m. ) 180,775 181,766
VOLUMEN DE LA AVENIDA (m x10 ) 12398.40 12398.40

VOLUMEN DESCARGADO {m>x10°) 9120,52 8951.42
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La diferencia para los gastos méximos de salida es :
14516.790 = 14125.030 = 391.76 m3/5.
la cual no es muy grande.
Entre elevactones mlxll;as
181.766 - 180.775 = 1,001 m.

Al igual que en el Ejemplo No. 3, no es relativamente grande,
perc tampoco debe aceptarse.

Para los vol(menas descargados

9120.52 - 8951.42 = 169.1 m"‘xll)6
el cual es un valor significativo
Los gastos medios de salida tienen una diferencia de 217.47 -
nJ/l, que no se considera muy elevada,
En este ejemplo se presentan las diferencias m&s bajas en -
cuanto a gastos méximos de salida y elevaciones miximas, com-
parando con los 3 anteriores, no siendo asf en volfimenes des-
cargados y gastos medios de salida,

Aunque se recomienda aceptar los resultados del Método de - -
Puls, los obtenidos con Buler resultaron ser muy buenos.
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Al escribir esta tesis se pensé en mostrar la aplicacién de -
una técnica hidrolégica a polfticas de operacifn en la obra de
excedencias { controlada ) de una central hidroeléctrica. Se

parti8 de una serie de antecedentes bfsicos, desde el ciclo hi
drolfgico hasta la avenida de disefio, Después, al plantear el
trinaito de avenidas en vasos y aplicarlo a un vertedor de = =
cresta libre, se explict el cilculo del gasto descargado y la-
regla de operacifn de compuertas en vertedores de descarga con
trolada con el fin de desarrollarlo para este caso.

Finalmente, se mostraron los listados de los programas escri ~
tos para condiciones de descarga libre y controlada en los M&-
todos Nupéricos de Puls y Euler y los resultados obtenidos al-
transitar una misma avenida con ambos.

De acuerdo a 16 presentado los resultados en los ejemplos de -
aplicacifn excepto el No. 1, mostraron algunas diferencias se~
flaladas en el Capftulo 3

a) La influencia del exponente *n" en el M&todo de Euler,
b) La posibilidad de errores al aplicarlo,
c) La mayor exactitud del M&todo de Puls.

En el Ejemplo No. 1 ( descarga libre }, se tienen valores seme
jantes para el gasto m&ximo de salida, elevacifn mXxima del -
agua en el vaso, carga hidra@lica méxima, porcentaje.de regula
rizacifn y volumen de agua descargado. Por esto puede adoptar
se como valores de diseflo a los resultados de cualquiera de los
dos mé&todos,

Para el Ejemplo No. 2 las diferencias entre gasto méximo de sa
lida elevacidn mixima del agua en el vaso y volumen descargado
son significativas,no asf para el gasto medio de salida. Por
lo tanto, se recomend6 aceptar s6lo los resultados del Método-
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de Puls. Se hizo mencidn respecto a la ecuacifn de ajuste a la
cg:va elevaciones-capacidad Atil del vaso utilizada en cada mg
todo. -

En el Ejemplo No. 3 el gasto miximo de salida y volumen descar

gado son muy diferentes entre sf y adn cuando las elevaciones

miximas del agua en el vaso s8lo varfan en 1.062 m., si es sig

nificativo tomando en cuenta la magnitud del almacenamiento. -

Entre los gastos medios de salida no hay gran variaci6n, Por

;aluntezior se aceptaron solamente los valores del MEtodo de -
s.

Las diferencias en el Ejemplo No. 4 para el gasto m&ximo de =sa
1ida, elevacién mfixima del nivel de agua y volumen descargado-
son grandes. Respecto al gasto medio de salida no se tuvo mu
cha variacifn. En este ejemplo s8lo se tomaron como buenos los
rosultados del Método de Puls.

Por flltimo,en el Ejemplo No. 5 se presenta la menor diferencia
entre los gastos miximos de salida y elevacidn del agua en el-
vago, para los 4 ejemplos de descarga controlada. Los gastos-
medios de salida son casi semejantes no siendo as{ para los vo
lfmenes descargados. 2En este caso se recomienda aceptar los =
resultados del M&todo de Pules aunque los de Buler resultaron -
bastante buenocs.

En los ejemplos 2,3,4 y 5 las diferencias podrfan atribuirse a
las siguientes razones :

a) El ajuste de la curva elevacicnes-capacidad dtil del va
80, ya que en el M8todo de Puls se utilizé una ecuacibn
lineal y en Buler una de tipo exponencial,

b) El planteamiento matemftico, siendc Euler m&s de natura
leza matemftica que Puls.

Los trSnsitos realizados con el MEtodo de Euler presentan va -
riaciones bruscas en los gastos de salida, no asi para el de -
Puls que ocurren en forma m8s o menos gradual. De ahf la for-

ma de los hidrogramas de salida. Por esto, son m8s confiables

los obtenidos con este @ltimo, pero de cualquier manera el te-
ner los del M8todo de Buler sirve para hacer una comparacifna.

Aln cuando algqunos valores de la ecuacifn @e ajuste a la curva
elevaciones~capacidades del vaso no son totalmente iguales a -
los reales, su influencia en el cflculo, en el caso de Puls, -
no tiene mucha significacibn.

Se considera que los programas para condicifn de descarga 1li -~
bre son Gtiles en disefio; a su vez, los relativos a descarga -
controlada por compuertas lo son en operacibn. Estos Gltimos-
son susceptibles de ser modificados o ampliados, §egﬁn'sea la-
necesidad. Su manejo requiere conocimientos en HidraGlica y -
lenguaje Basic para una buena comprensibn. Se espera que el -
trabajo en su totalidad sirva a profesores, estudiantes y pro-
fesionales de Ingenierfa Hidrafilica.
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Aunque las reglas de operacién de compuertas no se trataron a-
£gndo en la tesis, se dan para &stas las siguientes recomenda-
ciones :

a} Incrementar en forma gradual la magnitud de la abertu-
ra y el nfimero de compuertas abiertas durante el paso-
de la avenida.

b) Realizar los movimientos a intervalos regulares de - -
tiempo, por ejemplo, 24 horas.

c) Los movimientos de cierre deber&n ser paulatinos cuan~
do’ el nivel de agua en el vaso comienze a disminuir. -
Esto es con el fin de ‘evitar gque nuevamente se eleve.

4y Manejar la abertura m&xima para todas las compuertas -
s6lc en caso de avenidas extraordinarias.

e} R:alizar movimientos de reapertura sflo si es necesa -
rio.

£) Tratar de mantener carga hidraflica alta paxa alimen -

tar las turbipas.

Ademfs se recomienda geperar energfa eléctrica durante el tx§
sit:ican el fin de aprovechar lo m#s posible el volumen de la
avenida. )

Por Gltimo, la hidrologfa es Gtil en operacifn de obras hidrad
licas en la medida que sug técnicas se apliguen de modo razong
ble y realistat scbre todo en el caso de nuestrq pafs, debe -
plantearse cuales de &stas son las mis adecuadas tomando ep ~
cuenta condiciones geogr&ficas, climatolSgicas, topogxdficas,
etc. . : )

En general se considera este trabajo como ilustrativo del fenf
meno del trénsito de avenidas en vasos de centrales hidroel&c~
tricas y ojal& logre despertar inquietudes en los estudiantes-
hacia la Ingenierfa HidraGlica; cada dfa se hace neceeario ~ -
aprovechar mfs racionalmente el agua para satisfacer las nece-
sidades de un pafs como el nuestro, Es necesario que surjan -
mis y mejores preparados ingenieros en esta interesante rama =
de la Ingenierfa Civil.
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