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La HidraOl1ca es una de las principales Ramas de la Inqenier!a 
Civil: abarca el diseño y operaci6n de obras cuyo objetivo es­
el adecuado aprovechamiento del agua para satisfacer diversas­
necesidades humanas. 

Desde el inicio de las primeras ci.vi lizacioues hasta poco m!s­
de principios del Siglo XX, los proyectos de obras hidraGlicas 
no tuvieron una base firme en i;uanto a planeaci6n y estudios -
previos; la experiencia ad9uirida en cada uno de ~stos era el­
Gnico punto de apoyo. En el caso de nuestro pa!s son notables 
las obras llevadas a cabo por las culturas ind!genas: como - -
ejemplo tenemos el Acueducto ouc partía de Chapul tcpec a la 
Ciudad de t-l~xico-TenochtitlS.n y el diciue cuya construcción se­
debi6 al Rey Netzahualc6yotl con el fin de separar las aguas -
dulces de las salitrosas en el Lago de Texcoco. Posteriormen­
te, en la Apoca colonial, se construyeron obras como el ll.cU!_ -
dueto de Arcos en la Ciudad de QuerAtaro y e 1 Tajo de Nochis -
tongo en el Val ll• de MAxico. -

La construcc16n de la lnfraestrucLura h1draú1.1ca moderna de M~ 
xico data desde los años posteriores a la revolución hasta nue.! 
tras d!as: sistema!!I de riego, presas de almacenamiento y deri­
vaci6n, sistemas de distribuci6n de a9ua potable y alcantar!, -
1 lado, etC" 

El objetivo de cualauier proyecto de ingeniería no termina - -
cuando ~ste se ha construido, ya aue debe operarse adecuadamen 
te para obtener el mhimo rendimiento sin que rebase las soli= 
citaciones para las cuales se diseñ6. Las obras hidraGlicas -
quedan oor tanto, dentro de este contexto. 

Actualmente, lo~ t!Studios h1drol6gicos son la base de apoyo P.! 
ra el d1~eño y l<1 operaci6n de obras hidra.Glicas: en la etapa-



de diseño tienen como objetivo determinar la disponibilidad na 
tural de agua, de tal forma que los ingenieros decidan sobre = 
la construcci6n de estructuras ya sea para cubrir posibles de­
ficiencias 6 manejar los volt1menes excedentes. 

En la etapa de opcraci6n, son fundamentales en la propuesta de 
poltticaa para el uso del agua durante la vida tltil de cual 
quier estructura hidraOlica. El estudio de las condicionei -
climatológicas relacionadas con el ciclo hidrol6qico ( hidrome 
teorolo9!a ) permite, con una cierta precisi6n predecir la ma~ 
nitud de la precipitaci6n y la avenida que esta generar!. Las 
t~cnicas de. predicci6n de avenidas se utilizan para estimar 
los daños que puedan sufrir las poblaciones y construcciones -
huma.nas, 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 daños. 

Otra apl icaci6n importante se encuentra en obras para genera -
ci6n de enerqta el~ctrica ( centrales hidroel~ctricas ) . -

Adem!s de la experiencia adquirida a trav6s del tiempo en la -
operaci6n de obras hidraúlicas, ha cobrado actualmente gran im 
portancia una t~cnica conocida en Inqenierta de Sistemas como= 
Simulaci6n en la cual mediante modelos matem.S.ticos, se repre -
senta lo más real posible un fen6meno natural. Un ejemplo-lo 
constituye el tr&nsito de avenic!as 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 naci6 con la inquietud de estudiar un aspecto im­
portante en la operaci6n de centrales hidroel~ctricas, 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 aplicaci6n de una tl!cnica de hidrología a poltti­
cas de operaci6n de la obra de excedencias y las consecuencias 
que implica el llevarlas a cabo. Asimismo, se pretende que 
sirva en la prSctica profesional y como apoyo docente a profe­
sores y alumnos. 

El estudio del tr!nsito de avenidas en vasos en la clase de hi 
droloqta, se reduce muchas veces a la mera exposici6n de m~to':' 
dos de c!lculo y no a sus aspectos caracter!sticos. Aunado a­
es to, la bibliograf!a existente en idioma español no explica -
adecuadamente el fen6meno, por lo cual muchos alumnos tienen -
deficiencias en este tema tan importante para la clase de -
obras hidra.Qlicas. 

M&a que desarrollar a profundidad y presentar procesos matem~­
ticos rigurosos, se busc6, partiendo de antecedentes básicos, 
mostrar los aspectos pr!cticos del tránsito de avenidas en va­
sos y estar en condiciones de interpretar sus resultados. 

A continuaci6n se describe el contenido de la tesis. 



En el Cap!tuJo l se expone de una manera breve el ciclo hidro­
l6giC'ú y los ronceptos de hicJrometeorologta relacionados con -
~stc, efectos causados por la construcci6n de una presa en una 
cuenca, la avenida de diseño y m@todos principales para su c!l 
culo. Adern!s se• exponen los conceptos sobre aportaciones de = 
agua a un vaso y la influencia de la operaci6n de un vertedor­
de descarga controlada en su funcionamiento. 

En el Capitulo 3 se explica el tr&nsito de avenidas en vasos -
partiendo de la ecuaci6n de continuidad, y los aspectos carac­
terfaticos del fen6meno. Los m@todos de c&lculo se explican -
primero para condici6n de descarga libre en el vertedor y pre­
via exposici6n de algunos conceptos b!sicos sobre vertedores de 
descarga controlada y reqlas de operaci6n de compuertas, se de 
sarrollan los m6todos para transitar a.venidas en vasos considC 
rando un vertedor de descarga controlada por compuertas. Se = 
incluye un subcapttulo sobre ajuste de curvas como complemento. 

En el Capítulo 4 se presentan los listados de los programas de 
computadora desarrollados en lengua.je BASIC, para los m~todos­
expuestos en el Cap!tulo 3, considerando las condiciones de 
descarga libre y dcscarqa controlada. 

Se indican adem!s los resul tadoa aue se obtiene con cada uno -
y se explican las subrut!nas de lÓs proqramas par.a descarga 
controlada. 

En el Cap!tulo 5 se muestran los ejemplos de aplicaci6n de los 
programas de computadora; el primero es el tr~nsito de una av.!. 
nida con un vertedor de cresta libre y en los restantes, se 
transitan avenidas considerando vertedor de descarga controla­
da por compuertas. Aquí reviste especial importancia el obse!. 
var la aplicaci6n de pol!ticas de operaci6n de compuertas. 

Por tiltimo, en el Capítulo 6 se exponen las conclusiones en ba 
se a los resultados obtenidos y se hacen propuestas a las pol! 
ticas de opcraci6n de compuertas. -

Al realizar esta tesis se ha buscado mostrar a grandes rasgos 
lCt aplicaci6n de conocimientos impartidos en la Universidad a­
un problema real, y en particular ilustrar unos de los muchos­
interesantes temas de la Ingenier!a HidraGlica. 
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2 • 1 BL CJ:CID HmROU>GICO 

2.1. l INTRODUCCION 

El Ciclo Hidrol6gico es el concepto fundamental de la hidrolo -
q!a : aOn cuando puede ·parecer sencillo, transcurri6 mucho tie_!!! 
po para que se comprendiera la forma de su ocurrencia. Entre -
las variadas representaciones que del él pueden hacerse, la de!_ 
criptiva es quhh la forna m!s ilustrativa ( Fig. 2.1 ) 
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Fig. 2 .1 El Ciclo Hidrol6gico 
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Como todos los ciclos, el hidrol69ico no tiene principio n1 fin 
y su descripciOn puede comenzar en cualquier punto: puede decir 
se que gracias al ciclo hidrol6gico, el movimiento del agua qué 
da sujeto a los distintos fcn6menos que ocurren en la natura.le= 
za. 
Una descripciOn a grandelf rasgos es : la evaporaci6n del agua -
de los grandes almacenamientos debido a la acci6n de los rayos­
solares, provoca el transporte de vapor hacia la atm6sfera, for 
mando nubes. Al condensarse Astas ocurre la precipitaci6n, de= 
la cual una parte es retenida momentaneamente para volverse a -
evaporar1 otras partes ae infiltran en el suelo mientras que -
una cantidad reducida escurre, formando los cauces naturales -
por loa que regresa a los grandes almacenamientos donde se rei­
nicia el ciclo. 
De la parte que se infiltra, una porciOn menor puede ir a zonas 
m.uy profunda11 otra, la mayort.a, regresar& a loa cauces natura­
les por diversos medios. 

2, l. 2 EVAPORACION 

La evaporaciOn es ( ref, l ) el proceso mediante el cual el - -
agua cambia del estado liquido al gaseoso, transferiAndose ast­
a la atm6afera. 
La cantidad de agua a evaporarse depender! t ref. 1 ) de facto­
res como : 

a) La radiaci6n solar. 
b) Temperatura del aire. 
c) La preai6n del vapor. 
d) El viento. 
el La presi6n atmo•ferica, 

2, l, 3 NOCIONES DE HIDROllE'l'EOROLOGIA 

Se da el nombre de hidrometeorol091a al estudio de los fenOm_!! -
nos relacionados con el agua atmosf6rica, siendo éstos de inte .. 
rh en la Ingenier1a Hidrol6gica, 
A continuaci6n se desarrollar&n de una manera sencilla al9unos­
concepto1 b&1ico1 de esta ciencia. 

2.1.3.l Contenido de Vapor de la l\tm6sfera. Agua Precipitable. 

Para el desarrollo del tema, será necesario explicar algunos 
conceptos introductorios tales como presi6n de vapor, humedad -
relativa, hwned~d absoluta y humedad especifica. 

l) Presi6n de vapor, 

La presi6n de vapor es el peso de una columna de vapor­
por unidad de área, es decir, es la presi6n que ejerce­
r1a pensando que los otros gases atmosféricos no eXi! .. 
tieran. 



Para una determinada presi6n y temperatura, habrl una -
cantidad mhima de vapor por unidad de vol1.1.men sin con­
densarse ( sin pasar el estado liquido ) • A la masa de 
aire que contiene esa cantidad mlxim.a de vapor, se le -
llama saturada y la temperatura que existe en esas con­
diciones es conocida como punto de roc1o. La presi6n -
de vapor de una masa de aire saturada ae conoce como 
presi6n de vapor de saturaci6n y la relaci6n que existe 
entre Ilota y la preai6n de vapor est! dada ( ref. 2 ) -
por la ecuaci6n 

donde 

ed • ev - 0.00066p (ta-tv) (l+O. OOllStw) (2. l) 

ed • Presi6n de aaturaci6n correspondiente a un­
punto de rocto, td, en milibares. 

ta • Temperatura real del aire (temperatura de -
bulbo seco), en •c. 

tw • Temperatura medida con term&netro de bulbo­
hd!nedo, en •c. 

ew • Presi6n de saturaci6n a la temperatura de -
bulbo hOaedo, en milibares. 

p • Presi6n atmoaf~rica, en milibares. 

2) Humedad relativa. 

Ea la relaci6n entre la presi6n de vapor real y la de -
saturaci6n, expresada en porcentaje. 

1iendo 

Hr • 100 ea ea (2.2) 

ea .. Presi6n de vapor real, en milibares 

ed = Presi6n de vapor de saturaci6n, en milibares 

Hr • Humedad relativa, en • 

3) Humedad absoluta. 

Es la masa de vapor de agua contenida por unidad de vol!!. 
men de aire. 

donde 

l¡,v Humedad absoluta, en kg/11
3 



4) Humedad eopectfica. 

Es la relaci6n entre la. masa de vapor y la de aire hG.m~ 
do ( aire + vapor ) 

Ha•q·H=~Mv· (2. 4) 

en eata ecuaci6n 

Ha 6 q • Humedad eapec!fica, en k9/k9 

Ha • Kasa de aire a eco, en kq 

ta • Densidad del aire aeco, kq/m3 

Para que ocurra la formaci6n de nubes, el aqua que se evapora -
de la superficie terrestre debe elevarae ha1ta que la temperatu 
ra y presi6n sean las adecuadas para producir la condensaci6n,:: 
es decir, hasta que se alcance el punto de rocto. 
La condensaci6n tendrS lugar cuando se unan qotas pequeñas que­
formar!n gotas cada ve% m!s grandes. 

Lo que interesa en Ingenieria Hidrol69ica es el contenido de va 
por de agua en la atm.6sfera para un lugar deteminado, especiaí 
mente, la cantidad de lluvia que producir& ese vapor. La cantI 
dad de vapor de agua que existe en una columna de aire de !rea= 
unitaria y altura "Z" es conocida cano " AGUA PRECIPITABLE " pu 
diendo demostrarse ( ref. 2 ) que su c!lculo es posible con la= 
ecuaci6n : 

1 
) Po 

w • 9 qdp (2.5) 
p 

donde 

q • Humedad especifica, en kq/kq 

dp • Diferencial de presi6n, en milibares 

9 • Gravedad terreste, en m/o 2 

P,Po • L!mite1 de inte9raci6n 

W • Agua precipitable, en kg/m2 

Si las unidades de "p" son [ FL-2] resultara que las unidades 
de w son [ML-:{] • 
Comtlnmente •p" es conocida en milibares y se desea expresar a W 
en unidades de longitud ( o lSJnina ) (nun); de acuerdo a esto, la 
ecuaci6n (2. 5) quedarA finalmente as1 : 

w; 10 ~ ::dp (2.6) 



donde 

p • Milibares 

q a kg/kg 

Con la ecuacitln (2,6) es·posible calcular el agua precipitable, 
teniendo a la mano datos de humedad especifica a diferentes al­
titudes ti niveleo de presitln. La dificultad para disponer de -
da toa de sondeos meteorol6gicoa, obliga a la estimaci6n de la -
l!mina precipitable W utilizando mediciones hechas en la super­
ficie terrestre por ser 4!ataa mas f.S.cilea de obtener. 

Un factor impOrtante en el Ciclo Hidrol6gico son los movimien -
tos de las masas de aire y de ellas se hablar&. a continuaci6ñ. 

2. l. J. 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 dste de las regiones fr!as 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 de! 
mismo, para buscar su equilibrio, mantiene a la atm6sfera te -
rrestre en movimiento. Al movimiento del aire se llama •vrENro• 
y generalmente s6lo se da ese nombre al componente horizontal -
del movimiento, pues el vertical !s casi si~pre muy pequeño. 

Las diferentes fuerzas que producen los vientos son ( ref. 2 )­
las siguientes; 

1) Fuerzas de presi6n 

2) Fuerza debida a la rotacitln de la tierra 1 coriolis l 

3 J Fuerza centrípeta 

4) Fuerza debida a la fricci6n 

Generalmente la combinaci6n de las cuatro fuerzas mencionadas,­
en diversas proporciones, producen el llamado Viento Real. 

Por su influencia en la precipitaci6n, ciertos tipos de vientos 
como los que caracterizan a los ciclones, huracanes, etc., debe 
mencion&raeles. 

Se explicar!n brevemente sus efectos y caractertsticas en el s! 
guiente p!rrafo. 

FORMACION DE CICLONES Y SU INFLUENCIA EN LA PRECIPITACION 

En determinadas ~pocas del año se producen perturbaciones atmo! 

10 



fl!r lCH de gran 1nten11<1&d conocida• COCIO • CICLONES TROPICA -
LBS • "' .. HURACANES • en las Antilla• y • TIFONES • en las Co• 
tas dt China y F1 l ip.&.nas. l•t4• tempeatadea estln formadas = 
por un re110lino 6 torbellino enorme con presiones atmoaf@:ricas 
muy bajas en •u centro y con viento• convergentes alrededor de 
la preai6n lltnima llamada • VORTICE • oegdn la fig. 2, 2, Laa­
velocidadea del viento crecen del exterior hacia eate centro y 
au1 direocionaa conver9ente1 •• convierten casi en circularea­
en el v6rtice. El dU11etro de la tempeatad alcanza 800 o -.!a­
lana. teniendo el v6rtice un dibetro aproaiaado de 35 a so tas. 

/ 

VORTICE EN UN CICLON 

Pig. 2.2 

Existen d1ver1aa teortaa ( ref. l ) , dos principalmente, acer­
ca del origen de eatoa meteoro•. Su aparici6n trae consigo 
prt?cipitacionea abundante• en las costas hacia donde se dirige; 
loa vientos reducen su intensidad al ent C"ar a tierra y ea m!s­
notorio si existen cadenas montañosas. El contacto con éstas­
obliga a las corrientes de aire a ascender hasta que la tempe­
ratura da lugar a la condensaci6n; por eato las precipitaci2_ -
ne1 son muy inten•a• e incrementan el caudal en las corrientes 
auperficiale• de la cuenca en fol'llla aignificativa. 

LOS ciclones ejercen gran 1nfluencl.a en e .. r~gimen hidrol6gico 
de las cuencas cuya corriente principal tenga su salida al mar, 
y depende de las caracteristicaa f!aicas de las cadenas monta­
ña•&• que las limitan. 

2. l. 4 PRECIPITACION 

De1de el punto de vista de la Ingeniada Hidrolegica la preci-

11 



pitacit5n es la principal fuente del agua que existe en L• su· 
perficie terrestre. 

Actual.mente 1e considera como principal fuente de humedad pa-­
ra la precipitacit5n, a la evaporac16n que ocurre en la super­
ficie de loa ocbno• y· quid no mio del 10t de la precipita -
ci6n continental oe deba a la evaporaci6n del agua existente­
an loa continentes. P\lede 1eñalarse como factores que influ­
yen en el clima y por enlla, en la precipitacit5n, a la ubica -
ci6n de una regi6n con re.pecto al 1i1teJ11A general de cirCÜla 
ci6n, la latitud y la distancia a la fuente de humedad. Pero, 
a menudo, laa b11rreraa oroqr&fica1 influyen en mayor parte en 
el cliu d• una regit5n que la miama cercanta a la fuente de -
hUAedad. 

La precipi tecilln recibe el nombre de la causa que la provoca, 
pudiendo ser (ref. U da 3 tipos principalmente, las cuales -
aon 1 

11 

2) 

3¡ 

Precipitaci6n Convectiva 

Prcipitaci6n Cicl6nica { 

Precipitaci6n Orogdtica 

Frontal 
No Frontal 

Se ha rodizado estudios tendientes a predecir la 111!xilllA pre­
cipitaci6n que puede ocurrir en una regi6n, dadaa ciertaa con 
dicionea atm6sfericas. Como resultado de esos estudios se -= 
han propueato ciertos modelos lllatem!ticos eonocidoa como 11 MO 
DELOS DI LLUVIA •, (ret. 2) aadiante los cude• pueden aislar 
oe factores importanteo en el proceao de pracipitaci6n. La = 
aplicaci6n de loa modelo• de lluvia eo 111ejor a gran escala,ya 
que puf>4en tenerse grandes errores en la utwci6n del flujo 
de h11111edad si se pretande hacerlo a tormentao • pequeñas •. 

2.l.S DISTRIBUCION DE LA PllECIPITACION 

Una vez que ha ocurrido la pracipitaciOn en la cuenca, se di! 
tribuir! en varios factores, pudiendo decirse que ion : 

l) Eacurr imiento 

2J Infiltraci6n 

J ¡ EVapotranspiraci6n 

" 



41 Evapo raci6n 

A continuaci6n ae explicar& brevemente cada uno de ellos. 

11 E1curria.iento 

El eacurrimiento ea el agua producto de la precipita­
ci6n que al circular aobr• 6 bajo la auperficie del • 
1uelo, alcanzar& una corriente para 1er finalmente 
drell&da huta la aalida de la cuenca, De acuerdo a -
101 di1tintos caminos que tome el aqua pare alcanzar­
una corriente, el escurrimiento puede ser superficial, 
1ub1uperticial y aubtcrr!neo. 

El agua que escurre aobre la auper!icie del suelo es­
llamada Flujo Superficial y ae produce rúentras Esta­
no lleque a caucea bien definido•; cuando logre alean 
1arlos se convierte en Escurrimiento en Corriente1, Y 
junto con el flujo 1uperf1c1al conatituyen el Escurri­
miento Superficial ---

El Eecurrim.iento Subau~erticial es la parte de la pre 
cipltacl6n que al lnfl trarae eacurre cerca de la au::­
perficie del suelo n.&1 6 meno• paralelamente al escu­
rrimiento superficial. Por dltimo el agua que se in· 
filtra a niveles mis profundos que el fre.!tico se le .. 
llaaa E1currimiento Subterrlneo. 

!l escurrimiento 1uperficial es el que mis r&pida.men .. 
te alcanz.a la salida de la cuenca y se le asocia a -
una tormenta particularJ por eso se dice que se ori91 
na de la precipitaci6n en exceso 6 efectiva y que - ':" 
constituye el Eacurriaiento Directo. 

11 Eacurrimiento Subterr&neo e1 el que m&s lentamente 
alcanza la aalida de la cuenca y por lo general es d! 
flcil asociarlo a una tomen ta particular. Por ser -
el que alimenta a las corrientes cuando no es ~poca ~ 
de lluvias, se le llama Escurrimiento Base. 

De acuerdo a su rS.pidez. 6 lentitud de desplazamiento­
relativas, al escurrimiento subauperficial se aaocia­
al 11uperficial 6 aubterr.!neo respectivamente, debido­
ª la diflcullad en distinguirlo de los 2 anteriores. 

Como resumen, se tiene el siguiente diagrama : 
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& S C U R R 

FLUJO EN 

CORRIENTES 

ESCURRIMIENTO 

SUPERFICIAL 

Fi9. 2.3 

MIEllTO 

RAPIDEZ DE 

ll:lVIMIEMTO 

RELATIVA 

ESCURRI•U&NTO 

SUll··~UPERFICIAL 

LENTITUD DE 

MOVIMIENTO 

RELl<TlVA 

ESCURRIMl ENTO 

SUBTERRAHEO 



2) Infiltraci6n 

La infiltraci6n es el aovimiento del agua a trav@:s de -
la •uperficie del sueló y hacia adentro del mismo, cau­
aado por la acci6n de las tuerzas qravitacionales y ca­
pilares. La infiltraci6n repre•enta la mayor parte de­
un tlraino que en Inqenier1a Hidrol6gica ae le conoce -
como • Plrdi.daa • siendo 61tu la diferencia entre el -
volGaen de agua que llueve en una cuenca y el que escu­
rre por 1u aalida. 

Generalaente, el voldmn de infiltraci6n e1 varia.a va -
cea aayor que el de eacurriaiento durante una tormenta.­
dada 1iendo notorio cuando el qrado de urbanizaci6n en­
laa cuencas ea relativamente bajo. 

Un factor importante en el eatudio de la infiltraci6n -
•• el tlrmino conocido ccao •capacidad de lnfiltraci6n• 
y tate 11 la cantidad da aqua que puede abaorber un aue 
lo por unidad de tiempo, La capacidad de infiltraci6n':° 
depende de muchos factore1, deatacS.ndose los siguientes: 

al Textura del auelo. 

b) Contenido de huaedad inicial (antes de la precipi-
taci6n), 

el contenido de humedad de aaturaci6n. 

d) Cobertura vegetal. 

e) Uso del 1uclo. 

fl Aire atrapado en el auelo. 

q) Lavado de material fino. 

hl CC91'actaci6n del 1DAterial del suelo. 

i) Temperatura, aua e&abioa y diferencias. 

3) Evaeotranapiraci6n 

La evapotransplraci6n ( ref. 4 ) es la evaporaci6n de -
la humedad desde la superficie de la tierra incluyendo­
laqoa, corrientes y la cobertura veqetal del suelo. 

La aplicaci6n principal del conocimiento de la evapo -
transpiraci6n se encuentra en fines aqr!colas, defiñi6!!. 
dese en ~::tos co:::o Uso Consuntivo ""' ETP que es la ETP - · 
de la cubierta vegetal sobre la tierra, relacionada con 
agricultura y ase.ciada con los requerimientos de irrig,! 
ci6n. 

El U.C. en una zona depende de muchos factores que Í.!!. -
cluyen clima, abastecimiento de humedad del suelo, cre­
cimiento de la vegetaci6n, tipo de suelo y manejo de la 
tierra. Igualmente estS relacionado con la temperatura 
mensual ( Clima ) , \ de horas luz al d!a ( Clima ) , ci-
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clo vegetativo de la planta y precipitacl6n, 

Para el cllculo del uao Con1untivo 1e conoce la f6rmula 
de Blaney-Criddle que eh dat ... .atrico (ref, 41 eatS­
d..Sa por 

siendo 

u• 1t <~ 12s.o u.a t u21 12.11 

U • Deo consuntivo •n.1ual, en •· 
lt • Coette ... naual de cultivo. 

t • 'felllperatura lledia •naual, en •e 
P • • Mnaual de horas lua. 

1 • ~ (IaraelMnl 

IO • llYaporacilln potencial l•. I 

entonce• 

ftP•U•llO 

donde 

10. ~ (25,4) 11.1 t +l21 

O llYaporacllln 

Anteriot'lllente (principio• de capltulol ae le deflnlll co 
.a el proce•o de tranaforaaci6n del agua en estado 11 = 
quido al estado 9ueo10 y ae dijo tambi@n que de esta -
manera el ac¡ua pa11aba a formar parte de la at.m6sfera en 
fama de vapor. El proceso de evaporac16n ocurre desde 
que el aqua producto de la precipi tacilln cae a la super 
tici• terreotre y contlnda etectu&ndooe en los grandes= 
dep6aitos como rf.os, lagos, ocfanoa, etc. Por esta ra­
&6n, 1iempre e1t&ra incorporlndose a la at¡n6sfera hume­
dad que en ciertas condiciones atmosf@ricas· y meteorol6 
c¡icas dar& lugar a que ocurra el fen6mcno de. la precipI. 
taci6n para iniciar una y otra vez el Ciclo Hidrol~gico. 



2. 2 AP9CUCI~ CAlllADlll - LA a.aTRIJCCIO. Dll 1111A P1111SA 
.. UD. am.:A. 

tina vea dHcritoa loa componente• del Ciclo Bidrolllqico para • 
una cuenca, •• 1•• re•uairl en tora• breve y conciaa. 

11 tene..no de la evaporaci6n que ocurre en 101 grandea 11 !"! -
quefto• dep61ito1 de aqua, provoca el tranaporte de vapor hacia 
la at.llafeN dando origen a la fonaacilln de nubea. Bajo cier­
taa condicionH atnoatlricaa y 11eteorolllqicaa, la acci6n del -
viento y hwoedad de la atll6afera pueden dar lugar a la toma -
ci6n de aeteoro1 como hu racanea, ciclone1, etc. , que producen­
precipi tacionH intenaaa. La precipitacilln puede aer cauaada­
por la condenaacilln del vapor atnoatlrico y una v .. que alcan­
ce la 1uperficie terreatre, 1e diatrJ.buye en eacurriaiento, in 
fil tracilln, evapotranapiraci6n y evaporacilln. 1:1 eacurriAJ.en:.­
to y la intiltraci6n incrementan el voldaan de aqua que aliaen 
ta a laa corriente• auperficialea y aubterrlneaa, reapectiva :.-
MnW. -

La cvaporaci6n de la huaedad deade la auperticie terreatre, que 
ocurre en dep61itoa de agua y la cobertura veqetal del suelo, -
conatituirl la evapotran1piraci6n. Por Clltiao, al ocurrir le­
evaporaci6n deade que inicia la precipi tacilln, darl inicio nu~ 
v ... nte al Ciclo Hidrolllqico. . . 
Para concluir el rH\llUln, ae ... eatra en la liquiente plq ina un 
diaqraaa de bloquea explicativo• de el Ciclo Hidrolllqico para­
una cuenca. 

2. 2. 2. GlaMLIDllDU 

Lo• factorea anteriorea deacritoa, corre1ponden a laa condicio 
ne• normalea de lo que ocurre en una cuenca, cuando 6sta no s'i 
encuentra afectada por eatructruas construida.• por el hol!lbre -
( una preaa, por ejeJ11plo J. Za claro que el Ciclo Hidrolllqico 
1er& afectado 11 una estructura, como una preaa, 1e con•txuye­
en alqtin punto de la corriente; originalmente, la cuenca re!. -
ponde al eatlmulo de la precipitacilln mediante el escurrimien­
to en •u •alida. 

La rapide& de respuesta a una tormenta ser~ inayor mientras rna­
yor sea el grado de bifurcaci!ln del 1isteJ11a de drenaje de la -
cuenca, e• decir, cuando la corriente principal tenga muchas -
corriente• tribut&reaa. El grado de bifurcaci6n est4 dado por 
algunos indicadores tales como : 
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CVAPO'l'RAllSPIRACIO!I 

PRECIPITACIO!l 
l'OR 

COKDEllSACION 

CVAPORACIO!l 

'l'RA!ISpORT& DE 
VAPOR Y lllll!&DAD 
A LA ATK)SF&P..\ 

FORKACICll D& NUBES 

'l'RAl<Sl'ORTE 
DE litlllts 

V>.RIACION&S DE 

PR&SION AT!«)S­

FERICA 

FORKACION 
DE VIE!l'roS 

FORM>.CION DE 
CICU>NES Y 
RURAc.aJ:ts 

PERDIDAS 
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ESCURRIMIENTO 
SUPEIU'ICIAL 

ESCUIUUMIEllTO 
SUBSUPERPICIAL 

UJ>Il>O 

ESCURP.I/IIENTO 
SUBTERRANEO 

ESCURRil:Iarro 
SUBSUPERFICIAL 

LENTO 

ESCURR!HlENTO 
RASE 

ESCURR!MIEllTO TOTAL 

ALHACENAHIENTO 
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A) O::den de a:>rrientes 

Fiq. 2. 5 Onls1 de oorrienta "" una 01en::a. 

bl Donsldad de axrientea (Do) 

Dll. ~ (2.8) 

Dll • Densidad de cxrrientes,en N::>. de ex>rriente/kn.2 

Na • Nbero de 0>rrien- perennes e intemitentes 

A • Alea de lA """""'• ., 'j¡¡i 

e) °"'18ldad de drenaje (ni) 

D:I. ~ (2.9) 

D:I • Densid,,d de dn!naje,en 'tarllr:A
2 

LB = Uirqitud total de 1aa a:>rrientes,en m. 
A • l\reA de lA cucncA,en m2 

dJ ~ente ll10diA del cauce prlncipol (S) 

Fa i._rtante ca-ooer la rap.idez con lA que una aie:ra resp:n:le a una tomenta,­
p.ies esto detemin.> la JMgni tud de las avenidas. 
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La con•trucci6n de una preaa cau•a diveraaa alteraciones en -
una cuencar aquaa arriba, el nivel de la superficie libre del 
agua ae eleva ( fig, 2.6 ) •obre el cauce formando un dep6ai­
to que ae conoce cota0 •vaao• 6 •fabal1e•. 

a) Perfil bl Planta 

Pi9. 2. 6 Vaao de una preaa 

En cuanto al escurrimiento, ae altera 1u r&qim.en natural al -
rlgi-n artificial de la desanda, que depender! de los prop6-
1itoa de la preaa ( rieqo, 9eneraci6n, etc. ) • 

Aquaa abajo, el escurrimiento continCia au curso normal y en -
Apoca de avenidas recibir& laa aportaciones de voldmenes de -
aqua deacarqadoa por la obra de excedencias. Si el vertedor­
ea de cresta libre no ae tiene control sobre eaoa voldmenea -
deaalojado1r por el contrario, en un vertedor cuya deacarqa -
ea controlada por compuertas existe la po1ibilidad de rec¡ula.r 
la aa9nitud de loa voldaenea de'lcar9ado1 aqua1 abajo. !1te -
a1pecto •e aenciona con mayor detalle en •1 Capitulo 3. 

La• afectacione1 abarcan ta.abi@n el clima, ecoloq!a, poblacio 
ne1, etc. r no 1e hablara de 61to1 por quedar tuera de enfoqui 
en el pre1ente trabajo. 

2.3 CALCUID Dll 1A AYIPll.l. Dll DISlllO 

2. 3, l GENERALIDADES 

Se llama avenida al escurrimiento causado por tormenta• que -
provocan gastos mayores de 101 norma.lea, Anteriormente 1e c2 
ment15 que de .los volflmenes llovido• en una cuenca. sl5lo es~ -
rre una parte, constituy6ndo1e 101 volG.menes no escurridos en 
• Pérdidas • cuya predicci6n y cuantificaci6n es muy dificil, 
Por esta razOn es necesario contar con datos recientes de es­
currimientos y precipitaciones producidas por tormentas o~ -
rridas en el pasado, con el fin de predecir fenómenos que pu­
dieran presentarse en el futuro l' que son el fundamento para­
los estudios destinados a estimar las a.venidas de diseño. 
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La deterainacl6n de la avenida de di•eño requiere de infonaaci6n 
hidro16qic:a que con.si1te en rec¡i1t.ro1 de la variaci6n del gasto­
con el tiempo ( hidroqra!:ias ) en el aitio donde se ubicar! la -­
preaa y aqua1 arriba de 4'1t.e, ü1 como de reqistros de la varia­
ci6n en el tie.:po de las alturu de lluvia en la cuenca que dre­
na hacia ese aitio ( hietoqraau ) , 1iendo deseable aue se obten 
qan 1!Jlult&neuente ab:>1 d1to1. - -

&n la.a 1iquiente1 fiquru 1e aueatran un hidroqraaa y un hie~ -
qr.-. 

hp 

tp-4 
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1---''---------t 
Tiempo 

t 
Tiempo 

a) Hidroqrua 

tp - Tiempo da pico 
( h, lllin. 1 

0 8 - Cuto baoa (11
3 

/1) 

Fiq. 2.7 

b) Hietoqra::ia 

hp - Al tura de Lluvia 
( en., m:m.. 1 

Existen fundamentalmente 3 tipos de métodos para detem.ina.r ave­
nida• do diaeño, 

a) ll&todo1 g1tadhtico1 

b) K'todoa de Relaci6n Lluvia - !•c:urrWento 

e) M6todo1 Cmp!ricoa 

Los K6todos l:stad1stioos, pr"'porcionan tlnica::iente infor:r.aci6n S:?, 
bre el pico de la aYenida, de ::ia.nera que el volwnen debe esti.ma.,r 
se multiplicando cada una de las ordenadas de la Dayo:r de las -
a\·enidas registradas en el pasado, por una const.A..."'lte igual a la­
relaci6n entre el ,~alar del pico obtenido esta~1s~icamente i' el­
de dicha .1.Yenida. 

Por lo que respect3 a los K6t0\ios de Relaci6n LlU\'ia - t.scurri -
miento se fija t::"l hidro;ra.ma modelo que puede modificarse se~n.-



las lluvias que puedan preaentar1e. A su vez, 101 M6todoa Emp1 
rico• con1tituyen el Qltimo recurso a utilizar cuando no se cui,a 
ta con informaci6n hidrol6g ica. 

A continuaci6n 1e explicarln brevemente. cada uno de elloa. 

2. l. 2, ISTODOS ISTN>ISTICOll 

Como caracterhtlca principal de loa 116todoa Batadhtico• puede 
decirH que per11iten el ajuste de una funci6n de di&tribuci6n -
de prob&biUdadet a 101 qaato1 mllxi.ma reqiatrado1 en Epocaa pa 
aadaa, de tal sanera. que al realitar extrapolaciones en dicha -:-­
fu.nci6n, ae determina un gaato correapondiente a una probalidad 
dada. !n laa re!. 12 y 13 pueden encontrarae vario• de ••to• -
.. todo•. 

U 116todo de Gumbel ea uno de los mAI utiliudo• en nuestro - • 
pab y parte de la hip6t<>aia de que loa valorea de los 9asto1-
mhimo1 anuales pueden repre1entarse estad.!1ticamentc con una -
!unci6n de distribuci6n de probabilidades cuya fonna es (r-ef. 4)' 

donde 

P' (yl • e-a·°"'1•J.() (2. !O) 

y • Variable que representa los CJ'4Stos mbimo1 a.nu! 
le1. 

F (yl • l"unci6n de diotrib. de probabilidades de lo• -
qaato• mhlmo• anuales. 

e • Bale de loa loqaritmoa natura.le•. 
o(. y J{ • Parlnietroa de la funci6n que 1e determinan a -

partir de 101 qaoto• JOhU..Os anuales reqiltradoa 

L4 determin1t.ci6n de los parlmetroa •oe • 
las siguientes e:xpresionea i 

y •I( • se efectGa con -

"'{ • My - 0-:z.1 (2,ll) y (f.1. b!il 
J o(.. 

(2.12) 

en laa ecuaciones 

My • Media de la poblaci6n 

0-3' • Varianu de la poblaci6n 

adeal1 

iT~ • Oesviaci6n eat!ndar de la poblaci6n. 

La. ecuaci6n (2:.10) representa la distribuci6n te6rica y se pre­
tende que con ella puedan realizarse predicciones de gastos : -
oor tanto debemos igualarla a una distribuci6n emp1rica (ref ~ 4) . 



1..4 dhtribuci6n eeptrica tiene la foraa 1 ¡ - 1 /Tri y en ella el 
tánn.ino Tr ea el periodo de retorno que se define como el inter 
valo promedio de tiempo en el cual un evento de cierta magnitud 
•y• puede ser iguala.do 15 excedido por lo •enos una vez en prome 
dio. Si un evento iqual 6 mayor a •y• ocurre una vez en un añO 
au probabilidad de recurrencia P ( Yi.-y ) ea i~al a l en t. ca­
ao1 o •ea que 

P ( Y ~ y l • 1 tTr 

Iqualando la diat. •plrica con la te6rica 1 

-- e-~.-c<y-"<l 
( 1 - ¡,, ) 12.lll 

donde 

p lyl • ( 1 - +r- ) 
es la probabilidad de no excedencia. 

Al operar a.lgebraicam.ente y tomando loqaritmos naturales en la­
expres16n (2 .13) te lle<]a final.aente a una ecuaci6n de la forma 

y • ,A{ - ~ ln ln 1 ~ l (2.14) 

que en forma gr&tica se mueatra en las figuras 2.8 y 2.Bb. 

y y 

~--

ft
,,,, 

. 
m 

/'/ ·~· • b + m X 

6 bien 

X=ln ln IT~: 1 1 
al bl 

Fig. 2. a Recta de ajuste a la distribuci6n Gumbel 

La ecuaci6n (2.14) puede ajustarse utili2ando la t~cnica de m;­
nimos cuadrados que se conoce como M6todo de Nash. El proced.1-
miento es el aiguiente. 
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1) Se ordenan de mayor a menor los gastos m!ximos de los n 
años sucesivos reqistrados y se les desi9na con la va -
ria.ble •y•; se le a.siqnarl poateriormente a cada uno-de 
e•o• valorea, un valor •ra• que corresponde al nt1mero de 
orden del listado. 

2) Para cada gast«i •y• ae calcula un periodo de retorno 
utilizando la expre1i6n Tr • n.+ l siendo •n• el ndmero-

-¡¡¡-

3) 

de dato1 y •m• el valor del nt1mero de orden de eae qaa­
to. Para cada qasto i:e calcula el cociente Tr y el -

Tr=T 
loqaritmo natural del loqaritmO natural de dicho cocien 
te, e1to ea lnln ~ siendo entonces esos valores a.si:S: 

nadoa a la variable X • lnln ~ 

Para cada gasto se calculan 101 valorea y2, x
2 

producto Xy. 
y el 

,, se efectda la suma de los valores y, y 2 , x, x2 y Xy -
de•de m • l hasta m • n. La forma final de la ecuaci6n 
de la recta. de ajuste es 

{2.15) 

donde 

y • Es el gasto calculado para. cierto periodo de 
retorno Tr · 

5) Las constantes •m• y •b• se deteminan con las f6rmulas 

6) 

~Kiyi ~yi ~Xi 

m • 
n (2.16) 

~Xi 2 - (!E Ki) 2 
--n--

b. ttl - m .!..!!..._ (2 .17) 
n n 

se calcula el coeficiente de correlaci6n para verificar 
que tanto se aju1ta la recta a los va.lores observa.dos : 
ai el valor de ese coeficiente e1 baatante cerca.no a 1-
se tiene un buen ajuste. 
Para ello se utiliza. la 1i9uiente ecuaciOn i 

z [~Kiyi !EKin!E yi J 
"'Y ·rxi2 _ lt;~i, 1ryi

2 -l;E~i, 2J 
(2.18) 

donde 

r
2

1 y • coef. de determinaciOn 

25 



r1r= ¡;-;-¡:- (2.19) 

•iendo 

ra r • Coef. de correlacien (ad!Mnaionall 

que tiene el rango de valore• o cr 1 rct 

Intervalo de Confianza 

Con la ecuaci6n (2.15) eo poaible repreaentar una eatiniacien de 
la diatribuci6n de 9aatoa m!xilloa (auponiendo diotribucilln Gum­
bel) a partir de lo• datoa de una mueatra. La funci6n de di!. -
tribucilln real de la poblaci6n puade aer diatinta de la estima­
da con el procediaiento de1crito. Lo• lf.aitea entre los que PQ 
drla variar la funci6n de di1tribuci6n real, con una probabili= 
dad dada , aon denominados • Intervaloa de Confianza • y se d~ 
terminan mediante 101 aiquientea paaos ; 

at se calcula la varianza del error con 

r.2·(u2-~)(o2 - ~)-(•xy-~)2 12.20¡ 

( n-2) ( Ex
2 

- • ~2 ) 

b) Se determina la &lllplitud del Intervalo de Confianza co-
mo : 

aiendo 

EXo - ....!JL_ 
n (2.21) 

A y • Amplitud del intervalo de confianza 

.::. • Probabilidad de que el ga1to •y• salga del -
intervalo de confianza 

t "'l2 • Valor que se obtiene de una tabla de valores 
de la distribuci6n t de student con qra-

Xo 

doa de libertad. · 

• lnln Tr 
Tr-I 

1 valor del período de retor-

no para el que ee desea conocer •y•. 
Tr i= Peri6do de retorno para el que ee quiere co.­

nocer el qaeto •y• 
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2. 3. 3 l!ETODOS DE ULACIOH LLWIA - ESCURRil!IEHTO 

Entre 101 diferentes HAtodoa de Relaci6n Lluvia - Escurrimiento 
podeao• •encionar 101 ai9uiente1 z 

11 llttodo del Hidr¡oqrua Unitario. 

21 116todo de Chov. 

31 r6noula Racional. 

Para el de1arrollo y planteamiento de loa mAtodos, es preferible 
hacerlo en loa textos de hidroloq1a (ref. l y 21 adecuados. 
En eate trabajo 1610 ae deacribe au aplicaci6n. 

2.3.3.1 Mltodo del Hidroqrama Unitario 

A continuaci&n se describe su aplicaci6n para calcular avenidas 
de diaeño en obras pequeñas {re!. 11). 

a) Se deben determinar curvas intensidad-duraci6n-per!odo 
de retorno { i-d-Tr J y loa hidroqram.aa unitarios co -
rrespondientes, para escoger un por!odo de retorno de .. 
aeado para la avenida de diseño. -

b) Una vez escogido el periodo de retorno ( Tr ) , se de ter 
minan las intensidades correspondientes a varias dura -: 
clone• comprendidas entre la mitad del tiempo de conCen 
tracilln y el doble del mismo. A 1<1 intensidad se le = 
reata la in fil traci6n y al reaul tado ae le multiplica -
por la duraciOn para obtener la altura de lluvia efecti 
u. -

el La multiplicacilln de las ordenadas del Hidrograma Unita 
rio de la duraciOn correapondiente por la altura de llÜ 
via efectiva obtenida en el paso (b), da como resultadO 
final, la avenida de diseño, a la cual ae le agregar& -
el eacurrimiento base. 

Si ae repite el procedimiento para otra• duraciones se obtienen 
varia• avenidas para un miamo periodo de retorno. Cuando ae -
trata de obras medianas O qrandea ( ver Tabla I-1, ref. 11 ) el 
procedimiento es semejante, 1610 que en lugar de considerar una 
eola intensidad para ca.da duración, se debe calcular una torme.!!. 
ta de diseño definida por su hietograma. 

2.3.3.2 M6todci de Chow 

Este mAtodo aOlo proporciona el qasto de pico y es aplicable a­
cuencaa •·pequeñas •. Los pasos a seguir son los siguientes 

a) Contar con datos de lluvia de pluvi6grafo, dentro de la 
cuenca 6 cerca de la misma. 
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b) Conatruir curvas i-d-rr !ver, fiq, 2,9) 

..,_ __ .....__ ______ el 

Piq. 2.9 CUrvaa i-d-Tr 

cJ Seleccionar un periodo de retorno, Tr • 

d) Proponer un valor de la duraci6n d y determinar la i.!! -
tensidad i. 

como l • ~' entonces Pe • id. 

o) Seleccionar un n!imero 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
timar1e en base a la Tabla II. 2. 

f) Utili•ando la fiq, 2.10, obtener la altura de prccipit! 
ci6n en exceso, Pe. 

o . B ,,,_ _ __. __ __._ 
~ 
e • 
~, 111----....... -

:: ff 
~ 

.... " ..... 
• "' 

Fiq. 2.10 

" .. t', lluvia total en cm. 
Relaci6n entre la lluvia total y la 11~ 
via en exceso para diferentes ntlmeros -
de escurrimiento. 
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9) Calcular el tiempo de retraso ( tr ) con la ecuación 

tr o .oosos [~ J o. 64 
(2.221 

Siendo 

L • Longitud del cauce principal, en m. 
5 • Pendiente del cauce principal, en \ 

tr • Tiempo de retra10, en horaa. 

h) Con la duracil!n propuesta on el paao (d) y el tiempo -
de retraso tr, obtener el factor de • reducción de pi­
co • Z con la fig. 2.11 

' 

. 
1 ... 

V 

' 
/V 

-- ¡ .. .. 
de/tr 

Fig. 2.11 Relacil!n entre z y de/tr. 

11 Calcular •l gaato dximo con la ocuacil!n 

Qdx • 2. 78 ~ ZA (2. 23) 

donde 

z. • Factor de reducción de pico. 

A • A.rea de la cuenca, en km
2 

d • Duración, en hora.s. 
Pe .. Precipitación en exceso, en cm. 

()a.!x • Gasto máximo, en m
3
/s. 
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ftR.& II.l SGICCJm llS • 

OSO DS U TIDllA O ftADllillft'O DU. -- 7210 DE SDEID 
~ IUSLO llllL 1111111! ., .. ' " • e D 

Sin cultivo Surco• recto• 77 86 91 94 

cultivo• en surco Surco• recto• 72 81 88 91 
Surcoa recto• 67 78 8S 89 
Contorneo 70 79 84 88 
Contorneo 6S 7S 82 86 
Terra1a1 66 74 70 82 
Terraza• 62 71 78 8l 

Cereale• Surcos rectos l 6S 76 84 88 
Surcos rectos 1 63 7S 83 87 
Contorneo 1 63 74 82 85 
Contorneo 1 61 73 81 8'l 
Terraza1 1 61 72 79 82 
Terraza1 1 S9 70 78 81 

LeCJUllÚllOBa& O Surcos rectos l 66 77 8S 89 
pradera• con Surcos recto• l S8 72 81 85 
rotacilln Contorneo 1 64 7S 83 85 

Contorneo l SS 69 78 83 
Terraceo 1 63 73 80 83 
Terraceo 1 S1 67 76 80 

Pastizales ------------- 68 79 86 89 ------------- 39 61 74 BO 
Contorneo 47 67 81 88 
Contorneo 6 3S 70 79 

Pradera permanente ------------- 30 S8 71 78 

Bo1que1 naturalea 
75 86 Muy ralo ------------- S6 91 

Ralo ------------- 46 68 78 84 
lloraal ------------- 36 60 70 77 
Eepe•o ------------- 26 S2 62 69 
Muy eape•o ------------- 15 44 S4 61 

caminos 
De terracerla ------------- 72 82 87 89 
Con auperticie 

74 84 90 92 dura -------------



TIPO DE SUELO 

A 

B 

e 

o 

Tabla II.2 

TEXTURA Ol!:L SUELO 

Arenas con poco limo y arcillar 

Suelo a rauy permeables. 

Arena• finaa y li-=>•. 

Arena• muy final, U.moa, suelo• 

con alto contenido de arcilla. 

Arcilla en grand.ea cantidadeaJ 

1uelo1 poco profundos oon aubh~ 

rizontea de roca •a.na1 suelos -

muy impermeable•. 

j) Greficar el gasto obtei:Udo contra .la duraci6n ( ver -
fi9. 2.12 ), 

--~eño 

1 
1 
1 

Fi9. 2.12 

k) Propqner otra duraci6n de''la lluvia y repetir el proc! 
dimiento deade el paso (d) • 

l) Eaco9er el mayor de loa Qm!x calculados como gasto de­
diaeño. 
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2.J,J.J.La F6mula Racional 

La F6mula Racional ea quid el modelo mb antiguo de los llama 
dos KAtodos de Rela.ci6n Ll:uvia .:. Eacurrimiento, ya que su or!, = 
qen se remonta haata 1851 6 1899, 

La expreoi6n fundamental ea ref, 4 1 1 

Q • 2, 78 C i A 1 2,24 

donde 

Q • Ga•to, en 11
3
1. 

C • Coeficiente de eacurriaiento. 

i • lntenaidad de lluvia, en ao/hr. 

A • Area de la cuenca, en Jua2• 

2. 78 • Constante de conver1i6n de unidades. 

La FOrmula Racional representa el qasto de equilibrio, el cual­
es el gasto mbi.mo que puede descargar la cuenca no obstante -
que la lluvia aea de mayor duraci6n que el tiempo de concentra­
ci6n. Cabe aclarar que el timpo de concentraci6n ea el tieapo 
que transcurre entre el inicio de la lluvia. y el establecimiento 
del gasto de equilibrio, o bien, el tiempo que tarda el agua en 
pasar desde el punto mla alejado de la cuenca hasta su salida. 

Matem!ticamente, ae expresa al qaoto de equilibrio como (re f. 41 

qeq • iex Ac 

oiendo 

(2.251 

qeq • Gasto de equilibrio, en a 3 /o, 

iex • Intenaidad en exceao, en m/a. 

A • Area de la cuenca, en rn
2

• 

ademb 

donde 

iex • e Ji!! (2,261 

hp • Altura de precipitaci6n, en m. 

d • ouraci6n de la precipi taci6n, ·en s. 

e • coefte. de escurrimiento. 

por lo tanto 

Q=qeq=CiA (2 .27) 
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Multiplicando la ecuaci6n (2.27) por el factor 2. 78 y Al cam -
biar las unidade• de i ( m/• a cm/hr 1 y A (m2 a km21 1e ob'ti.!!, 
ne la ecuaci6n (2 .20. 

El guto de equilibrio H preaenta cuando ·1a duraci6n de la 
lluvia eo igual al tiempo de concentracil!n (no ante•I y repre­
oenta el equilibrio en la cuenca ya que a partir de eoe tiempo 
el volllllen de agua que entra H el aiao que ule por unidad -
de tiempo, Hto eo, el gaato de entrada ea igual al de •alida. 

11 coeficiente de e•curriaiento H define en foraa conceptual­
C090 

donde 

C • Vol, eocurrido • hu A 
Vol. llovido liPA (2. 211 

hex • Altura de precipitacidn en exce10, en m., 
•·• m., etc. 

hp • Altura de precipitacil!n, en •·, -·, cm., 
etc. 

A • Area d• la cuenca, en ka2 

lo cual H equivalente a 

C • Area del hidr~raaa de Hcurrilliento directo 
olllfMn tlov14o 

In la Tabla II-3 ee auHtren valore• para el coeficiente de •!. 
curr J.aiento. 

Algunu Uai tacioneo d• la f&raula racional "°" lH oiguientea 
( ref. • 1 1 

al 

bl 

llo debe apÍicarM a cuencH -yorea de • ta2
• 

Lu intenoidldH ahiaaa por empleara• deben oer ccn -
duracionea de 20 ainutoa COllO a1niao ya que al util! -
ur duracionea aenorH, lH intenaidadH aon auy altu 
y rHultan gHtoa auy grand••· 

Por Clltiao, una fl!raula para calcular el tiempo de concentr! -
ci&n •• la ecuaci&n de lirpich ( ref. 2 1 1 

donde 

te• 0.000325 r.º•
77 

(2. 29' 

L • Longitud del cauce principal, en m. 
s • Pendiente del cauce principal, &dimensional 

te • Tiempo de concentraci6n, en horas. 
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3 • 

'bllL& II. J VAIDRBS DBL CXIBPICil!llTll DB BSCllRIUMillllT 

a>BnCial'll DS 
t'llOmMD~ llSCORaillilno 

minm llUJJll) 

.... ~ªtu' 
lona Collerc ial o. 70 0,95 
vecindario o o. 50 o. 70 

._.. USllllÍllCUia 1 

Unif•iliareo O.JO 0.50 
111ltif•iliare1, H~ciadoa 0,40 0,60 
llllltif•iliarH, c:cmpact:o1 0,60 0.75 
l•iurbanu 0.25 0.40 
ca1u habi taci6n 0.50 o. 70 

--.i.ar.a 1 

lapaciado 0.50 0.10 
c..pacto 0,60 º·'º 
~. PAllQUll 0.10 0.25 

CM9DI Da .nmao 0.20 0.35 

Nft09 Da t'IUDCAUIL 0.20 0.40 

ICIUI IUIUllNIU 0.10 O.JO 

alU.D 1 

Mfalt:adaa º·'º 0.95 
De concreto hidrlulico º·'º o.u 
A4oq11inadaa º· 70 0.15 

~ o. 75 0.15 ..... º· 75 0.95 ...... 
lllelo• arilnoao• plano• lr.ndi•nt• o, 021 o.os 0.10 
lll•loa areno101 con pend ente !Mdiu 
10.02 - 0.011 0.10 0.15 
lllelol arenOIOI Hcarpadoa 10 • 07 6 dal 0.15 o. 20 
suelo• o.rcilloso1 plano• 10, 02 e menoal 0,lJ 0.17 
suelo• arcillo101 con pendientes medias 
10.02 - 0.011 0.18 0.22 
Suelos arcilloso• escarpado• I0.07 6 mls) º· 25 o. 35 



2, 3 .1, llE'l'ODOS EMPIR!COS 

Los MEtodos E:mp!ricos son m~todoa desarrollados en base a la ex 
periencia y juicio de diversos autores y abarcan desde reqlas 7 
pr!ctic1.1 y f6rmula1 emp!ricas hasta tablas y curvas envolven -
tea ( ref. 13 ). · -

SU aplicaci6n permite definir el orden de magnitud de la aveni­
d• a!x.ia.a en una cuenca1 aa.n cuando 1u confiabilidad es esca.sa­
no deben dejar de utiliiarae ya que ion un complemento a estu .. 
dios realizado• con métodos m!s elaborados. -

En el preaente trabajo s6lo 1e comentaran do• tipos de M6todos­
Emp1ricoa. 

a} F6rmulas E:np!rica1, 

b) Curvas Envolventes. 

A continuaci6n se explicar& cada uno de ellos. 

2. 3. 4 .1.F6noulas l:!!!e1ricas 

LA ventaja principal de eu utilizaci6n radica en la facilidad,­
y rapidez para estimar la magnitud de una avenida, pero s6lo se 
recomienda 1u uso en su forma original, cuando ( ref. 13 ) i 

l) Sus resultados han sido comparado& con datos reales en­
una determinada cuenca. o regi6n .. 

2) Se desee representar de una manera flcil los resultados 
obtenidos con estudios racionales de avenidas en un r!o 
o cuenca. Se entiende por estudio racional de a\-e:nidas 
a!xim.as, el que utiliza suficientes datos reales de ª"! 
nidal 6 aplica diveraos criterios de eatimaci6n para -
que en base a 101 resultados obtenidos, se concluya el­
probable hidroc¡rama de la avenida que se estima. 

Puede clasificarse en dos grandes grupos a las F6rmulas E:mp!ri­
caa ( ref. 13 ). 

ll r61:11111lu que incluyen el concepto de probabilidad; 1e • 
consideran las aejore1, por ejentplo : Gete, P"Uller, etc. 

2) F6raulas que no inclu)-en el concepto de probabilidad, -
pudiendose dividir en los cuatro siguientes subgrupos : 

2. l F6I'Dllas de funci6n aonom.ia de la :a..gn1 tud de -
cuenca: Q • Ca , p:>r eje:plo : Ryyes, Va.lentini 
etc. 

2. 2 Fórmulas de funci6n sencilla de la :nagn1 tud de -
cuenca, es decir, de la foI1t4 : 



por ejemplo: Gi&ndotti, ~ulchlinq, etc. 

En general 1610 son validas para cuencas menores 
de 1,000 lcl2. 

2.3 F6rmula1 de funci6n complejo de la magnitud de -
cuenca, por ejemplo: Creager, Hyderabad, etc. 

2.' F6rmula• en funci6n de la u.gnitud de cuenca y -
de la lluvia, por ejeaplo1 Poa1enti, Heras, etc. 

En general, el inconveniente principal ( Ret. 13 1 de todas las 
F6nnulaa E:mp!ricas, ea precisamente au eapiri..o y por lo tanto 
su falta de 9arant!a, ya que al aplicarse a cuencas distintas -
de aquella• en las que fueron deducidas in.plica en algunos C!, .. 
101 gr a vea errores, debido a las diferentes condiciones cliI:lll.tO 
16gicaa, qeol69ica.a, mortol6qica1 y geogrlficaa de las ruencaa7 

En la Tabla II.4 ae presentan lS P6rmulas Emptricas de los di -
versos tipo• anteriormente descrito& y el 1ignificac10 de loa- -
tArmino• ea el •iquiente : 

A • Area de cuenca, en k.m
2 

Tr • Per!odo de retorno / en años. 

QTr • Casto de avenida m!xima pua un Tr, en 
•. ,3 ¡ •. 

O • Gasto de avenid.a normal,en m.
3 /s 

Qm • Valor medio de gastos m!ximos insto._nt&,­
neos, en al/• 

q • Valor medio de gastos mhi1t1.os dia.rios, 

en m3 /a. 

QM • casto de avenida ahima, en Pl.
3 /a. 
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'lllllA II.4 l'tRllUIS lll'IlllCIS 

Lilll'fACIO•SS 
lb. AU'fOR P A 1 s p o R 11 D L A DI LAS 

FORllULAS 

1 czm ~(4+16log tr) A F6mula generalizada en Dl¡>lña. 

2 ~ E90XIA Qtr-52. 787 CA0.5 

C-l.0 1TP500mxe¡0-0.464 1TJ:-50 años 
e-o. ses, Tr-lOOaños10-0. 21s ,TraS ailal 

3 FULU:R U. S, A. am-on (l+-0,8 log. Tr) 
()no<¡ (1+~-~6) 

A' 

4 BIWGIY m:vimw. CM• 79.412 ,..o.52 
- lllll)'O""" de 26 m

2 

WIILIN6 

5 FIWCA ~. lSO ,..o. 5 Graldes lluyiaa1 40061\ .. 3000 m 2 

6 FIWCA Q • 200 Ao. 4 
30 " A " 10 1000 'tl:a

2 

7 RlM:S Ill>IA o • 10.106 ,..0•67 

8 Vl\UJll'OO ITALIA o • 27 Ao.s 

9 SCDEII ITALIA ~ • (A !~o + 1) A Araas 11m1Dres de l,Ooo 1an
2 

10 IWWlTA ITALIA ~-1 2!º•2) A CUenc:as 11Cntaiiolaa 

11 GlllllX7l'l'I ITALIA ~ • 1 A~~~:~ + 5 ) A Olen:a8 m>ntaiicaas 

12 FCm'I ITALIA Q • 1 2.35 A~~~5 + O.S ) A Lluvia .,,_ de 200 .... en 24 
h:mUI 

13 KUICllLI!ll U. S. A. {JI • l ~U:~:6 + 0.081 ) A Avenidas ¡xx:o fxeaiait:ee 

14 HllDEIWWl llllIA ~. 49.554 (O.J861A) (0.9495-h log A) Río 'l\ln;J~""ra 

lS CIE'a2I U. S. A. Q • 39.077 
(O.J861A) 0.936 A--0.048 Avenidas nomiales 

_, 



2.3.4.t. curva• Envolventes 

Este mAtodo tcaa en cuenta O.nicamente el !rea de la cuenca y se 
utilizan cuando ea necesaria una eatiJaaci6n gruesa de los gas -
toa m!ximos probables, o bien 1i se carece casi por completo-de 
lnformaci6n. 

Las Curvas Envolventes utilizada• en MAxico son la• de Creaqer­
y Lovry. 

A continuaci6n se e.xplicar&n cada una de ellas. 

l) Envolventes de Creager 

Crea9er obtuvo datos sobre avenidas mlximas registradas 
en diferentes cuenca• del mundo y form6 una gr!fica. co­
mo la de la fiq. (2.lJI. &n la qr!fica traz6 una envol 
vente cuya ecuaci6n result6 ser (ref. 5) -

donde 

q • l.JOJ C (G.JB6A)e( A-l (2.JO) 

q • Gasto por unidad de &rea, en m3 /s/'kra.2 • 

C • Coeficiente eap1rico. 

A • Area de la cuenca, en m 2 • 

o(. 0.936 ;:o.m 
Adeds Creager encontr6 que C•lOO para la envolvente de 
los datos con los que trabajO, a la cual se le conoce -
coao Envolvente Mundial. En la Secretaria de Agricultu 
ra y Recuraos Bidrlulicos •e calcularon los valores de= 
e para envolventes regionales en la Rcptiblica Mexicana. 
Los valores correspondientes a las diferentes rc;iones­
indicadas en la fi9. (2.13) se mu~stran en la Tabla II.5 

2) &nvolvente1 de Lovry 

Roberto L. Lovry realiz6 (ref. 17) un estudio de gastos 
mlximos en loa R1os de Texas, E.U.A. y obtuvo la s!, 
quiente ecuaciOn general 

donde 

(2. JI) 

q • Gasto mbimo unitario, en n:3 /s/km
2

• 

A • Area de la cuenca, en km
2

• 

JB 
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b) Regionaliznci6n hidrol6gica para la aplicaci6n de 
lu Envolventes de Creager. 

Fig, 2,13 
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TABLA II.5 VAIDRBS DEL COEFICIBll'l'E C D! CJl!AGER PARA LAS 

lllCIOll!S D! LA R!PUBLICA llBXICAHA. 

1.-
2.­
J .-
4 .-

5.-

6.-
7 .-

8.-
9.-

10 .-
11.-

12.-
13.­
u.-
is.-
16.-
17 .-

18.-

19.-
20.-
21.-
22.-
23 .-

& & G 1 O a 

Baja California Norte 
Baja California Sur 
R!o Colorado 
Noroe1te 
a) Zona Norte 
b) Zona Sur 
Sistema Lerma-Chapala-Santia90 
a) Lerma-Chapala 
b) Santiago 
Pacifico Centro 
cuenca Jl!o Balsas 
a) Alto Balsas 
b) Bajo Balsas 
Pacifico Sur 
Cuenca R!o Bravo 
a) Zona Conchos 
b) Zona Salado y San Juan 
Golfo Norte 
cuenca R!o Plnuco 
a) Al to Plnuco 
b) Bajo Plnuco 
Golfo Centro 
cuenca R!o Papaloapan 
Golfo Sur 
Siatema Grijalva-Uawu.cinta 
Pentn1ula de YUcatln 
Cuenca• cerradas del Norte 
Zona Norte 
Cuencas cerrada.a del Norte 
?ona Sur 
El Salado, Zona Sur 
Ourango 
cuencas de Cuitzeo y P!tzcuaro 
Valle de M!xico 
Cuenca del R!o MetztitUn 

COBPICIDTB 
DB CllBllGEll 

JO 
72 
14 

35 
64 

16 
19 

100 

18 
32 
62 

23 
91 
61 

14 
67 
59 
36 
36 
50 
3. 7 

26 
45 
8,4 
6,8 

19 
37 
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K • Coeficiente que depende de la mayor o menor 
maqni tud de loa qa•tos. Para los R!os de -
Texas, Lowry determin6 un valor de K = 3512 
con la informaci6n de que dispon!a. 

a 11 Constante relativa al &rea de cuenca y que­
aeq11n Lovry, a • 2 59. 

n • Exponente que depende de la tendencia gene­
ral del conjunto de dato• disponibles. Para 
Texao aegdn Lovry, n • O • 8 O • 

La Secretar!a de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos lle 
v6 a cabo un estudio similar con datos recopilados en = 
todo el pa!1, el cual puede consultarse en la ref. 17,­
para ajustar loa valorea de a y nen la ecuaci6n (2.31), 
que finalmente result6. 

q • 1A+2so1 °· 85 2. 32 l 

Los valores de K para cada una de las 37 regiones hidro 
l6qicas en que se divide el pata ( ver. fiq. 2,14 J fue 
ron calculados por la misma dependencia y sus valores -
se muestran en la Tabla II. 6 

Fiq, 2,14 
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TABI.11 II.6 COllPICDllftllS DB LDlfRY PARA LllS DISTINTAS RBGIONES 

Dll U. REPUBLICA llEXICAllA. 

llllGIOR COllPICDlftB 

""· DllSCRIPCIOH JI: 

l Baja California Noroeste (Ensenada) 980 
2 Baja California Centro (El Vizcatno) 530 
3 Baja California suroeste (Magdalena) 2190 
4 Baja California Noreste (Lac¡una Salada) 1050 
5 Baja California Centro Este (Sta. Roaal1al 990 
6 Baja California Sureste (La Paz) 5120 
7 Rlo Colorado 1050 
8 S0nora Norte 760 
9 Sonora Sur 2140 

10 Si na loa 3290 
11 Presidio-San Pedro Zona Costera 4630 
11 Presidio-San Pedro Zona Alta 470 
12 Lema - Santiago 1290 
13 HUicicila 760 
14 1tmeca 600 
15 Coita de Jalisco 5270 
16 Armerta - Coahuayana 4940 
17 Coita de Michoac!n 2100 
18 Balsu Alto 1090 
18 Balsas Medio y Bajo 4450 
19 Costa Grande 2100 
20 Coata Chica - R!o Verde 3180 
20 Al to R!o Verde 390 
21 eoata de oaxaca ( Pto •. Angel 3000 
22 Tehuantepec 2170 
23 eoata de Chiapas 1190 
24A Al.to Bravo - Conchos 1020 
248 Medio Bravo 5170 
24C Rlo Salado 1410 
24D Bajo Bravo 2130 
25 San Fernando - Soto la Marina 2330 
26A Alto P!nuco 1360 
268 Bajo P!nuco 3010 
26C Valle de K6xico 760 

27 Tuxpan - Hautla 2450 
28 Papaloapan 1750 
29 Coatzacoalcoa 1840 
30 Grijalva - Usumacinta 2130 
30 Alto Grijalva 610 
31 YUcat!n Oeste ( Campeche ) 370 
32 Yucat!n Norte ( YUcatSn ) SIN DATOS 
33 Yucat!n Este ( Quintana Roo SIN DATOS 
34 cuencas cerradas del Norte 

( Casas Grandes 1 230 
35 Mapimi 
36 Na zas 1510 
36 Aguanaval 380 
37 El Salado 1310 



Para obtener la curva envolvente de la Repdblica Mexicana, se -
sustituye K•S270 en la ecuaci6n (2.32) y la qrHica obtenida al 
aplicarla se muestra en la fi9. 2.15. 

e 
Q 

Area de cuenca, en JCm.
2 

Fiq. 2.15 

Asimismo, el estudio realizado comprende el trazo de curvas en­
volventes para obtener gastos mb:imoa probables de periodos de­
retorno Tr, 5, 10, 20, so, 100, 1000 y 10000 años; esto Ee l,E. -
qr6 aplicando los !o'.6todos Estad!sticos Foster III y Gumbel 
( ref. 17 l . 
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2, 4 CUJUl'l'IPICACXOR Dll LaS APORrACIORBS A UR ~. 

Un vaso de almacenamiento cumple una funci6n de regulaci6n, de 
tal forma que se almacenen los voldmenes de aqua que escurren­
en exceso y puedan sér aprovechados cuando los escurrimientos-
1ean eacaaoa. 

El conocimiento de loa voltlmenes de aportaci6n de agua 11: un V,! 
so, tiene una importancia fundamental en estudios con fines do 
proyecto u operaci6n: mediante esos estudios puede estimarse 6 
predecirse con cierto grado de exactitud la cantidad de aqua -
que se almacenar& en determinado tiempo. 

Laa entrada• 6 volum.ene1 de aportaci6n aon ( ref. 10 ) 1 

l) Entradas por cuenca propia ( Ecp 1 • 

21 Entradas por transferencias ( Et 1. 

JI Entradas por lluvia directa sobre el vaso ( Ell 1. 

A continuaci6n se describe cada uno de los componentes. 

l) . Entradas par cuenca propia ( Ecp ) 

Son los voldmenes de escurrimiento auperticial 9enex-a­
dos dentro de la cuenca y que descargan directa.mente -
al vaso. La cuenca pz;opia est.l d.elimitada por el a!_ -
tio de la boquilla, donde se encuentra la cortina de -
la presa, y por la ubicaci6n de las presas construidas 
aguas arriba ( fi9. 2.16 1 

-·-.. _,..---NTI:-/" '\ 
í \, 
j • ........ 

i 
\ 
\. / . / 

'>'·-....... 

Fi9. 2.16 
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Las entradas por cuenca propia se cuantifican a partir 
de mediciones realizadas en las estaciones hidrom&!tri­
cas de la zona. En ocasiones el sitio de las estacio­
nes hidrom~tricas no coincide exacta.ente con el de la 
boquilla } entonces es necesario extrapolar la informa 
ci6n disponible en las estaciones m!s cercanas. -
Aa1, las entradas por cuenca propia se determinar!n co 
~ -

· Ecp • l'& Ve& + Fa Vet + ••••• + F" Veft 

donde 

(2. 32) 

Fi • Factor de correcci6n para la estaci6n 
Vei • Volumen de escurriaiento 11edido en la esta 

c16n. -

n • Nttmero de estacione• hidromftricas conside 
rada.. -

to• factores de correccilln Fi aon tuncilln del 4reii. de­
la cuenca de aportacilln a la eatacil5n i y de la posi -
ci6n y caracter1.sticaa de 1a cuenca de dicha estaci!n­
con respecto al sitio de la presa. 

cuando ae utiliu unii. sola e1tii.cil5n para el c41culo, -
el fllctor F puede estimarse en dos formas lref.101. 

a) Si se dilpone de infonnaci6n pluviornl!trica sufJ:. 
ciente 

donde 

F •Ve w- (2.331 

Ve • Volumen de lluvia en la superticie de 121 -
cuenca propia, durante un intervalo de - -
tiel!lpo O.t. 

VE • Volumen de lluvia en la superficie asocia­
da a la estaci6n hidro!Qi!trica, durante e1-
mi8lllO interv"1o. 

b) Si no existe suficiente intomaciOn pluviométrJ:. 
ca suficiente. 

F • Ac 
iiE (2.34) 

donde 

Ac s Area de la cuenca propia.. 
A.E • Area asociada a la estaci6n hidrom~trica. 
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2) Entradas Por transferencias ( Et ) • 

Son los volWnenes de escurrimiento superficial trans fe 
ridos a la cuenca en estudio desde otras cuencas. Pro 
vienen de las descargas de presas situadas aquas arri= 
ba o de la transferencia de voltlmenea generados en - -
otra• cuencas. 

3) Entradas par lluvia directa sobre el vaso ( Ell ) • 

Se calculan multiplicando la altura de precipitaci6n -
(hp) registrada en el intervalo de tiempo en que ocu -
rre•, por el valor del &rea media ( A) que ocupe la Su­
perficie libre del agua durante el mismo intervalo de­
tieepo, esto es 

Ell • hp A (2 .35) 

El lrea media se determina utilizando la curva elev.! -
cionea-&reas del vaso ( Fiq. 2 .17 ) • 

La cuantificaci6n de los voldmenes de aportaci6n de agua a un­
vaso, permite determinar de una manera ra::onable para que in -
tervalos .de tiempo ser6n mayores o menores que los voldmenei -
de salida por la obra de toma y la. obra de excedencias. Los -
volumenes de salida por la obra de toma son destinados a satis 
facer una cierta demanda, mientras que los desalojados por la= 
obra de exced~ncias son aquellos que no es posible almacenar. 
Esta variaci6n de voltimenes durante un pert.odo de tiempo se re 
presenta con una curva llamada • curva Masa • la cual se mues= 
tra en la figura 2 .18. 

En proyectos hidroelActricos existe control en los vol<hnenes -
de agua desalojados por el vertedor, lo cual afecta la varia -
ci6n de niveles de aqua en el vaso, principalmente porque pÜe­
den lograrse almacenamientos del volumen de una avenida que en 
un momento dado sean G.tiles para satisfacer la demanda requeri 
da. Por esto, una pol1tica de operaci6n de las compuertas de! 
vertedor tiene especial importancia ya que si es adecuadamente 
planeada, pueden aprovecharse los volt1menes de agua aportados­
por las avenidas, siempre y cuando no corra peligro la presa. 
Existe una tAcnica para simular el paso de una avenida por un­
vaso de almacenamiento que se conoce como tr!nsito de avenidas 
por vasos, la cual se explicar4 en el siguiente cap!tulo. 
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Fig. 2.17 C\lrva eleYllCiones - Areas del vuo 
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3.1 '!llAllSI'!O DZ AVDIDAS E!I Vl\SOS DE ALMACEllllllUll. 

El tr!nsito de avenidas en vasos es una tl!cnica analítica cuyo 
prop6sito es obtener el hidrograma de salida de un vaso de al­
macenamiento cuando se presenta una avenida o se conoce el hi­
dr09rama de entrada. 

El uso de esta tl!cnica es qener.a.lmente en proyectos de al.tnace­
na.m.ientos, predicci6n de avenidas, anSlisis de cuencas y estu­
dios para aprovechamientos hidr&ulicos. 

Algunas· de sus principales aplicaciones son : 

a) Conocer la variaci6n de los niveles de agua en el vaso 
pan confirmar si la pol!tica de operaci6n utilizado. -
( pol!tica 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 materia.le• 6 vida.a humanas agua.a abajo. 

b) Dimension3J1liento de la obra de excedencias. 

e) Fijar altura de e-0rtina y dimenaionilllliento de las - -
obras de desv!o y ataqu!as. 

El trlnsito de avenidas en vasos se fundamenta en la ecuaci6n­
de continuidad, que para un vaso de almacenamiento se expresa­
( ref. 6 ) como : 

QE-QS•~ (J .1) 

donde 

OE • Gasto de entrada al vaso, en m3 /s. 
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QS • Gaato de salida del vaso, en m3 /s. 

~ • Raz6n de cambio del voltimen de almacenamie!!. 
to en el tiempo, en m3 /a. 

La ecuacit!n (J,11 puede plantearas en diferenciao finitas y ce.!!. 
trada en el tiempo de la •i9uiente manera ( ref. 6 ) 1 

dendo 

QBi,Bi+l _ osi1s1+1 • ~ (J. 21 

A t • Intervalo de tiempo aeleccionado para tran-
1itar la avenida. 

i,i+l • Sublndices de loa valorea de las variables­
al inicio y al final del intervalo de tiem­
po t. t, respectivamente, 

El valor utilizado de 6, t ea del orden de horas, y por esta ra-
16n.1. al transitar una avenida, no ae toman en cuenta factorea co 
mo la evaporacit!n y la infiltracit!n por ser poco significativos. 
Como recomendaci6n ( ref. 6 ) , ll t debe ser menor 6 igual a una 
dAcima parte del tiempo de pico del hidr09rama de entrada ( fig. 
J,l). 

Fig. 3 .1 Hidrograma de entrada de una avenida. 

6t ~O.l tp (3 .3) 
tp a tiempo de pico ( horas ) 

La representaci6n grSfica 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. J. 2 
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~o lumen 
exceden 
te en= 
el vaso 

Fig. 3. 2 Hidroqramas de entrada y salida 

Analiz&ndola, se observa que durante el intervalo de tiempo -
O' t 16 to los gastos de entrada al vaso son mayores a los que -
salen de él por lo cual se incrementa el volUJrien de almacena -
miento. AdemSs, el nivel de la superficie libre del agua sE! -
eleva de tal manera que en el tiempo t = to alcanza su m!xi­
mo valor, y por lo tanto, se tiene el m!ximo voldmen de almace 
namiento. El nivel mhimo de la superficie libre del agua en= 
el vaso recibe el nombro de NAME ( Nivel de Aguas Mllximas Ex -
traordinarias ) • Por d.1 timo, para el intervalo de tiempo -=-­
t) to, los gastos de salida del vaso son superiores a los de -
entrada, disminuyendo entonces el voltirnen de almacenamiento. 

Para aplicar correctamente la técnica del tr&nsito de avenidas 
es necesario conocer la relaci6n entre el volumen de almacena­
miento y los gastos de salida; por ello, deben manejarse las -
curvas elevaciones-capacidades del vaso y elevaciones-gastos -
de salida por la obra de excedencias. La primera se obtiene -
de los planos topográficos del vaso y para la segunda se cona!, 
deran dos criterios : 

a) Si el vertedor es de cresta libre, la ley de descargas 
eat& dada por 

( El - CRESTA ) 312 (3,4) 

siendo 

QV = Gasto de salida por el vertedor, en m
3 /s. 

CRESTA = Elevaci6n de la cresta vertedora, en m.s. 
n.m. 

El = Elevaci6n de la superficie libre del agua 
en el vaso, en m.s.n.m. 
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e. Coeficiente de de1carqa, en m1' 21a. 

Le • Lon9itud efectiva del vertedor, en m. 

Otilixando la ecuaci6n (3 • .U simultlneament.e oon la -
curva elevacionea-capacidade1 del vaso {fiq. 3.3) se -
obtiene para un •x• volúmen alrr.acenado en la presa, la 
elevaci6n de la superficie libre del aqua, y oon &ata, 
el qaato de aalida por el vertedor. 

Zl 

Fiq. 3.3 curva elevaciones-capacidades de un 
VASO 

b) Si el vertedor es de cresta controlada, como ocurre 9e 
neralmente en proyectos hidroel6ctricos, la relaci6n = 
entre almacenamiento de la presa y gastos dé salida -
por el vertedor es"tarS dada por la regla de operaci6n­
de compuertas previamente establecida. En subcap!tu -
los posteriores se comentar! éste aspecto con m!s dCta 
l~. -

Puede pensarse que en ocasiones la obra de to.'tla estu -
\'iera Íuncionando <.lurG.llte el paso de :.:.:::i ;:•:e::id~: sr -
el vUor del gasto extra!do es significativo co::ipar!n­
dolo al deacarqad.o por el vertedor (QV), el gasto de -
salida total ee calcula cano 

donde 

(3. 5) 

QV • Gasto de salida por el ve:::'tedor, en m3 /s. 

QT • Gasto extra!do por la obr~ de to?ll.a, en 

,,,3 ¡ •. 
QS • Gasto de salida total, en m

3 
/s. 



l • 2 ll!'TOOOS DB SO LOCIO!I 

l!ntre loa diversos n.6t.o!!os de aoluci6n al trSnsito de avenidas 
ae analizarln en eate tri?iliajo 101 siquientea : 

a) ia:rooo SDIIGR>..!'ICO 

b) ICE'l'OOO llUllERlCO DB PllLS 

e) KETOOO !ll.JKERlCO DE EU!ZR 

Para au aplicac16n se debe contar con loa siguientes datos : 

1) Ridroqr....,. de entrad..,.. 

2) Elevaci6n del nivel del aqua en el vaso en el instante 
en que comienza a llegar a la presa la avenida corres­
pondiente al hidrograma de entrada. 

JJ Gasto de salida por la obra de toma. 

4) curva elevaciones-capacidades en el vaso. 

5) Curva elevaciones-gastos de salida por el vertedor. 

La selecci6n del 1r1étodo a utilizarse depender& de la precisi6n 
en el estudio, n~ero de veces por aplicarse y facilida.d de ac 
ceso de computadora para los ~todos Num6ricos de Puls y Euler. 
El K6todo Semigr5.fico se utiliza en la actualidad generalt:iente 
con fines didScticos ya que el uso de computadoras permite rea 
lir.arlo con ~yor rapidez y exactitud, ahorrando asr tiempo y-::. 
trabajo en las actio.ddadea en que requiere utilizarse la técn! 
ca del tr&n~i to do a\oenidaa. 

A continuaci6n se cxplicarS. cada uno de los c.~t!>dos. 

l. 2 .1 KETOOO S~IGAAFICO 

Priineramente ser& necesario ordenar la ecuaci6n (3. 2) para apl.!, 
carla correcta.mente : 

Oti•Qti•l • (~ QSi) • 
2 x~· 1 • QSi+I (3.6) 

Donde los valorea desconocidos son OSi+l y Vi+l 

Dado que QSi+l y Vi+l dependen del nivel de agua en el vaso, -
debe construirse una cur\'a en la que est6n asociados los valo-

rea R'OS con QS para cada elevaci6n; dicha curva recibe el -

nombre de • Curva Auxiliar • y se construir&. antes de realizar 
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el trlnsito de avenidas. 

Procedimiento para el trazo de la Curva Auxiliar. 

a) Deteminar el intervalo de tiempo A t y fijar un valor 
cualquiera de ].a elevaci6n •El• en el vaso; conviene -
que g9te nivel inicial sea el del NAMO, para que el - -
trlnaito se calcule en las condicione& m5.s desfavora -
ble•, •iendo loa valorea posteriores de •El• mayare& -
al N,,,_,, 

b) Con el valor de •El• obtener un volCimen "V" en la cur­
va elevacionea-capacidadea del vaso. 

e) Utilizando la mi ama elevaci6n "El• del inciso (a) obte 
ner el 9asto de salida por el vertedor (OV), con la 
ecuaci6n (3. 41 

d) Calcular el gasto de salida total con la ecuaci6n -
(3 .5). 

el Calcular ll!: + QS 

f) La tabulaci6n de c.5.lculos puede registrarse en una ta­
bla ( Tabla III.l ) como la mostrada a continuaci6n,re 
gresa.ndo en el procedimiento al inciso (b) tantas ve = 
cea sea necesario para definir adecuadamente la curVa­
con las parejas de valores de ( ll + OS QS ¡ 

ot. , 

1 2 

El V 
ia..s.n.Jn. m3 

Tabla III, l 

3 4 5 

2V QS ~+ QS 
Ot 3 

m /s m
3 
/s m

3 
/s 

Registro de cS.lculos para la. cur­
va Auxiliar. 
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g) con los valores obtenidos se 9rafica la Curva Auxiliar 
en un sistema de ejes como el mostrado en la fig. 3.4 

os 
1•

3 
/al 

Fiq. 3.C Curva Auxiliar a emplearse en el MA­
todo Semiqdfico. 

Una curva trazada la curva Auxiliar, se procede a transitar la 
avenida como 1e indica a continu11ci6n. 

Procedimiento :""' 

La tabulaci6n de valorea se lleva a cabo en la Tabla III. 2 moa 
trada al final. En Asta son conocidos los datos de las colwu= 
naa (11, · (21, (51 y (61, 

1.- Para las columna• (3) y (4) se conocen loa valorea del 
primer reng16n unica.mente. Esos valorea aon la eleva­
ci6n del nivel del a.qua en el vaso al NAMJ y su corres'. 
pendiente voldmen en el vaso. -

2.- Con loo dato• del inci•o (11 se calcula ~~ - OSi y ae 
anota en la columna (71, 

3.- A~ - Si ( Columna (71 1 se le sU111a el valor de lo -

columna (6), anot!ndose el resultado en la columna (8). 
Puede observ·aree que se ha aplicado la ecuación !3.6) • 

.c.- Con el' valor de la columna (8) 1e obtiene un valor - -
QSi+l de la curva auxiliar y ae anota en la columna -­
(91. 

Ahora bien, osi+l representa la suma de los gastos de­
salida por el vertedor IOVI y por la obra de toma (QT) ' 
entonces,aQSi+l se restar! el valor OT para obtener el 
gasto descargado por el vertedor. 

Posteriormente, ese resultado ser~ utilizado para e!!. -
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centrar la elevaciOn del nivel del agua en el vaso y -
el voldmen correspondiente a esa elevaci6n. Los resul 
ta.dos se Anotarln en el siguiente ren9l6n en las coluñi' 
nu (JI y (4). · -

Ea evidente que •i no exi1te ga•to de •alida por la -
obra de toma tendremo• que OSi+l • av. 

5.- óe-f v&lor .anotado en la coluana (8) ae reata do• vecea 
el· Al>Ot..So en la coluana (91 del al.a., re119l6n obte -
n1'ndoae ~ _ OSi para el ai9Uiente ren9l6n. -

6.-

i Ti 

Bato puede vi•ualizar1e •i operAllO• al9ebraicamente de 
la aiquient-e 11.anera i 

2v¿;1 + OSi+l - 2QSi+1 • ~;l - OSi+l 

Se repite el proceao regreaando al paao (2) tantas ve­
ces sea necesario para definir adecuaduiente el hidro-
9ra.ma de salida. 

Tablo. :tII.2 Tabulaci6n de valores obte 
nidos en el tr.Snsi to de = 
avenidas al utilizar el M~ 
todo Semigr&fico. -
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3. 2. 2 METODO. NtlMl!RICO DE PULS 

Este m~todo 1upone invariable la relación descarga-almacena -
miento y desprecia la inclinaci6n variable que ocurre en eT 
agua durante el paso 4e una onda de avenida. 

AQn cuando 1u uso es completamente satisfactorio para transito 
de avenidas en vasca, da una pobre aproxima.cie5n para tr&nsito­
de avenidas en caucea. El desarrollo del mfttodo se debe a L.­
G. Pula, integrante del u.s. A.my Corps of Enqineers, y el pun 
to de partida ea considerar que plira un intervalo de tiempo di' 
do, la diferencia entre el flujo de entrada y de salida ea - = 
igual al cambio de almacenamiento, representado por la ecu!. -
ciOn ( 3 .1) • Adem.S.s, se recuerda que ea a ecuación se de sarro -
lla en un e1quema de diferencias finitas y centrada en el t!~ 
po como z 

El Ml!todo de Pula resuelve la ecuacien (3.2) por aproximacio -
nea •uceaiva1 y en base a cierto ndmero de iteraciones. -

A continuaci6n ae explicaran los pasos a seguir en su aplic!. -
cien, apoylndoae para ello en la Tabla III. 3 y conoiderando -
que en la obra de excedencia.a se encuentra un vertedor de ere.! 
ta libre. 

l 

t 
1e9s 

2 3 4 5 6 7 

QE V El QV QT QS 

m3 /• m3 m.:.n.m. m
3 ta m3 /a m

3 
/s 

Tabla III. 3 Control de resultados para la 
aplicacien del Ml!todo. Numl!rico de 
Puls. 
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donde s 

Procedimiento 1 

t = Tiempo, en .horas, aeqs., etc. 

QE • Gastos del hidrogram.a de entradas, en m3 /a 

V • Voldmen en el vaso en m3 , m
3 

x 103 , etc. 

El • Elevaci6n del nivel de agua en el vaso, en 
m ••• n.m. 

QV • Ga•to descargad.o por el vertedor, en m3 /1 

QT • Gaato por la obra de toma, en m3 /s 

OS • Ga•to de salida total, en m
3 /s 

1) Se debe contar con 101 eiquiente• datoa i 

a) Elevaci6n de la cresta vertedora, CRESTA en, m. 
e.n.11. 

b) Gasto por la obra de toma, QT, en m3/s, anotado 
en la colW11na (6) , 

c) Elevaci6n inicial del nivel de agua en el vaso, 
Ell, en m.s.n.m. 

d) Gasto del hidroqra.ma de entradas, OE, en m
3 
/s. 

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

f) Constantes K y N de la curva elevaciones-capac! 
dade1 del vaso. 

g) lltlaiero de in•tantea para el tr4nsito ,NUINST, 

h) Elevaci6n en el vaao en la cual ae considertS V2, 
ldmen cero, EVO, en 11.a.n.m. 

i) Intervalo do tiempo At, en aegundos, horas,etc. 

2) Se calcula el valor del voldmen inicial de agua en el­
vaso, V(l), substituyendo la elevaci!Sn inicial del ni­
vel de aqua en el vaso en la ecuación de la curva ele­
vaciones-capacidades del vaso. El valor resultante se 
anota en la columna (3) • 

3) Para el c41c:ulo del primer gasto de salida QS1 , se prg_ 
ceder& como sigue : 

a} Se compara la. elevaci6n del nivel inicial de 
agua en el vaso (Ell) con la elevaci6n de la -
cresta vertedora ( CRESTA J, teni~ndose las si­
quientes opciones: 
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1. - Si Ell ' CRESTA, entonces el qasto des -
cargado por el vertedor es QVI • O. -

2.- Si Ell > l:RESTA, el gasto descargado por 
el vertedor se calcular& utilizando la -
f6mula para descarga libre (ecuaci6n -
3.0. 

~~: ::z 1~a~~~~ (~, ~aeto ov1, se anota su va-

bl !l gasto de salida total os1 se obtiene al s~ -

mar el gasto de la obra de toma, QT, al gasto -
descargado por el vertedor Qlll 1 os1 • QVl+QT, 

O Se inicia el c4lculo del hidrograaa de salida mediante 
un ciclo iterativo desde i • 1 hasta i • ndmero de ins 
tantee - 1 y tambidn el conteo de las iteraciones pari 
la obtenci6n del gasto de salid'1, haciendo X = o. 

NOTA i El ndmero de instantes corresponde al nt1m.ero de 
gaatoa del hidroc¡rama de entradas y el ndmero de itera 
cionee es X • J. · -

SI Se da col\lO valor inicial al gasto de salida del si 
quiente instante el valor del qasto de salida del-ins­
tante anterior, esto es, QSi+l .. Qsi. 

61 Utilizando la ecuaci6n (3.21 se calcula el vol!imen - -
Vi+l y su valor ae anota en la columna (31. 

71 Deapejando la elevaci6n gli+l en la curvo. elevaciones­
capacidades, se calcula su valor substituyendo el volu 
men Vi+l encontrado en el paso anterior y el resultadO 
ae anota en la columna 1 O • 

8) Se compara la elevaci6n Eli+l con la elevaci6n de la -
cresta vertedora 1 

al 

bl 

Si Eli+l " CRESTA, el gasto descargado por el -
vertedor ea QVi+ l • O. 

Si Eli+l > CRESTA, se calcular! el gasto desear 
qado por el vertedor mediante la f6mula de deS 
carga libre ( ecuaci6n J. 4 1 -

Una vez. calculado, su valor se anota en la columna (5). 

91 El gasto de salida QSi+l se obtiene al sumar el gasto­
QVi+l con el gasto por la obra de toma ( columna (SI + 
columna (61 1 : QSi+l ~ QVi+l + QT. 

El resultado se anota en la columna (7). 

10) Si X< 3, se incrementa el valor de X mediante X•X+l y-
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se vuelve a calcular nuevamente desde el pago (6) has­
ta ccmpletar el ndmero de iteraciones X ... 3. Lo ante­
rior tiene el prop6si to de calcular con precisi6n el -
gasto de salida. 

11) Una vez ccapletado el ndmero de iteraciones ( x ... 3 }­
se inicia el cllculo para otro instante, desde el paso 
4, continuando el ciclo hasta definir el hidroqrama de 
aalida del vaso. 

De acuerdo a los pasos descrito• en el procedimiento anterior, 
el diagrama de bloquea para aplicar el Método Nuln~rico de Pul• 
•e mueatra a ·continuaci6n. 
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INICIO 

DATOS: CRESTA, EL (l), QT, CTTES k 'i n DE LA CURVA 

ELEVS-CAPAC. , LE, C, NUINST 1 AT 1 GASTOS DEL 

HIDROGRl\!IA DE ENTllADAS, QE 1 ELEVACION Pl\JI/\ 

LA CUP.L EL VOLUMEN EN EL V/lilO ES V • O 

NO 

CV (l) •CLE (EL (l) -CRESTA) 3/l 

Qs(l)-Ov!ll+oT 
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Q•i+l • ()T 

Tiempo, OEi+l, 

Qai+l, 

Eli+l 

Qvi+l • CLE(Eli+l-CRESTA) J/ 2 

N 

Pig. 3.5 Diagrama de bloquea para el H.f:todo Num! 
rico de Pula. 
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3. 2. 3 ME'l'ODO NUMERICO DE EULER 

Este mAtodo recibe ese nombre "debido a que en Al se plantea el 
tr4naito de avenidas mediante un modelo matem!tico representa­
do por una ecuacit5n diferencial, la cual ser! resuelta por el­
M6todo Num!rico de Euler ( ref. 15 1 • 

El plantéUtento del ml!todo ae explicara a continuaci6n. 

Recordando la ecuaci6n (3.1) : ~ • OE ~ os 

Ahora bit!n, la curva elevaciones-capacidades del vaso puede ª.! 
cribirae en la forma. 

V• K Eln (3.71 

siendo 

V • Voldtnen de agua en el vaso, en m3 • 
El • Elevaci~n del nivel de agua en el vaso, en 

m.11.n.m. 
K y n a Constantes que dependen del ajuste de la -

curva. 

Aplicando la regla de la cadena a la ecuaci6n (J.11 

y derivando la ecuaci"n (3. 7) respecto a •El" : 

~·nKEln-l (3,1) 

Sustituyendo (3.9) y (3,8) en (3.1) 

W ( n K Eln-l l • OE - os (J.10) 

Despejando el tl!rmino ~ se obtiene la expresi6n. 

dEl OE - OS 
Ot"" = n K Eln-l 

(3 .111 

que se conoce como ecuaci6n del MAtodo Num~rico de Euler para­
tdnsito de avenidas, La ecuaci6il (3.11) es una ecuaci6n dif~ 
rencial ordinaria de primer orden y primer qrado siendo su so­
luci6n de la forma Eli+l = Eli+f ( Eli, ti ) A t, y estar~ da­
da por la expresi6n 
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Eli+l • Eli + ~ QEi - QSi )JA t L n K Elin:l 
(3 .12) 

Finalmente, el tr4nsito de avenidas se lleva a cabo resolvien­
do la ecuaci6n (3.12) en forma iterativa. 

A continua.ci6n se explicar! el procedimiento para la aplica -
ci6n del Mdtodo Num<§rico de Euler, considerando un vertedoF de 
descarga libre. 

Procedimiento : 

1) 

2) 

3) 

~=·~a.tos necesarios para el tr~nsito son 101 siguien-

a) Coeficiente de descarga libre, C. 

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

e) Elevaci6n del nivel inicial de agua en el vaso­
( Ell ) , en m.s.n.m. 

d) Elevación de la cresta vertedora, ( CRESTA J ,en 
m.a.n.m. 

e) Constantes K y n de la curva elevaciones-capac!_ 
da.des del vaso. 

f) Gasto de extraccil!n por la obra de toma ( QT ) , 

en m3 /s. 

g) Gastos del hidrograma de entradas, ( QE ) , en -

m3/s. 

hl Intervalo de tiempo ( O. t ) en segundos, horas 
etc. 

iJ Elevaci6n en el vaso para la cual el volumen es 
cero (EVO), en m.s.n.m. 

j) Ndiuero de instantes para el trAnsi to ( NUINS'l' ) • 

El cilculo del hidroqrama de salida. se lleva a cabo me 
diante un ciclo iterativo que va desde i a 1 hasta - :: 
i • NUINST. Para el primer c4lculo el ciclo inicia con 
i • l. 

se comPara el valor de la elevaci6n del nivel de agua­
en el vaso ( Eli ) con la elevaci6n de la cresta, con­
el fin de calcular el gasto descargado por el vertedor. 
De acuerdo al resultado se tienen las siguientes opci~ 
nes: 

a) Si Eli ,¡; CRESTA, el gasto descargado por el ve¡;: 
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tedor ea nulo. 

b) Si Eli ') CRESTA, entonces el gasto descargado -
por el vertedor· ae calcular& utilizando la ecu!!. 

ci6n (3. 4) 1 'JI/ • e Le 1 Eli-CRESTA l 312 • 

'l El qa•to de aalida total ae obtiene al sumar el gaato­
lle 'la obra de tcaa, QT y el gasto descargado por el 
vertedor 'JI/ 1 OSi • 'JI/ + ctr. 

5) Aplicando la expre1i6n (3.12) ae calcula el valor de -
la elevaci6n ELi+l. 

6) se increaenta el contador en i•i+l y el cl.lculo vuelve 
a comenzar desde el paso 2, haata que el contador ten­
ga el valor i•llUINST. 

7) Fin del procediaiento. 

Loa paaoa anteriormente explicados ae muestran en el siguiente 
dia9rillll& de bloques. 
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INICIO 

DATOS: c, LE, ELl, CRESTA, CTTES. k y n DE LA CU.!! 

VA ELEV. -VOLS. , r;rr, HIDROGRAMA DE ENTRADAS 

QE, /i.T, E¡.EVACION PARA LA CUAL EL VOLUMEN 

ES CERO EVO, NUINST 

i•l HASTA NUINST 

Q'V • CLe (Eli-CRESTAI 
312 

Qsi • Qll + Qt 

&li+l • Eli + r ~Ei - Qsi Jl::J.t 
Lnk (ELn-1¡ 

TIEMPO, 

QEi, Qsi 

Vi 

fig. 3.6 

FIN 

Diagrama de Bloques para el HHodo Num! 
rico de Euler. 
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3 • 3 <nll'MllCIOll BftRE LOS ICE!'ODOS llUllBRJ:OJS DB PUtS Y EULER 

OUrante el desarrollo del presente capitulo se ha visto que 
los Métodos Numéricos de Puls y Euler se fundamentan en el 
principio de continuidad, representado por la ecuaci6n 

QE-QS•~ (3.1) 

La diferencia principal entre ambos, y de la cual se derivan -
las restantes, consiste en el planteamiento mat~atico de solu 
ci6n que desarrolla cada uno de Astos. -

Por una parte, el KAtodo Num~rico de Euler desarrolla el térm.i 
no derecho de (3.1) utilizando la regla de la cadena ( cálculO 
diferencial ) y después de algunas substituciones matem~ticas, 
plantea coro expresi6n principal para trS.nsito de avenidas la­
ecuaci6n (3.12) : 

Eli+l a Eli +rQEi - QSi J.o. t 
Ln p; (Eli)n-1 

(3 .12) 

De este modo, el método consiste en calcular el hidrogra.JUa de­
salida en base al incremento de la elevaci6n del nivel de aqua 
en el vaso para cada instante. Al aplicarlo debe tenerse cui­
dado en el valor de las constantes K y n de la ecuaci6n 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 Método NWnfirico de PUls desarrolla por completo­
la ecuaci6n (3 .1), de tal forma que la soluci6n al tr!nsi to de 
avenidas se basa en el cambio de volUmen en un intervalo de 
tiempo ( ecuaci6n 3.2 ) • El hidroqrama de salida se obtiene,­
principalmente, tomando en cuenta ese fen6meno y cada uno de -
sus valores se calcula con bastante exactitud; ~sto se debe al 
nG.r.tero de iteracior.es que se utiliza en el procedimiento. Por 
estas razones es muy usado en la pr:ictica profesional para es­
tudios hidrol6gicos con prop6sitos de diseño u operaci6n. 

AGn cuando los mAtodos se explicaron para condici6n de descar­
ga libre, es posible aplicarlos al caso en el cual la ley de -
descargas est&. dada por la regla de operaci6n de compuertas; -
los procedimientos co!1servan su estructura original y G.nicmnen 
te se agregan algunas consideraciones especiales par~ el c!lc!:_ 
lo del gasto desalojado por el vertedor tales como : longitud­
efectiva de descarga, condici6n en que ~sta ocurre, etc. En -
subcap!tulos posteriores se comenta.r&n brevemente esas consid_! 
raciones. 

Por tlltimo, los resultados que se obtienen al aplicar los MEt~ 
dos Num6ricos de Puls y Euler 1 difieren en un porcentaje en el 
rango del S al 10\. 

69 



Se recomienda utilizar de preferencia el M6todo de Pula por -­
las razones arriba mencionadas. 

J • 4 • l ANTECEDENTES 

Se llama central hidroeléctrica a un aprovechamiento que se 
construye con objeto d.e transformar la energ:ta hidrlulica en -
energ!a el,ctrica. 

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

a) Desviar el ac¡ua de un cauce y conducirla por un canal­
º una tuber!a a presión, con pendiente muy pequeña a -
un sitio donde se provocar& una ca!da brusca hasta la- . 
casa de mlquinas, en la cual se encuentran aloja.das -
las turbinas y el generador ( fig. J. 7 ) • 

r-'"""'º _____ ...r=_f.Jf. t>t L" co•tutti,., 
-------, 

\ 

a) Perfil 

\\a 
\ 
\ 

\ 

' 

H 
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bJ Planta 

Fig. 3. 7 Aprovech11m.iento hidroeléctrico !arma­
do por una derivaci6n. 

b} Construir una presa en un lugar adecuado de un cauce -
natura.l ( fig. 3.B ) .de tal manera que, almacenando el 
agua., el nhyel de Asta se ele\•e hasta lograr la carqa­
hidráulica necesaria para las turbinas. En este caso, 
la. casa de m.S.quinas puede construirse al pie de la pre 
sa o hacerse subterr!nea y alojarse en alguna de las = 
laderas. 

al Perfil 
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b) Planta 

Fi9. 3. 8 Aprovecham!ento hidroelActrico fema­
do por un almacenamiento. 

El proceso de tra.nsformaci6n de energ!a hJ.dr!ulica a energ1a -
eléctrica se representa con la ecuaci6n de la potencia hidrlu­
lica, la cual e1. 

donde 

(3 .13) 

P • Potencia generada, en ~ • 
O • Gasto, en m3 /s. 

H • Calda 6 carga de agua, en m. 

~ • Factor de eficiencia en la conversil5n de -
energ1a potencial en eléctrica., a.dimensio­
nal. 

¿' ª Peso volu:nétrico del agua, en kgtm.3 . 

Debido a que la potencia generada se expresa comtírwente en kv, 
es necesario aplicar alguna1 tra.nformaciones a la ecuaci6n - -
(3 .13) J sabemos que l watt • 1 Joule y que l Joule = 1 Nevton-

" m. Multiplicaroo la ecuaci6n (~.13) por 9•9.81 m/s
2 tendr~ -

"'°" 
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P• dOH~g 
donde las unidades de P son (~) 

valen te a (.sr) (~), 
• 

(3.141 

1;.1, que tambiAn es equi­
s 

La• unidGdea del primer parAnte•i• aon laa correspondientes a­
un Newton,.? al 11ultiplicarae por laa del oegundo parAntesia -
dan como reaültado 1 Nev:on x a • 1 Jo:le • 1 watt 

Para expresar a P en kv s6lo reata dividir el t@rmino derecho­
de (3,lO entre 1,000 y la ecuaci6n resultante ea ( ref. 7 ) 1 

P. 9.s1iro ""' 
1000 L 

(3.15) 

donde 1 

P • Potencia generada, en kv. 

La cona trucci6n de una presa permite almacenar y regular loa -
eacurrimientoa de un rto, con lo cual puede suministrarse un -
gasto O y una carga H a las turbinas en cualquier instante pa­
ra generar energta hidroel~ctrica. 

Durante las distintas Apocas del año el nivel del agua en el -
vaso cambia y por lo tanto, la carqa hidr&ulica H no tendrá -
siempre el mismo valor; en base a esa variací6n, se le define­
( ref. 7 ) como : 

a) Carga bruta aprovechable 

Ba el desnivel entre la cota del nivel tnbúno de opera 
ci6n { HAMO ) y el nivel del a<]lla en el sitio del des':" 
togue. 

b) carga bruta disponible 

Es el desnivel entre la cota del nivel mlis frecuente -
de la superficie del •9"• en el vaso y el nivel del 
agua en el sitio del desfogue. 

c) Carga bruta garantizablc 

Es el desnivel entre el nivel de aqua m!niino de opera­
ci6n ( Nl\MINO ) y el nivel del agua en el desfogue. 

La potencia es funci6n de la carga hidr&.ulica H y del gasto Q; 
al respecto, se tienen para 6sta las siguientes definiciones -
( ref. 7 1 : 

a) Potencia instalada 

Es la capacidad de la planta en kv. 6 rtw y corresponde 
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a la potencia que puede entregarse si todas las unida­
des est!n funcionando con el gasto de diseño y el n!. -
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 energ!a generada e1t! en fUnci6n de la potencia, -
influyendo adeds, las caracter!sticas de la demanda; ~ate tll­
timo aapecto se comentar! deapu~s. 

Para un intervalo de tiempo < to, t) se define ( ref. 7 ) a­
la energía generada como 

donde 

E < to, t) .\ \ (t) dt 

J to 

(3 .16) 

E < to, t ) es la 
va lo 

(to, t) es el 
rada, 

energ1a generada en el inter 
to, t , en kwh 6 Mwh. -

intervalo de tiempo conside­
en horas. 

p (t) es la potencia entregada por el 
sistema. en el instante t, en kw 6 
Hw.. • 

Del anterior concepto se derivan 3 importantes definiciones 

a) Enerq1a media anual 

Es el promedio anual de la energ!.a generada por un - -
aprovechamiento, expresada comt1nmente en Gwh/año,donde 

gwh • l X 10 6 Kwh. 

b) Energía media anual generada en el pico 

Es la. energ!.a media anual generada considerando dnica­
mente las horas de m!xima demanda en cada d!a, en - -­
Ghv/año. 

e) Enerq1a media anual generada en la base 

Es la energ!a anual generada, considerando las horas -
restantes, en Gwh/año. 

Asimismo se define al factor de planta com.o la relación entre­
la energ!.a generada en un intervalo de tielnpo y la que se pro­
ducir!a si durante ese intervalo se generara a la m!xi.ma capa-
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cid ad. En centrales hidroelectr lea•, el concepto est& relacio 
nado ( ref. 7 1 principalmente con las fluctuaciones de la de:: 
manda, considerando intervalos de tiempo diarios. 

La demanda de energ1a eléctrica varia a lo largo del dta y du­
rante el año1 en la fig. 3.9 ae D1uestra la fonna ttpica de C!s­
ta para un dla cualquiera ( ref. 7 1 • 

~ 60 .. ~ 
~.!l 

~i •o .... 
~ ~ .,.,, 
ce 

~I 20 

º"' .. 
o 

o 12 16 20 24 

Tiempo en horas 

Fiq. 3.9 Variaci6n horaria de la demanda. 

Para las diferentes zonas del pal.e y segOn la Apoca del año, -
la variaci6n depende del uso de la enerqla ( urbana, industrial_, 
agr!cola, etc. ) y las caracter!sticas del clima. En general, 
la forma de la curva es m!s suave confonne se interconectan z~ 
nas mayores. 

En las figs. 3.10 y 3.11 se muestran las curvas de demanda pa­
ra una zona industrial y una zona residencial. 
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Fi9. 3 .10 Curva de demanda para una 
zona industrial 
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-
......... 

-
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/ ' 
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3 .11 Curva de demanda para una 
zona residencial 
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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 9enerar energ!a el~ctrica. 
Ta.mbiAn ee lee encuentra en pre11as cuyo fin ea el riego, abaste 
cimiento _d:e. aqua potable, control de avenida•, etc. -

El prop6sita que cumplen las compuerta.a instalada• sobre el e! 
macia, es el do controlar el ga1to descarc¡ado de tal manera -
que se cumplan la.a sic¡uientea condiciones de operaci6n : 

a) Mantener el nivel de aqua en el va110 a una elevaci6n -
tal, que no •e presente el peliqro de que la cortina -
1ea rebaaada. 

b) Evitar que se generen hidroqramas de salida con picos­
muy grandes y que provocarían daños aguas abajo. 

e) Lograr la mayor carqa hidrlulica posible para gencrar-
energ!a 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 voltlmen o ga,! 
to pico pondrían en peligro la presa, deberln operarse las CD!! 

puertas para desalojar del vaso la cantidad de agua que se re­
quiera con los menores daños posibles aguas abajo. 

Ahora bien, en un vertedor cuya descarqa es controlada por cas 
puertas, existen dos tipos de 6sta que son : 

a) Descarga libre : 

Ocurre cuando el nivel de aqua en el vaso se encuentx-a 
por abajo del labio inferior de la compuerta ( fig. 
3 .12 ) 6 cuando mucho a la misma elevaci6n de ésta. En 
este caso, el gasto descargado por el vertedor se cal­
cula con la ecuación 

o - e Le ( El-CRESTA ) 312 (3. 4) 

Fi9. 3.12 Condici6n de descarga libre. 
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b) Deacarga ahogada 1 

Ocurre cuando el nivel de aqua en el vaso se encuentra 
por encima del labio inferior de la compuerta ( Fig, -
J .13 ) , El cUculo del ga1to descargado se explicar!­
deopuh, 

Fig. 3 .13 Condici6n de de1carga ahogada, 

A continuaci6n H expondr!n lao diferencias del 1egundo tipo -
de deacarqa respecto al primero. 

En la fig. 3 .14 •e observa que para un vertedor de descarga li 
bre, el NANl coincide con la elevaci6n de la cresta vertedora= 
y al ocurrir una avenida, el aqua derrama. sin que exista nin -
gt1n control aobre ella. -

~ ~ 
(a) (bl 

·Fig. J,14 Vertedor de de1car11a libre (al y de! 
carga controlada (b) 

Por otra parte en la figura J.14b donde la descarga es contro­
lada pueden nota rae varias diferencias respecto al primer caso: 

al La elevaci6n del NA11:J no coincide con la cresta verte-
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ESTA 
SALIR 

NO OEBt 
BlBLiOTEGA 

dora, por que al exi•tir control sobre la descarga, 
puede allaacenarae mayor voldmen de agua en la presa. 

b) La condici6n del agua derrU14.ndo por el vertedor, se -
asemeja a la descarga por orificio•. 

c) Mediante el manejo de la• coapuertae puede controlarse 
&1- Divel del agua en el vaso, siempre y cuando no ex.is 
ta. e~ riH90 de que •• reb&.. la cortina. -

De la• anteriores diferencias ae derivan i.aportante1 consecue.n 
ciaa 1 

1. - El hacho de qua el IWll no coincida con la elevaci6n -
de la cresta verted.ora tiene· doa 9randea ventajas res­
pecto a Wl vertedor de cresta libre i 

a) Que el nivel del a9ua pueda mantenerse lo m!s -
alto posible cuando no ae presenten avenidas, -
para proporcionar aayor carga hidr!ulica a las­
turbinaa y por lo tanto, &UJM!ntar la generaci6n 
de energla. 

b) Oiaainulr au clevaci6n en el vaso, si el perso­
nal de operación de una central hidroelt!:ctrica­
lo considera conveniente al inicio de un tr!nsi 
~. -

2.- El cllculo del gasto descargado puede hacerse utilizan 
do la teoría de orificios. -

3 ,- Mediante un adecuado manejo de las compuertas y procu­
rando siempre que la descarga por el vertedor sea la -
m!nima ( con control ) podr.S. almacenarse agua para ge­
nerar enerqla durante la @:poca de estiaje. 

Respecto al c!lculo del gasto en vertedores con descarga contro 
lada por compuertas, cuando Asta es ah09ada, se tiene ( ref. 8 r 
la siguiente exprcsi6n : 

dorde 1 

av • t./29 e Le l H1
312 

- a2
312 

> (3.17) 

QV • Gaato descargado por el vertedor, en m.3 /s. 

e • Coeficiente de de1carqa, adimensional. 

9 • Aceleraci6n de la gravedad, en m/s
2

• 

Hl • Carga al fordo del orificio, en ,.. 

R2 • Carga al labio inferior de la canpuerta,en ... 
te • Ancho efectivo del orificio, igual a la lon, 

9itud de cresta efectiva, en m. 
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En la fig. 3.15 podemos observar el significado físico de los­
t4!rminos 111 y H2 de la ecuaci6n ( 3 .17 1 . 

Fig. J.15 Cargas hidrS.ulicas en la descarga -­
por medio de compuertas. 

El coeficiente de descarga e, puede obtenerse 1 ref. 8 ) utili 
zando la figura .316 conociendo el valor d donde d::1abertura -: 
de compuerta en metros. iIT 

o.n 

e 

0.10 

,_ -
0.68 

0.06 

º·"'o 

~~ 4-
1\1 

' 
... ···~~~ 

~ : tl-t , __ 
1-1-- ,_r-, " -

""O' t .f!9CLe(H~-rli) i ++-
1 1 1 

1 r-..:. ' 1 r... 
1 1 t-.. 

1 .... 
~- ~"' 1 1 

1 1 
OJ 0.2 O.> 0.4 o.'o d 0.1 

-¡¡;-

Fig. 3.16 coeficientes de descarga para com -
puertas parcialmente abiertas. 
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Adem4s la longitud efectiva • Le " est! en funci6n de los si­
guientes factores : 

•) Tipo de pilos 
dora. 

y ntlmero· de ~stas sobre la cresta vert!. 

b) Efecto de loa estribo a sobre el flujo de agua. 

e) ca_r~a hiddulica total aobre la cresta. 

Pudiendo calcularse su valor { ref. 8 ) mediante la expresi6n~ 

donde 

Le • L - 2 { N Kp + Ka )H {3 .18) 

U a Carga hidrS.ulica total sobre la cresta -­
vertedora, en m. 

Ka • Coeficiente de contracci6n por estribo, -
a.dimensional. 

Kp • Coeficiente de contracci6n por pilas, ad!_ 
mensional. 

L "" Longitud total de cresta vertedora, en m. 

Le -= Longitud efectiva de cresta vertedora, en 
m. 

N "" NGrnero de pilas en la cresta vertedora. 

Por otra parte, la longitud "L" se calcula de la siguiente m~ 
nera : 

L = LOCREVCO ( NUCOV ) + AJ! ( NP ) {3 .19) 

donde : 

LOCREVCO = Longitud de cresta vertedora por compuer­
ta, en m. 

NUCOV = Níhnero de compuertas en la cresta verted2 
ra. 

AP a Ancho de una pila, en m, 

NP = NGmero de pilas en la cresta vertedora. 

Tambi~n,cs necesario definir la longitud efectiva de cresta -
vertedora por compuerta utilizando la ecuaci6n 

LEFCREVC a Le 
NUCOV 

en la cual : 

(3 ,20) 
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LEPCREVC • Longitud efectiva de cresta vertedora por 
compuerta, en m. 

Le ª Longitud efectiva de cresta vertedora, en ... 
NUCOV • Ndme,ro de compuertas en la cresta verted.e_ 

ra. 

Multiplicando el valor LEFCREVC por el ndmero de compuertas -
abiertas en cierto instante, obtendremos el valor de la longi 
tud a utilizar en el calculo del qaato. De acuerdo con las = 
anteriores explicaciones la expresi6n (3 .171 queda finalmente 
como 

donde 

NCA e Nl'.lmero de compuertas abiertas. 

y todos los dem!s termino• ya han sido definidos. 

Por dltima, loa coeficientes de contracci6n por estribo y por 
pila pueden obtenerse (ref. 8) utilizando las figuras J .17 y 
J .18 ambos en funcii5n de la relacii5n H/Hd donde 

R • Carga hidr8.ulica sobre el vertedor, en m. 

Hd • Carga hidrlulica de diseño del vertedor,-
en m. · 

J • 5 UGLU DB OPl!RACIOll DB COICPDBRTAS 

Una regla o polltica de operaci6n de compuertas es una serie­
de movimientos planeados antes de la ocurrencia de una aveni­
da en el vaso de una presa. Su prop6sito es el adecuado mane 
jo de la• coapuertas instalada• en el vertedor y los objet! = 
vo• que ae buaca lograr, de acuerdo a la aequridad, son : 

a) 

b) 

el 

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

Regular el qasto descargado por la obra de exceden -
cias, de tal manera que aqua11 abajo no se pongan E!n -
peligro vidas humanas y bienes materiales. 

Almacenar la mayor cantidad de agua posible en el va­
ao, evitando derrames para tener volllmen y carga hi -
dr4ulica necesarios en la generaci6n de energ!a ellc­
trica. 

Ahora bien, en una regla de operaci6n de compuertas se tienen 
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Fi9. 3.17 Coeficit:n, '!!: de 

real sob"t lo cttsto ¿:;:: dt diHhO 

por estrH>r contracción 
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ffl¡] 
Tipo l=W 

0267"" 

Tipo 

1<~~-~-~~-~~-~ 

H 
Hd 

1.21---+-+...hrt---+--+----! 

o Kp OC~ 010 0.1$ 

Fig. 3.18 Coeficiente de contracción por pilas 
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dos tipos de movimiento de Asta• : 

l) ?ldmero de compuertas abiertas. 

2) Magnitud de la abertura de compuertas. 

Durante la Apoca de avenidas, se buscar& mediante los dos ti -
pos de movimiento anteriores una operaci6n razonable de la = -
obra de excedencia•. La• combinaciones de movimientos pueden­
•er, entre otra.a : 

a) Abertura de compuertas constante. 
Ndmero de compuertas abiertas, variable. 

b) Abertura de canpuertas variable. 
Ntímero de compuertas abiertas, constantes. 

e) Abertura de compuertas variable. 
Ndmero de compuertas abiertas, variable. 

Dependiendo de factores como magnitud de la avenida y nivel de 
a.qua en el vaso tiempo antes de que se presente ~sta, se dcter 
minar~ la regla de operaci6n a sequir durante el tránsito de = 
la avenida por el vaao. 

Cabe preguntarse, l c6mo plantear un.a serie de moviJnientos pa­
ra las compuertas ?¿ En que m0C1ento iniciarán sus movimientos ? 

El criterio que se propone en el presente trabajo, se basa en­
que las compuertas realicen sus mo\rimientos de acuerdo 31 ca.."l­
bio en la elevaci6n del nivel del agua en el vaso. De acuerdo 
con esto, pueden proponerse reglas de operaci6n en las cuales­
las co~puertas tendr!n ya sea uno 6 varios movimientos, 

A un ndmcro de movimientos propuesto, corresponde un rr.ismo nCi­
mero de niveles de agua en el vaso para efectuarlos, teni~ndo­
se como referencia la elevaci6n del nivel inicial de agua en -
el vaso a partir del cual se propondrán esos niveles. 

Cabe aclarar que el primer nivel de apertura de .::orr.pucrtas pu.!_ 
de estar a la misma 6 a menos elevaci6n que el nivel inicial -
de agua en el vaso. 

Finalmente,para cada movimiento de apertura debe proponerse un 
número de compuertas abiertas y la r.i.agnitud de la abe:.-tura de­
~st.as. 

I:n el presente trabajo s6lo se manejar!n reglas Ce O!,)eraci6n -
en las cuales las compuertas abiertas poseen la misrr.a magnitud 
de abertura. 

Una vez definidos los movimientos de apertura, será necesario­
definir movimientos de cierre de compuertas. En este caso, el 
criterio proruesto en el presente trabajo, se ba~a. e:". el valor 
del gasto de salida de la presa. 
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Cuando el nivel del agua en el vaso alcanza su máxima elevación 
durante el tr.S.nsito, se tiene entonces el m&ximo gasto de sali­
da y a partir de ese instante el gasto descargado comenzará a -
disminuir. Entonces, las compuertas inician su movimiento de -
cierre pudiendo tenerse las siguientes situaciones : 

a) Cierre a cada intervalo de tiempo (cierre "Rápido•). 

b) Cierre a m.8.s de un intervalo de tiempo (cierre •tento•). 

donde el intervalo para el cierre depende principalmente de la­
magni tud de la avenida. .A.de.mas del ntimero de intervalos para -
el cierre debe proponerse el valor en que disminuye el ndmero -
de compuertas abiertas y la magnitud de su abertura. 

Mediante el ndmero de intervalos de cierre es posible controlar 
el descenso del nivel de agua en el vaso para que no se tengan­
qrandea derrames y pueda almacenarse la mayor cantidad posible­
de 8sta. 

Es importante comentar que en la realidad tambi~n se toma en -
cuenta la experiencia obtenida durante años al operar la obra -
de excedencias en ápoca de avenidas. Esto permitirá proponer -
pol!ticas o reglas de operación adecuadas para aprovechar al má 
ximo el aqua que aporten las avenidas al vaso. -

Por t1ltimo, previniendo situaciones durante los movimientos de­
cierre en las cuales el nivel del agua en el vaso se elevara 
nuevamente, existe una regla de reapertura, mediante la cual se 
incrementa nuevamente el nt1mero· de compuertas abiertas y la mag_ 
nitud de su abertura. Ta.mhi!Sn es posible, al igual que en la -
regla de cierre, proponer un ntlmero de intervalos de tiempo en­
los movj.mientos de reapertura. 

Lo anteriormente planteado es base para desarrollar la explica­
cion de los M~todos Ndmericos de Puls y Euler para el tr&nsi to­
de avenidas, cuando en la obra de exccdc:i::ias se e:icuentra un -
vertedor de cresta controlada por compuertas. 

Un estudio mls detallado de pol!ticas de operación de cot1.pue,;:. -
tas, queda tuera del alcance del presente trabajo. 

3. 6 11B!a>O lltlllERICO DE PULS: DBSCARGA CONTROLADA POR CTJ! -
PCJERTAS. 

Para la aplicación del ~todo debe contarse con los siguientes­
datos 

a) Ridrograma de entradas de la avenida (QE) en m
3 
/s. 

b) Elevaci6n del nivel inicial de agua en el vaso (Ell) , -
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en m.a.n.m. 

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

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

e) Nllmero de instantes para el tránsito ( NUINST ) , 

f) Intervalo de tiempo para el tr&nsito (4t ) en segundos. 

q) Gasto de extracci6n por la obra de toma (QT) en m3 /s, 

h) Inclinaci6n del talud del para!llento aguas arriba del -
cimacio, si A ate no ea vertical. 

i) Altura del paramento del cimacio (Ar.PAR) en m. 

j) Tipo y ndmero de pilaa ( NOPILAS 1 sobre la cresta ve! 
tedora. 

k) Ancho de una pila ( ANCHOPIL ) en m. 

1) Ndmero de compuertas en la cresta vertedora ( NUCOV J • 

m) Carqa hiddulica de diseño del vertedor ( CA!!IOVE ) en 
m. 

nJ curva elevaciones-capacidades del vaso : 

1) Si el ajuste ea del tipo lineal CV=A+B•ELI , co­
nocer cttes. A y B de la. ecuacie5n. 

2) Si el ajuste ea de tipo loqar1tnU.co (V~K•ELnJ ,­
conocer cttes. K y n de la ecuaci6n. 

o) Elevación en el vaso en la cual se considcr~ que el V~ 
ldmen es cero (EVO), en m.s.n.m. 

p) Regla de operaci6n de compuertas. 
Debe plantearse de la siguiente manera. 

1) Regla de apertura. 
tos datos para tjsta, 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 Ntímcro de compuertas abiertas en cada mo­
vimiento ( NUC.>JolOV 1 • 

1. 4 Niveles de agua en el vaso para la apert!!_ 

87 



q) 

ra de compuertas ( NIVAC ) , en m. 

NOTA: La magnitud de la abertura o el nfimero de com -
puertas abiertas pueden ser iguales en dos o -más 
movimientos: a su vez, el nWnero de movimientos­
puede va;:iar desde uno hasta •n•. Adem3.s el nd­
mero de niveles de aqua en el vaso para la aper­
tura de compu-.:?rtas es el mismo que el nllmero de­
movimiento• de &!atas. 

2) Regla de cierre 

Estar& dada por los siguientes valores : 

2 .1 Valor para disminuir la abertura de COffi -
puertas ( COCIAC ) , en m. 

2 .2 Valor de disminuci6n al nG.mero de cornpuer 
tas abiertaa ( CODNUCA ) • -

2.3 Ndmero de instantes para efectuar el cie­
rre una vez que las compuertas inician t!s 
te tipo de movimiento ( INCIERRE ) • -

NOTA: El nt'i.mero 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 mis de un intervalo. 

3) Regla de reapertúra 

Los datos necesarios son : 

3 .1 Valor para aumentar la abertura de compue.E 
tas ( CONAPCO ) , en 111. 

3. 2 Valor para aumentar el ndmero de compuer­
tas abiertas ( COANUCA ) • 

3. 3 NWnero de instantes para reabrir, una vez 
que las compuertas inician este tipo de -
movimiento ( INREAP 1 • 

En este caso, el nWnero de instantes para la reapertura 
sirve para definir si el movimiento se realiza a cada­
instante 6 a cada cierto n11mero de éstos. 

Magni~ud de la abertura mb:ima de compuertas (ABEMAC) -
en la central hidroeláctrica en cuesti6n en m. 

Una vez reunidos los datos anteriores, el procedimiento para -
la aplicaci6n del ml!todo se explica a continuaci6n. Las subr.!:!, 
tinas a las que se haga menci6n se explicarán en subcap!tulos­
posteriores. 

Procedimiento : 
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1) Suati tuyendo el valor de la elevaci6n inicial del ni -
vel de aqua en el vaso en la ecuaci6n de la curva ere­
vaciones-capacidades, se obtiene el voltlmen inicial de 
aqua en el vaso, V(l). 

2) Se calcula la longitud total de cresta vertedora util!. 
zando lo& siguientes datos : 

LOCREVCO 

NUCOV 

ANCllOPIL 

NUPI!.\S 

3) Se compara la elevaci6n inicial del nivel de agua en -
el vaso con el nivel de apertura de compuertas ( NIVAC 
(1) ) teniéndose dos opciones de decisi6n al com.parar­
esos dos valoree, las cuales son : 

4) 

S) 

a) Si El(!)< NlVAC(!), el gasto descargado por el 
vertedor es QV (1) .. 0 y tanto la abertura coma el 
ntlmero de compuertas abiertas son cero. 

b) Si El(!):¡,. NIVAC(l), el algoritmo se dirige a -
la subrutina longitud a calcular la longitud 
efectiva de cresta vertedora p:Jr compuerta. 

Una vez hecho ésto, se compara la elevación - -
El (1) con et valor de la elevaci6n de la cresta 
vertedora m!s la abertura de co:npuerti? 1 - -
(ABEC(l)), con él propósito de determinar la 
condici6n de descarga por el vertedor eu ese 
instAnte. Las opciones de decisi6n, en este C,! 
so, son : 

b. I) 

b. 2) 

Si El (l)? CRESTMABEC(l), la condición -
de descarga es ahogada y por lo tanto el 
gasto descargado por el vertedor se cal­
culará mediante la subrutina orificio. 

Si El{l)' CRESTA+AliEC(l), se tiene candi 
ci6n de descarga libre. En este ca.so, ':­
se calcular5. primero el coeficiente d.e -
descarga libre con la subrutina coefi -
ciente, que servir~ para determinar é'l 
gasto descargado por el vertedor~ 

El gasto de salida total QS (1) en el primer instante -
se obtiene 31 sumar al gasto descargado po:- el vert~ -
dor QV(l), el gasto de extracci6n por la obra de toc.a­
QT. 

Se inicializa una serie de discriminantes para. cent.ro­
lar el movimiento de las compuertas, en sus distintas­
fases. Los discrici.inantes son L 1 J, E 1 P, M, O, G, W, 
y se les da el valor cero. 
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6} Se inicia el c.!.lculo del hidroc¡rama. de salida mediante 
un ciclo iterativo desde i•l hasta i""'NUINST-1. Adem~s 
P.ara calcular el gasto de salida se inicializará un 
conta~or X con X•O para hacerlo en forma exacta. 

NOTA: El ndmero de iteraciones •x• tendrl un valor m&­
ximo de 3, al ic¡ual que en el ~todo para descarga li 
bre. 

7) Para. calcular el gasto de •alida en un instante i+l se 
supone primero su valor igual al del instante anterior 
i, esto es, QSi+li::QSi. 

8) A continuaci6n se calcula el voldmen Vi+l utilizando -
la ecuaci6n (3 .2). 

9) Despejando el término El en la ecuaci6n de la curva 
elevaciones-capacidades del vaso, se encuentra la ele­
vaci6n Eli+l substituyendo en ell'l el valor del volC1 -
men Vi+l obtenido en el paso anterior. -

10) Dependiendo del valor que tenga el discriminante •L• -
ae tienen las siquientea opciones : 

a) 

b) 

Si ~ el ciclo de c!lculo se dirige hacia la -
subrutina longitud y continda despues en la ins 
trucci6n 12, Cabe aclarar que cuando Ifr.o el ~ 
vimiento de compuertas 1e encuentra en su fase­
de cierre o en reapertura. 

Si L=o, ae continda con otro ciclo de compara -
ci6n. -

11) Se compara la elevaci6n Eli+l con el valor del nivel -
uno de apertura de compuerta (NIVAC(l)) : 

al 

b) 

Si Eli+l .l..NIVAC(l), verificar el valor de la -
abertura de compuertas; si ea mayor que cero el 
c!lculo continlla en las subrutinas regla de - -
apertura y longitud para dirigirse a la instru.s_ 
ci6n 12. 
Para un valor ic¡ual a cero el qaato descarqado­
por el vertedor es nulo (Ovi+l•O) y s6lo resta­
r& calcular el gasto de salida total en la ins­
trucci6n 13. 

Si Eli+l ~NIVAC (1) , las compuertas inician sus­
movimientos de apertura los cuales se manejan -
mediante la subrutina regla de apertura. En A,! 
ta se determinan la abertura y el nllmero de co!!!_ 
puertas abiertas correspondientes a esa elev!. -
ci6n. Por G.ltimo, se calcula la longitud efec­
tiva de cresta vertedora por compuerta con la -
aubru tina longitud • 

12) Se determina la condici6n de descarga por el vertedor, 
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13) 

14) 

15) 

16) 

17) 

comparando la elevaci6n Eli+l con el valor resultante­
de su.mar elevaci6n de la cresta (CRESTA) m.§s la abertu 
ra de compuerta (AC) que se tenga en ese instante. LaS 
opciones a elegir son : 

a) Si Eli+l ;> CRESTA+AC, la condiciOn de desear<¡ a­
es ahogada y el gasto desalojado por el verte­
dor se calcula con la subrutina orificio 

b) Si Eli+l .6CRESTA+AC, se tiene condici6n 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 OSi+l se obtiene al sumar al­
ga.ato descargado por el vertedor QVi+l, el gasto de -
extracci6n por la obra de toma OT. 

Si el valor de X ea menor que 3, se incrementa su va -
lar en Xs:X+l y el algoritmo reqresarl al paso B pari -
recalcular el gasto de 1alida. En caso contrario .1e -
continQa al siquiente paso. 

Loa valores obtenidos en el ciclo de c&lculo en los pa 
&os anteriores son : -

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

b) Elevaci6n del nivel de aquá en el vaso en el -
instante i+l, Eli+l. 

. e) Abertura de compuertas, AC • 

d) Ndmero de cc:apuertas abiertas, NCA. 

Se calcula el volumen de la avenida y el volumen desear 
r;ado del vaso hasta el instante en cuesti6n, de tal m!.­
mera que al ir sumando estos valores en cada instante­
del ciclo,ae obtendr& al final el volumen total de la­
avenida (SQE) y el volt111en total descar,¡ado (SOS) • 

Se CQmpara el gasto de salida QSi+l con el gasto QSi -
del instante anterior : el prop6sito de esto es saber­
en que instante iniciar! el cierre de las compuertas. 
La• opciones para decidir son : 

a) Si QSi+l ~QSi, entonces se continda al siquien, 
te paso. 

b) Si QSi+l ¿OSi, inicia.r!n los movimientos de -
cierre de compuertas, los cuales est!n contenJ:. 
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
tar:!. regido por la regla de apertura. El cál-
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culo continQa despu~s en el paso 19. 

18) Conociendo el valor de L se tendr!n las siguientes al­
ternativas para decisi6n : 

a) Si t.-0; el movimiento de las compuertas está. -
regido por la regla de apertura y el cá.lculo -
continGa en el paso 19. 

bJ Si L"#'J pudiera ser que el movimiento de com -
puertas estuviera en su fase de reapertura-:- -
Eso se comprueba con el valor del gasto desear 
qado por el vertedor : si QVi+l•O entonces siS:, 
ni fica que las compuertas han cerrado. De es­
te modo, el ciclo de c4lculo continOa en el pa 
so 19. -

Si QVi+lJO se realizarl.n movimientos de reape!_ 
tura para las compuertas, los cuales se mane -
jan en la subrutina reapertura. Para este Ca­
so, el cS.lculo continO.a tambi@:n en el paso 19. 

19) Se incrementa el contador para el ciclo iterativo de -
c!lculo vol viendo al paso 6; el procedimiento se reali 
za hasta calcular el hidrograma de salida. -

20) Fin del ml!todo. 

A continuaci6n se muestra el diagrama de b!oques, de acuerdo a 
los pasos anteriormente explicados. 
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INICIO 

DATO: HIDROGRAMA DE ENTRADAS, ELl, 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, ANCROPIL, NUCOV, CAllIDVE, 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, INCI ERRE 

REAPERTURA CONAPCO, COANUCA, INREAP 

V(l) • f (EL(l)) 

LOTCREV • LOCREVCO • NUCOV + ANCHOPIL w NUPILAS 
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NCA • NUCAllOV (l) 

GOSUB 
ORIFICIO 

Qv(l) • C•LEFCREVC•NUCAMOV(l)•(EL(l) - CRESTA)J/Z 

O•UI 

J • O, L = O 
E • O 1 P•O 1 M a O 
D • O,G=O, W • O 

SQll = QEUl•A t 

SQS • QS(l)•6t 

q .. 
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Vi+l - ¡tlEi+~+QEi - QSi+~+QSi¡ AT+Vi 

QVi+l = C•LEFCREVC•NCA •(ELi+l - CRESTA)J/ 2 



QSi+l • QVi+l + CT 

TIEMPO, ELi+l, Vi+! 

SQE • SQE + QEi+l. AT 

Fi9. 3.19 

F I N 

Diagrama de Bloques del H~todo Num~rico 
de Puls aplicado a descarga controlada­
por compuertas. 
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3, 7 lllmlOO lllMBllICO DI! llULl!Rt DESCARGA COllTllOLADA POR COll­

Plll!RrAS. 

Los datos necesarios para aplicar el m6.todo son los siguientes: 

a) Hidroc¡rama de entradas de la avenida (QE}, en m3 /s. 

b) Elevaci6n del nivel inicial de agua en el vaso (Ell) ,­
en m.a.n.m. 

e) Elevaci6n de la cresta vertedora (CRESTA), en m. s. n.m. 

d) Lonqitud de cresta vertedora por compuerta (LOCREVCO}, 
en m. 

e) NC!mero de instantes para el trlnsito, NUINST. 

f) Intervalo de tiempo IATI, en segundos. 

q) Gasto de extracci6n por la obra de toma (QT), en m3 /s. 

h) Inclinaci6n del talud del paramento aguas arriba del -
cimacio, si ~1te no ea vertical. 

i) Altura del paramento del cimacio (Al.PAR), en m. 

j) Tipo y ntlmero de pilas (NIJPIU.S) sobre la eres ta vert!!_ 
dora. 

k) Ancho de una pila (ANCHOPIL) , en m, 

l) Ndmero de compuerta• en la cresta vertedora {NUCOV) . 

m) C&r<Ja hiddulica de diseño del vertedor (CARIDVE) , en-

•· 
n) Constantes k y n de la ecuaci6n de ajuste a la curva -

elevaciones-capacidades del vaso. 

o) Elevaci6n en el vaso en la cuoJ. se consider6 que el ~ 
ldmen eis cero (EVO), en m.a. n.m. 

p) Reqla de operaci6n de compuertas, 
Se plantea de la siquiente inanera ; 
1) Regla de apertura. 

Los datos necesarios son z 
1.1 Nt1mero de inovi.JU.entos de compuertas duran, 

te la apertura (NUMJVl\P) • 

1. 2 Maqni tud de la abertura en cada movimien­
to (l\BEC) , en m. 

l. 3 t«imero de compuertas abiertas en cada m.o­
vimiento (NUCA!l)V) • 
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q) 

1. 4 Niveles de ac¡ua en el vaso para la apert~ 
ra de compuertas {NIVAC), en m. 

NOTAt L4 magnitud de la abertura o el nt'.imero de compuer 
tas abiertas pueden ser iguales en dos o m3.s mo--
vi.mientas; a su vez el nOmero de movimientos pue 
den variar desde uno hasta •n•. Adem!s, el ndm'i 
ro de niveles de aqua en el vaso para la apertu-= 
ra de compuertas es el mismo que el nfunero de mo 
vimientos de Astas. -

2) Regla de cierre. 

NOTA1 

3) 

Datos necesarios t 

2 .1 Valor para dieminuir la abertura de COI!\ -
puertas (COCIAC) , en in. 

2 • 2 Valor de dism.inuci6n al ndmero de compuer 
taa abiertas (COD!IUCA) • -

2. 3 OOm.ero de instantes para efectuar el cie­
rre una vez que las compuertas inician es 
to tipo de movimiento (l:NCIERRE) • -

El n!Laero de instantes para el cierre (INCI:ERRE) 
puede variar deade uno ha.ata •n•, dependiendo de 
la • rapidez • con la que se desea efectuar el -
movimiento, ya sea a uno o m!s intervalos de - -
tiempo. 

Regla de rea!:ertura. 
Sirve para p a.ntea.r IBOV Wento• de re apertura -
en caso de ser neceaa.rior ae explica con uyor­
detalle en el capttulo 4. 

Loa dato• neceaarios aon 1 

3 .1 Valor para aUMntar la. abertura. de coe -
puertaa (COKJ\PCO) , en •· 

3. 2 Valor para incrementar el ndmero de Cetll -
puertas abiertas (COJ\l'IUCA). -

3. 3 Nthnero de iMtante• para reabrir, una vez. 
que laa C011pUertaa inician este tipo de -
lllOYúú.ento (I!llll!AP). 

HOTA1 El término • nthnero ele instantes para la reaper­
tura •, indica loa inatantes que trancurrren en­
tre ca.da movim.iento. 

Magnitud de la abertura m!xiina de compuertas (ABDIAC) -
en la central hidroeléctrica en cuesti6n, en m. 

Una ve~ reunidos los datos anteriores, el procedimiento ele apli 
caci6n del "'6todo se explica a continuaci6n. Las subrutinas - -
que ae aencionen, se explicar&n posteriormente. 

Procediaiento : 
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1) Se calcula la longitud total de cresta vertedora util! 
zando los siguientes datos : 

LOClllWCO 

NUCO V 

ANCHOPIL 

NUPILAS 

2) Se inicializa una serie de discriminantes para contro­
lar el movimiento de las compuertas en sus distintas -
fases, los cuales son : J, L, M, E, P, O, G y W. To -
dos tienen al inicio del trAnai to el valor cero. -

31 Asignar el valor o a laa variables SQE y SOS mediante­
las cuales se calcular! el voldmen de la avenida y el­
voldmen dcacar9ado, respectivamente. 

O Se inicia el c!lculo del hidrograma de salida mediante 
un ciclo iterativo desde i•l hasta i•NUINST. 

5) De acuerdo al valor del diacrim.inante •L• se tienen -
laa 1iquientes opciones 1 

al Si L j. O, el procedimiento de cllculo ae dirige 
hacia la aubrutina longitud y deapuh continl!a 
en el inciso 7). Para L O el movimiento de -
compuertas •e encuentra en fase de cierre o -
reapertura. 

bl Si L~O, continuar en el inciso 61. 

6l Se co11¡>ara la elevaci6n Eli con el nivel uno de apert!!_ 
ra de compuertas (NIVAC U ll 1 

al Si Eli <NIVAC(ll, verificar el valor de la - -
Abertura de compuertas 1 •i 6ate es mayor que -
cero el c!lculo continda en las subrutinas re­
gla de apertura y longitud para dirigirse a la 
instrucci6n 7. 

Para un valor igual a cero el 9aato descargado 
por el vertedor ea nulo (QV•OI y s6lo reotar!­
calcular el gasto de salida total en la instru,E 
ci6n 8. 

bl Si Eli:>NIVAC(l) las compuertas inician mov!. -
mientes de apertura los cuales se manejan me -
diante la subrutina regla de apertura. En ls­
ta ae determinan la abertura y el ndmero de -
compuertas abiertas correspondientes a esa el,! 
vaci6n. Por 0.ltimo se calcula la longitud - -
efectiva de cresta vertedora por compuerta con 
la subrutina longitud. 

7) Se determina la condici6n de descarga por el vertedor-
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comparando la elevaci6n Eli con el valor resultante de 
sumar la elevación de la cresta (CRESTA) con la abertu 
ra de compuerta (AC) que se tenga en ese instante. La'S 
opciones a elegir son : 

a) Si Eli >CRESTA + AC, la condici6n de descarqa­
ea ahogada y el gasto desalojado por el verte­
dor ae calcula con la subrutina orificio. 

b) Si Eli' CRESTA + AC, se tiene condici6n 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 eaa circunstancia. 

8) Bl gasto de a al ida total ae obtiene sumando el gasto -
de1car9ado por el vertedor QV y el gasto por la obra -
de toma QT. 

9) Se calcula la elevaci6n Eli+l utilizando la ecuación -
3.12. 

10) Loa valores obtenidos al aplicar los pasos anteriores-
1on 1 

11) 

12) 

13) 

aJ Ga1to de salida en el instante i, OSi. 

b) Elevaci6n del nivel de aqua en el instante i+l, 
Bli+l. 

c) Abertura de coapuertaa, AC. 

di Ndmero de compuertas abierta•, NCA. 

Se calcula el voldmen de la avenida y el voltlmen deo -
c&1'9'ado del vuo hasta el in1tante en cuesti6n, de 'tal 
manera que al ir 1umando e1tos valore• en cada instan­
te del ciclo, ae obtendd al final el vol timen total de 
la avenida (SQEI y el voldmen total descargado (SQS) • 

Si el contador i del ciclo iterativo de cUc:ulo ea - -
iqual a 1, el procedilaiento contintla en 151. En ca10-
contrario continda en 13). 

Se compara el qa1to de salida QSi con el qasto QSi-1 -
del inciso anterior: el prop6aito de 41sto es saber en­
que instante iniciar& el cierre de compuertas. Las º2 
cianea. para decidir aon 

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

bJ Si QSi.:. OSi-1, iniciar!n los movimientos de -
cierre de compuertas, los cuales est.8.n conteni 
dos en la subrutina regla de cierre. Previam"en, 
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te, se a1i9na a L el valor Lal para que el mo 
vimiento de compuertas ya no est~ regido por':' 
la regla de apertura: el c!lculo contintla en­
el inciso 15). 

14) Conociendo el valor de L se tendr&n dos alternativas­
de deciai6n : 

•• Si L •O, el moviaiento de las compuerta• @:ata 
reqido por la regla de apertura y el c&lculo­
continGa en el inciso 15). 

b) Si L fll O pudiera aer que el movimiento de com­
puerta• eatuvieran en au fa1e de reapertura. 
Eao se comprueba con el valor del gasto de!. -
cargado por el vertedor 1 Si QV=O, siqnifica­
que la• can.puerta• han cerrado. De este modo, 
el cllculo continda en el inciso 15). 

Si QVfO la1 compuerta• realizaran movimientos 
de reapertura 101 cuale1 ae manejan en la su!!_ 
rutina del m.i.1110 nombre. En eate caso, el 
cllculo tubian continda en el inciao 15). 

15) Se increaenta el contador para el ciclo iterativo de­
cllculo volviendoae al incieo 4) 1 el procedimiento se 
realiza hasta calcular c~pletaaente el hidroqrama de 
1alide. 

16) Pin del dtodo. 

A continuac16n 1e aieatra un diagrama de bloquea, de acuerdo­
ª 101 p&101 anteriormente explicados. 
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INICIO 

~: HIDROGIWIA DE ENTRADAS, Ell, CRESTA, LOCREVCO, NUINST, 

T, QT, TALUD DEL PARAMENTO AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO 

!N CASO DE QUE ·ESTE NO SEA VERTICAL, Al.PAR, TIPO DE P!. 

LAS SOBIU! Lit. CRESTA VERTBDORA, KUPILAS, NICHOPIL, - -

llUCOV, CAHIOVE, CONSTANTES k 'l n DI Lit. ECUACIOH DE -

AJUS'l'S A Lit. CURVA ELl!\1.-CAPAC. DEL VASO, ELEVACIOH !N 

IL VASO PARA Lit. CUAL SE COHSIDUO llOLUMEH CE!lO EVO, -

ABDIAC. 
um.A DI OPDACIOll O! cotll'UIRTAS 1 

lll!GLA DB AP!RTlllA 1 N1lllOVAP, AlllC, llUCAllOV, HIVAC 

ltlGLlt. D! ClaaE 1 C:ÓCIAC, CODllUCA, IllCI!RRE 

R!APZRTURA 1 CONAPCO, COAHUCA, l~ 

LO'l'CltllV • LOCQVCO • llllCOV + AllCllOPIL • MUPII.AS 

J • O, L • O 

•• o, p • o, " • o 
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SI 

OSi • Qv + C!I' 

Eli+l • Eli + cgzi -Qai J AT n-1 
nk(Eli l 
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Tiempo Eli, Vi, 

AC, 

Fig. J.20 

Plll 

Diagrama de Bloques del K!todo Num!ri 
co de Euler aplicado a descarga con = 
trolada por conpuertaa. 
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3 • B AJlJSTll DS cuavas 

M6todo de loa lllniJloa cuadrado a. 

Con frecuencia •• n•ceaario repie1entar Mdiante una expre1i6n 
ut..atica a un conjunto da puntee talea .,,_ 

• •• •• .. ..... • • 
y Y• Y1 y, ...... Y• 

Tllbla 111.• 

y cuya gr&fica en un ala- d• •jea coordenados ae -•tra en 
la fl.9, l,Jl 

y 

• 

Principalloente, el obtener eaa eapreai6n ut..atica tiene loa­
•itJUientea prop6aito• 1 

a) calcular el valor de r correspondiente a un ••• cua,! -
quiera del ranqo con• darado, 

b) Calcular el valor de y para un •x• fuera del rango or,! 
c¡inal de los puntos considerados ( extrapolar 1 • 

1iendo su repreaentaci6n, una funci6n polinomial como 
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Y • f (x) • ao+ a1x + a2x' + ••••• + ª""'" x-·a. + a..x"" (3.22) 

El problema es entonces obtener una funci6n del tipo de (J. 22) 
que mejor se ajuste a la mayor!a de los puntos 9raficados en -
la fig. 3.22. 

y 

yaf(x) 

Fig. J.22 

De acuerdo a la fig. 3. 22, se llama residuo a la diferencia de­
ordenadas de la. cuerva para x "' xi Ja.anos la del punto (xi,yi). 
Represetando como Ri al residuo se tiene entonces que 

Ri • f(xi) - yi (3 .23) • 

(X>r lo tanto : 

Ri • !ao+a¡xf+aix~ + ••••• +a..,.1 x¡·• +11<oX';'l-y¡ (J. 24) 

donde 

i • 1,2,J, ••••• ,n 

El m6todo de los m!nimos cuadrados consiste (ret.15) en deter­
minar loa valores de los coeficientes ao, a1., az., ••••• , an,.a., 
a.._, de tal manera que la awna de loa cuadrados de los residuos 
sea m!nima. El valor de esta swna ea 

(J. 25) 

El valor m!nimo se obtiene igualando a ceros las primeras deri 
vadas parciales con respecto a todos y cada uno de los coef,! ':' 
cientes, derivando con respecto a aj, donde j :.0,1, 2, ••••• , n..1, 

"'' 
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Iqualando a cero la derivada parcial 1 

";...s. ,. ;.... 
+ ••••• +a...,_1~x¡ +a,,. f:s_x¡ -ti 

.... 1 
Y¡ 13.261 

Por dltimo, conaiderando j •O,i¡l1 ••••• 1wt·i,"'1 resulta el si­
c;iuiente 1i1tema de ecuacionea r 

n11o+•1& +•1 ~x•+. • • • .+•m-1lx,..1 
+a"' I x'" . !Y 

o,,Í,x+aJ.¡. +aJl+ ... .. +o,,,.,¡_ L x"' +a,., I x••s.. 2 xy 

"o~~> +"&!:xL ... +o...._ ¿x"'+1 +...,¿:x-• ¿ x'y 

(3.27) 

En (3.27) se han omitido loa 1ndices de x, y y lo• 11mites de­
las sumatoria.a, entendi~ndose que éstas son sobre todos los va 
lores de x y y dados en la 'I'abla III. 4 -

Si se desean ajustar los puntos de la Tabla III. 4 a la ecuaci6n 
de una recta, se sustituye m • 1 en (3. 25) y se obtiene el si!. 
te::a de ecuaciones 

na +as.ix . }y 

o,Ix+a• ~xt ~xy 
(3. 28) . 

el cual puede resolverse mediante la Regla de Cra.mer 

lh Zx 1 
ªo• %x~ Ix1 1Ix21 1Ix> - (~xl tixvl D (3. 29) ¡I: hl = 2 

l !xl
2 

n !x 
:[x2 



In Zv 1 • n2:xy - (~xi l:fyJ 

• •~In "21 nix2 - C:E:xl2 
Ix l:x 

(3,30) 

La ecuaci6n de la recta de ajuste es : y• a 0 + a. 1 x (3.31) 

Para determinar que tanº bien ae ajusta la recta 
didoa, ae calcula el coeficiente de correlociOn 

aond~ 

.,.. ('" 
- ª"Tr (3. 32) 

"t' • Coeficiente de correlaciOn 

fx • DesviaciOn eat!ndar de " 
a"y • De1viaci6n eatlnda.r de y 

a los puntos 111e 
COJIO (ref, 2) 

El coeficiente de correlaci6n varia entre - l y + 1 : cuando au -
valor es cercano a cualquiera de e1os dos valorea, el ajuste es 
bueno. En 9eneral un valor de O. B o Nyor es aceptable, aunque 
~•to no debe toaar•e COllO reqla. 

La explicaci6n anterior es con1iderando una sola variable depe!!. 
diente ( • X • } : el procedimiento puede extenderse a dos o da 
variable• dependientes y la ecuaci6n de ajuste lineal es {ref. 
Hl de la torea 

donde 

&.o, a1 , a. 1 , ... , a,.. son loa coeficientes a encontrar. 

En ••te caao, el 1i1tema de ecuaciones a resolver ea 

11 "•' 
x1¡ "ir ...... xu xo a1 

= (3.34) 

ª" 
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donde N e• el ndaero de 9rupo1 de valorea (x11 ,x,;, ••• ,x..,¡ ,yr) 
y las IWMtorias ion deade 1 ha1ta H. , 

Un tratam.iento completo de este tipo de ajuste se encuentra en 
la ref. 14. 

El mltodo de loa m!nimo1 cuadrado• se aplica taabi~n a funcio­
ne• que no ion polinomio• 1 1up6nqaae que desea ajustar una ª!.. 
rie de puntoa a una curva exponencial de la foraa 

(3. 351 

Al aplicar directamente la tf:cnica u1ada para el sistema de 
ecuacionea (l. 25) / laa ecuaciones re•ul tantea aon no lineales; 
e .. dificultad puede evitarse talando loqaritmoa 

loqy•lo9a+bloqx (3 ,361 

La expreai6n para m.inimi1.ar la auaa de cuadrado• de loa re•! -
duos en (3 .361 es 

IU
2 

• l (loq y¡ - loq a - b loq x¡l
2 (3 .37) 

Derivando parcial.JDente con respecto a •b• y •a•, de acuerdo al 
planteamiento original del m8todo, ae obtiene el siguiente si!. 
tema de ecuaciones i 

109 

n loq a+ b~loq x¡ • ~109 y¡ 
(3.38) 

loq a ¿109 x¡ + b !'1109 x¡ 12
•I!loq x; 109 y¡I 

donde la.a inc6qni tas son b y log a 1 una vez de te minad.as, s6-
lo resta calcular un antiloqarit.mo para tener el valor de a. 

biaten otroa tipos de ecuacionea de ajuate, entre las cuales-
11e mencionan las aiquientes ( ref. 16 ) : 

l J y • 1 ó -Y1 • a 0 + a.~ x Hi~rbola 
Ae + a l. X 

21 y • ab" 

3) y • a xb + 9 

Curva geom6trica 

curva exponencial IA2. 
dificada. 



4) y • a bx + q 

5) Y • P qbx 6 log y D log p+bxlog q 

6) y • P qbx + h 

7) y. Ao + 41 (log X) + 42 (log X) 
2 

8) y 
• __ 1 __ 

6 .!. • a bx + q 
a bx + q y 

curva gcom~trica mo­
dificada 

Curva de Gompertz. 

Curva de Gompertz mg, 
dificada 

curva loghtica. 
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4 • 1 IftllODIJCCIOll 

En la actualidad la computadora se ha convertido en una podero 
sa herramienta de trabajo no s6lo en la ingenier!a, sino tam ":" 
bién en otras profesiones. Su aplicaci6n permite resolver Pro 
blem3s en los cuales es necesario realizar gr4Il cantidad de :: 
operaciones, con lo que se logra ahorrar \iempo y trabajo. 

Para elaborar un progra.c.a c!e computad.ora, es necesario conocer 
a fondo el problema que se intenta resolver y el procedimiento 
a sequir en su soluci6n. Después, debe transcribirse el proce 
di.Ja.iento a. instrucciones en cualquier lengua.je de pro9ra.ma.ci6ñ 
conocido y utilizar de preferencia equipos de c6mputo flciles­
de manejar ( m.icrocomputadoras por ejemplo ) t Existe una man!:_ 
ra de expresar gr!ficamente el procedimiento para resolver un­
problema que se llama Diagra."na de Bloques. En un Diagrama de­
Bloques se JDUestra desde los datos necesarios y procediniento­
de aoluci6n, hasta loa resultados que se espera obtener. 

En el preaente cap!tulo se muestra.o los programas de computadf?. 
ra. para loa Métodos N\!IIl~ricos de Puls y Euler, elaborados en -
base a los Diagramas de Bloques del Capítulo III. 

4. 2 lll:!'CEO lftlJIBIUCO DB PUJ.S 

4. 2.1 DESCARGA LIBP.E 

El programa para el M~todo NU111.~rico de PUls, considerando un -
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vertedor de descarga libre, esta elaborado de acuerdo al dia -
qrama de bloques de la fiq. 3.5 ( paq. 63 ) • Los resultados­
que se obtienen al utiliz.arlo son : 

a) Volumen de la avenida m3 ) , 

b) Volumen deocarqado ( m3 ) , 

e) Porcentaje de re9Ularizaci6n ( \ ) , 

d) Gaoto mlxilllo de entrada al vaso m3 /a ) , 

e) Gaato m&ximo de salida del vaso m3 /s ) , 

f) Elevaci6n m!xima del nivel de aqua en el vaso 
( m.a.n.m. l. 

g) Carqa hidradlica m!xima aobre el vertedor ( m ) • 

Para un adecuado an!liais de loa resultados, se incluye junto­
con ~otos loa valores de la elevaci6n de la cresta vertedora,­
longitud del vertedor, gasto por la obra de toma y coeficiente 
de descarqa libre ( c ) • 

Adem.Ss, se imprimen en columnas los valores del gasto de entra 
da (QE) , qasto de salida (QS) , volumen de aqua en el vaso (V)':­
y elevaci6n de la superficie libre del aqua (El) para cada in.!!_ 
tanta de tiempo durante el tr!nsito de avenida por el vaso. 

A continuaci6n se muestra el listado del programa. 
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10 •UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE l'IEXICO. 
20 •FACULTAD DE INGENIERIA. 
30 ·1NGENIERIA HIORAULICA1TESIS PROFESIONAL. 
40 •TRANSITO DE AVElllDAS E" VASOS <METODO DE PULSl. 
50 'FECHAs2 DE AGOSTO DE 19BS:FECHA ACTUAL:4 DE DICIEMBRE DE 1989. 
óO 'AUTOR:JOSE ESTEBAN CAF\DENAS HERr-JANDEZ. 
70 DIM EL l70> ,QE(70l 1 QS<70l ~QV<70l ,V<70> 
BO KEV OFF:CLS 
90 FOR l•I TO 21PRINT1NEXT 
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100 PRJNT .. •••••••••••••••• .. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. ••••• .. 
110 PRINT 
120 PRINT " 
130 PRINT 

TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS <l'ETODO DE PULSl 

140 PRINT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
1~0 FOR 1•1 TO 31PRINT1NEXT 
160 'Inicia la introduccion dt Catos para tr&miitar la avenida. 
170 PRlNT "ltaea•1111111 DATOS GEOGR.AFICOS DEL PROYECTO 111111•111111111" 
IBO PRINT 
190 INPUT "N0M8RE DEL PROVECT01" ¡t<OP'IPROVS 
200 INPUT "NOP'IBRE DE LA CORRIENTE1"1CAUCES 
210 INPUT "NOP'IBRE DEL ESTAD01" !ESTADO> 
220 PRillT 
230 H.tPUT ''E1>t1.n correctos los datos(S/N) :"1RI 
240 lF Rl•"N" THEN 180 
:.?~O FOR l"-1 TO 21PRlNT1NEXT 
2ó0 PRINT "HHUU• DATOS HIDRAUL!COS E HIDROLOGICOS DEL PROVECTO •H•H" 
270 PRINT 
20') INPUT .. COEFICIENTE DE DESCARGA llPRE•" 1C 
290 INPUT •LONGITUD EFECTIVA DE CRESTA VERTEDORA<•n m.)=";LE 
300 INPUT •ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA<en m.s.n,m. >=n 'CRESTA 
310 INPUT "GASTO POR LA OBRA OE TOMA< tn m3/s19. > =" 'QT 
320 INPUT "CONSTANTE K DE LA CURVA ELEV.-VOLS•";K 
330 INPUT "CONSTANTE N DE LA CURVA ELEV.-VOLS=";N 
340 INPUT "NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASOCen r.i·.s.n.rr..>•'';ELEVIN 
:S50 INPUl "ELE\'.EN EL VASOten 11.s.n.m.JPARA LA CUAL VOLUr1Et-l•O•"tEVO 
3ó0 PRINl 
370 INPUT "Es tan corrrctos los datos CSIN>: "tRI 
3B(t JF Rl="N"

0 

nEN :?70 
390 FOR 1•1 TO 21PRJNTzNEXT 
400 PRJNT "1•••111111 DATOS DE LA AVENIDA A TRANSITARSE ltll•ltitll#" 
410 PR!NT 
420 Jt.IPUT .. INCREMENTO DE TIEMPO PARA EL TRA.~SlTO<en stQs.)=";DT 
430 INPUT "NUMERO DE INSTANTES PARA EL TRANSITO=" ;NUINST 
440 INPUT "PERIODO DE RETOkNO DE t.A ,;vw¡o.;(er. -.nio•l="tíR. 
4~0 PRINT 
4M> INPUT "E•tan corr1ctoA les di1.tos(SIN>1•¡RI 
470 IF Rt••N• THEN 410 
.;av FOR Jet TO NUINST 
490 QEtl 1 •0 
5VO QS<It=O 
!>10 EL<I>•O 
~I~ QVtl>•O 
520 V<Il•O 
530 NEXT I 
~~O PRINT 
5~0 ?Rlf..:T "&iM1t.t.t.trt.t.: HIOROGRAMA DE ENTRADAS DE LA AVENIDA &c&c&c&&clcM~t.ti• 
5ó0 PRWT 
570 PRINT "GASTOS EN m3/ .. g. • 
580 PR!NT 
~~ ~:i~~ .. Indique la forma en la que desea dar el hidrOQfilftl~· d.e entra.das1" 



610 PRINT ''A.- En forma manual.'• 
620 PRINT 
630 PRINT "B.- Por medio de archivo de dato&." 
640 PRINT 
650 INPUT "Que forma e•coge1";DECJSIONI 
660 PRINT 
670 INPUT "NOMBRE DE QUIEN FDRM01"¡ NOMBRES 
680 PRINT 
690 INPUT "FECHA 1" 1 FECHAS 
700 IF DECISIONS•"B" THEN 790 
710 PRINT 
720 FOR l•I TO NUINST 
730 PRINT "QE<"¡l¡")•"p!NPUT QEll) 
740 NEXT 1 
7:10 PRINT 
760 INPUT "Es tan corr11ctoa lo'& dato• <SIN> t" ¡RI 
770 IF RS•"N" THEN 710 
780 GOTO 870 
790 CLStFILES 
800 LOCATE 24,201INPUT "ARCHIVOt"¡HIDs 
810 'Termina 11 introducc:ion de dato• para tranwttar la avenida. 
920 OPEN "I" ,•t 1 "A1 "+HIOS+". TXT 
830 FOR l•I TO NUINST 
840 INPUT MI ,QEll) 
8:10 NEXT 1 
860 LOCATE 12,20:PRINT "., ...... CALCULANDO" 
870 EL< I> •ELEV H/ 
sao EL ( 1 ) n-EL ( 1 ) -EVO 
890 CRESTA•CRESTA-EVO 
900 V<l)=K•<EL<l>.N) 
91 O !F EL< I> < • CRESTA THEN 940 
920 QV<l>=C•LE•IELll)-CRESTAl•1.:i 
930 GDTO 950 
940 QVll)•O 
950 QS < 1) =QV < 1 > + QT 
960 SQEll)=QE<l>•DT 
970 SQS < 1»QS<1) •DT 
980 Vll)•Vll>/1000000! 
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990 LPRINT "****••••••••••••••••*************•••••••••••••••e.••••*******•*" 
1000 LPRINT 
1010 LPRINT " TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS IMETDDO DE PULS) 
1020 LPRH/T 

1030 LPRINT "••••••••••••••••••••***************••••••••~•••****'*******•••" 
1040 FOR J:t TO 2zLPR[NT:NEXT 
1050 LPRINT "PROYECTOt" ¡NDMPROY .. , "ESTA001" ¡ESTADOI 
1060 LPRINT 
1070 LPRINT "TR="¡TR¡"anos" , "CORRJENTE1"¡CAUCE$ 
1080 LPRltiT 
1090 LPRINT "FORMOt"¡NOMBRES, "FECHAt"¡FECHAI 
1100 FOR l•I TO 2:LPRINT1NEXT 
1110 LPRINT TABl5>;"TIEMP0"¡ 
1120 LPRINT TAB!l7)¡"EL<ll"¡ 
1130 LPRINT TABl31)¡"Vll>"¡ 
1140 LPRINT TABl40> ¡ "QE<l)" ¡ 
1150 LFRINT TABl50)¡"CS!ll" 
1 t60 LPRINT TAB <S ~¡"horas"; 
1170 LPRINT TAB<l6t1"m.s,n.m."; 
1100 LPRINT TAB(29> 1"m3•E+Oó"I 
1190 LPRINT TAB<41>1"m3/•"; 
1200 LPRINT TABl51 > ¡"m3/s" 



1210 LPRINT TABl51¡01 
1220 LPRINT TABI 15) 1Elll>+EV01 
1230 LPRINT TABl29) USING "•t.IH"¡Vll>¡ 
1240 LPRINT TABl41) ¡QEll J 1 
1250 LPRINT TAB<51J USlNG ••o.IH"¡QS(ll 
l 2b0 >,ONT •O 
1270 Vt 1 >,..VI l >•1000000! 

116 

1280 .••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1290 'lnic1• el ciclo it1tr1t1-vo de calculo del hidro9ram• d• Sil.lid& . 

. 1;:;00 FOR l•l TO INUINST - 1 i' 
1310 X•O 
1320 QSllH J•QSll J 
1330 Vtl+l)•tlQE<I+U + QE<IJJ/2 - (QS<I+l> + QS<l))/2hOT + V<I> 
1 J40 EL < I + 1 ) • < <V< 1+1 > /t< > • < 1 /N) > 
1350 IF Elll+l J <• CRESTA THEN 1380 
13b0 QV t 1 +l > •CtLE• IEL 1 I+l )-CRESTA> .. 1. ~ 
1370 GOTO 1390 
1390 QV<J+l>•O 
1390 CSll+l l•QVII+!) • QT 
1-400 IF X >= :S THEN 1430 
1410 X•X + l 
1420 GOTO 1330 
1430 T•OT•l 
1440 T•T/3b00 
1-iso VCl+l)•VCl+lJ/1000000! 
14b0 LPRINT TABl51 USING "11 ... "JTI 
1470 LPRlNT TAB< 151 USING "tl•l.HO"' 1Elll+IJ + EVO¡ 
1490 LPRINT TAB<:?J USING "HOl ... R" ¡V<I+l l 1 
1490 LPRlNT TA9C39J USING .. tillt#l ... ¡QE<l+lJ; 
1500 LPRINT TABl4Bl USING "'IHl•.0•"1QSll+ll 
1:.10 SQE=SQE + QE<l+l>•DT 
1520 SQS=SQS + QS<I+l >•DT 
1525 Vtl+l)• Vll+1)•1000000! 
1530 KONT•KONT • 1 
1540 ff KONT (s42 THEN 1,70 
1550 FOR l•I 10 IB1LPRINT:NEXT 
156V KQNfa(\ 
1570 NEXT I 
1580 IF NUINST > 35 THEN lbOO 
1590 GOTO 1 b3(1 
1600 FOR !=1 TO 25:LPRINT:NEXT 
1ó10 Ter111;ina el ciclo iteratno de c:alculo del hidrogr1.ma de salida. 
ló20 .......................................................................... . 
!~O IF ~EC15!0NS="B" THE:N 1650 
1640 GOTO lb60 
1650 CLOSE •l 
16b0 SQE•SQE/1000000' 
1670 SQS•SQS/1000000' 
1680 'Ciclo de bu•Qued& par• la maxima •levacion del nivel de agu• en el vaso. 
tó90 r .. o 
1700 FOii l•I TO NUINST 
1710 IF T > O Tl-lEN 1760 
1720 IF Ellll : CRESTA THEN 17b0 
1730 IF El<Il <= ELCI+ll THEN 17ó0 
1740 Ell'IAX•El ( 1 > 
1750 T•l 
1760 NEXT I 
1770 ELMAX •ELMAX + EVO 
1780 CAHIOMAX•ELMAX - (CRESTA +EVO> 
1790 'Ciclo de busqueda para el i;iasto maidmo de entrada al vaso. 
1900 l=I,,) 



1810 FOR !•I TO NUINST 
1820 IF L > O THEN 1860 
1830 IF QE<Il <• QE!l+l > THEN 1860 
1840 QEMAX•QE ( ll 
1850 L•l 
1860 NEXT 1 
1870 'Ciclo de busqueda para el Q•sto mAKimo de Galida. del vaso. 
1880 Z•O 
1890 FOR l•l TO NUINST 
1900 IF Z > O THEN 1940 
1910 IF QS!ll <• QS!I+ll THEN 1940 
1920 QSMAX •QS ( 1 ) 
1930 Z•l 
1940 NEXT I 
1950 REGULA•l-<QSMAX/QEMAXl 
1960 REGULA•REGULA• l 00 
1970 FOR l•l TO 21LPRINT1NEXT 
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1980 LPRINT 
11 ••••••••••••••••••*********************••••******************" 

1990 LPRINT 
2000 LPRINT "ELEVAC:ION DE LA CRESTA VERTEDORA•"¡CRESTA+EV01"ni.s.n.m." 
2010 LPRINT "LONGITUD DEL VERTEDOR•" 1LEf 11 m." , "C 1111 1C 
2020 LPRINT "GASTO POR LA OBRA DE TOMA•"¡QT¡"m3/seg," 
2030 LPRINT "VOLUMEN DE LA AVENIDA•"¡ 
2040 LPRINT USING "HH .• #" ¡SQE¡ 
2050 LPl\INT " m3•E+Oó" 
2060 LPR!NT "VOLUMEN DESCARGADO•"¡ 
2070 LPRINT USING "HH.H" ¡SQS¡ 
2080 LPRINT " m3•E+06" 
2090 LPRINT "PORCENTAJE DE REGULARIZAC:ION•" t 
2100 LPRINT USING "••.H"tREGULA1 
2110 LPRINT " X" 
2120 LPRINT "GASTO f1AXIMO DE ENTRAOA•"1QEMAX¡"m3/seg." 
2130 LPRINT "GASTO MAXlf'10 DE SALIDA•"1QSHAX;"m:S/se9." 
214(1 LPRINT "ELEVACION MAXIMA EN EL VASO•" 1 
2150 LPRINT USING "HH.H•" ¡ELMAX ¡ 
2160 LPRINT " m.s.n .m." 
2170 LPRINT "CARGA HIORAULICA MAXIMA SOBRE EL VERTEDOR•"¡ 
2180 LPRINT USING "H.H" ¡CAHIDMAX¡ 
2190 LPRINT " m" 
2200 LPRINT 

2210 LPRINT "****************************************•*********•**********" 
2220 PRINT 
2230 INPUT "DESEA REALIZAR UNA VEZ MAS EL TRANSITO DE AVEIHOAS!S/Nl="¡RS 
2240 IF Rl="S" THEN 80 
2250 END 



4. 2 • 2 DESCARGA CONTROLADA 

Para el caso de un vertedor de descarga controlada por compuer 
taa, el programa est! elaborado de acuerdo al diagrama de blo= 

ri:~e~\~ªu~f~iz!~~~ !o~~?· 93 ) • Los resultados que se ºE -

a) lUvel 6 niveles de apertura de compuertas ( m.s.n.m. i 

b) Volumen de la avenida ( m3 ) , 

e) Volumen descargado ( m3 ) • 

d) GaJito medio de entrada ( m3 / s ) • 

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

!) Gaato m!ximo de entrada ( m3 /s ) • 

9) Gasto r.!ximo de salida ( m3 /s ) • 

h) Elevaci6n mbima del nivel del agua en el vaso 
l 111.a.n.m. ) • 

Con fines de anS.lisis de resultados, se incluye tambil!n los va 
lores del gasto por la obra de toma, elevaci6n de la cresta = 
vertedora, nivel inicial del agua en el vaso y en caso de ha -
berlo, nombre de identificaci6n del hidrograma de entradas.-

Asimismo, ae imprimen en columnas· los valore; de elevaci6n de­
la superficie libre del agua {El) , gasto de entrada (QE), vol~ 
men en el vaso (V), no.mero de compuertas abiertas (NCA) y mag­
nitud de su abertura (AC), y gasto de salida {QS) para cada -
instante de tiempo durante el trlnsito de la avenida por el V,! 
so. 

A continuaci6n se muestra el listado del proc¡r""5. 

llS 



10 'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. 
20 'FACULTAD DE INGENIERIA. 
30 'INGENIERIA HIDRAULICA1TESIS PROFESIONAL. 
40 'TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS 'º 'l'IETODO DE PULLS1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS. 
bO 'AUTOR: JOSE ESTEBAN CARDENAS HERNANDEZ. 
70 'F~CHA 1 15 DE AGOSTO DE 1988, FECHA ACTUAL 1 2 DE D 1C1 EMBRE DE 1989, 
80 DIH QE <50> ,QS<50> ,QVC,,Ol ,EL C50> ,V <~O> ,ABEC ( 15l,NUCAHOVl15) ,NIVAC l15 l 
90 KEY OFF1CLS 
100 FOR l•I TO 21PRINT1NEXT 
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110 PRINT"Sff.Sttt.$Sttt•llllllSiS'flllllllSISllll•t11sltt•ttlll•SlltS.ISt• .. tt" 
120 PRINT 
130 PRINT" TRANSITO 0E AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS 
140 PRINT" l'IETODO DE PULS1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS 
150 PRINT 
1 áO P R 1 NT" %%% %Y.Y. Y. Y. Y.% Y.Y.\\ Y.Y. Y. Y. y, Y. X Y. Y.% Y.Y. Y, Y. X Y.Y. Y.Y.X Y.Y. X l: Y. Y. y,y, Y.Y.Y. Y. Y. Y. y, Y.Y.% Y. Y. Y. Y.Y, Y. Y.Y. Y. Y. Y. Y. Y." 
170 FOR l•l TO 41PRINT1NEXT 
180 'Inicia la introduccion de dato'5 para tr:1ns1tar la.avenida. 
190 PRINT"&.&.&.&&l<M.< DATOS GEOGRAFICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA &&l<&l<l<M<" 
200 PRINT 
210 INPUT "tlOMBRE DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA1" ;IJOCEHIO$ 
220 INPUT "NOMBRE OEL R!O DONDE SE UBICA1" 1RIO$ 
230 INPUT "NOMBRE DEL ESTAD01" 1ESTADO$ 
240 PRINT 
250 INPUT "E&tiln correc:toli los d<itoe(5/N):"1D• 
260 IF DI• "N" THEN 20t,) 
270 PRlllT 
280 PRINT"**•DATOS HIDRAULICOS E HIDROLOGICOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICAH•'· 
290 PRINT 
::;oo INPUT "ELEVACIDN OE LA CRESTA VERTEDORA len m.s.n.m. >=";CRESTA 
311) INPUT ''GASTO POR LA OBRA DE TOHACen m3/seg. l=";QT 
320 INPUT "EL TALUD AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO ES VERTICAL!S/Nl:" ¡H 
330 IF Tl•"S" THEN 430 
340 PRtNT "Indique el valor del talud entr• las s1gu1entes opc:iones1" 
350 PRINT 
3áC• PRINT "A.- EL TALUD ES 1 :3" 
370 PRINT 
380 PRINT "B.- EL TALUD ES 213" 
390 PRINT 
400 PRINT "C.- EL TALUD ES 313" 
410 PRINT 
420 INPUT "Que Yalor escoge:"10PCIONS 
4:;Q PRINT 
440 INPUT "ALTURA DEL PARAMENTO DEL CIMACIO<en m.l•";ALPAR 
450 INPUT "CARGA HIDRAULICA DE DISENO DEL VERTEDOR<en m,)•"¡CAHIDVE 
41>0 PRINT 
470 INPUT "Es tan corr•ctoe los datos <SIN) 1" ;D• 
480 IF DS="N" THEN 2qo 
490 PRINT 
500 PRINT "Indique el tipo de pila que se encuentra sobre el vertedor:,. 
51t) PRINT 
520 PRINT "A.- PILAS TIPO 1 
530 PRINT 
540 PRINT "B.- PILAS TIPO 2 
550 PRINT 
560 PRINT "C.- PILAS TIPO 3 
570 PRINT 
580 PRINT "D,- PILAS TIPO 4 
590 PRINT 
1>00 INPUT "Que valor escoge: 11 1SEL$ 



blO PRINT 
b20 INPUT "NUMERO OE P 1 LAS A LO LARGO DE LA CRESTA VERTEDORA•" 1NUP1 LAS 
b:SO INPUT "ANCHO DE CADA UNA DE LAS PILAS<en m,l•"¡ANCHOPIL 
b40 INPUT "NUMERO DE COMPUERTAS EN LA CRESTA VERTEDORA•" ¡NUCOV 
b,0 INPUT "LONGI TUO DE CRESTA VERTEDORA POR COMPUERTA< en m, 1•"1 LOCREVCO 
bbO PRINT 
670 INPUT "E•t&n corr•ctoe loa d1to&<S/Nl1"iD• 
bBO IF Dt• "N" THEN 490 
b'10 PRINT 
700 PR1NT "lndiqu1 11 tipo de 1cu1cion m1di1nt1 el cual •• ajusto"' 
710 PRlNT Ml1 curva 1l1v1c1on1•-c1pacid1.d1• del vaaoa" 
720 PRINT 
730 PRlNT "A.- AJu•t• por 1cuacion 1 in11l." 
740 PRINT 
7~0 PRJNT '"B.- AJuat1 por 1cu1cion 1>epon1ncial ." 
7/oO PRINT 
770 INPUT "Que tipo de aJu•t• •• hizo 1 la curv11'",CURVAS 
7BO PRINT 
790 IF CIJRVAt•"B" THEN 890 
800 PRlNT "La tcuacion d1 11 curva 1l1v1cion1a-cap1cid1d1• ••'" 
8l0 PRINT "'d• la aiQui1nt1 for•u" 
B20 PRINT 
B:SO PRINT "'V•A+B•H, donde A y B aon 11.a conatantea de la 1cu1cion." 
940 PRINT 
B'O INPUT "CONSTANTE A DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES•" ¡A 
ei.o INPUT "CONSTANTE e DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES•" ¡B 
870 PRINT 
BBO IJOTO '170 
890 PRINT "La 1cuacion de la curva 1l1v1cion1a-c1p1ctdad1• ••" 
900 PRINT '"d• la siouJente far•••" 
910 PRINT 
920 PRINT "V•K•(H"N> ,donde K y N son las con•tant•• d• la ecuacion." 
930 PRINT 
940 INPUT "CONSTANTE K DE LA CLlllVA ELEVACIONES-CAP

0

ACIDADES•" 1K 
950 INPUT "CONSTANTE N DE LA CURVA ELEVACIONES-CAPACIDADES•" ¡N 
9/oO PRINT 
970 INPUT "ELEVACION<on •·•·n••· >EN EL VASO PARA LA CUAL VOLU1'1EN•O•"¡EVO 
9llO PRINT 
9'10 INPUT "Eetan corree toa loa dato• CS/N) t" 1Dt 
1000 IF Dt•"N" THEN 690 
1010 PRINT 
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1020 PRINT "HIHIHI REGLA DE OPERACION DE COl'IPUERTAS HHlllHI" 
IO:SO PRINT 
10~0 PRINT "LOS DATOS QUE DEBEN PROPORCIONARSE SON1" 
10,0 PRINT 
101>0 PRINT "1,- REGLA DE APERTURA o" 
1070 PRINT 
IOBO PRINT "al NUl'IERO DE l10Vlt11ENTOS DE COl'IPUERTAS 1" 
1090 PRINT •• E• el nulftero de vece• que la• coapuert&s •• .. 
1100 PRINT .. abriran durante el tran•i to 1de•de uno hasta n " 
1110 PRlNT "•ovi111hnto&." 
11::0 PRINT 
1 l:SO PRINT "b1NU11ERD DE COMPUERTAS ABIERTAS POR CADA MOVIMIENT01" 
1140 PRINT " E• el numero de compu•rt&• que •• pretende abrir en .. 
1150 PRlNT • cad1 eovimiento<e•e valor puede ser ioual en t0!.409"' 
1100 PRINT "'lo• 90vimiento••" 
1170 PRINT 
1180 PRINT "OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR," 
1190 IF INKEYO•"" THEN 1190 
1::oc> PRINT 



1210 PR!NT "e >ABERTURA DE COMPUERTAS EN CADA MOV!H!ENT01" 
1220 PRINT " Es la &b1rtura •n m•tros para cada movimi•nto." 
1230 PR!NT 
1240 PR!NT "dlNIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA" 
1250 PR!NT " DE COMPUERTAS1" 
1260 PRINT 0 Son loa nivelHi del a9ua en •1 vaso •n los qu1 se" 
1270 PRINT "modificara la abertura d~ co•pu•rta•,en los caso•" 
1280 PRINT "que seOl neces&rio.Con lo anterior •• pr•t•nde tener" 
1290 PRINT ºun mejor control de h, avenida." 
1300 PRINT 
1310 PR!NT "NOTA1" 
1320 PR!NT 
1330 PRINT 
1340 PRINT 
1350 PR!NT 
1360 PR!NT 

"El nu••ro de nivele• de agua en el vaso para la" 
"apertura de c011puerta• 1 d1b1 eer el •lsltD valor• 
"que el numero de 1M>vi•i1nto•." 

1370 INPUT "CUANTOS MOVIMIENTOS DE COllPUERTA HABRA•" ¡NUHOVAP 
1380 PRINT 
13'10 FDll 1 • 1 TO NUtlOVAP 
1400 NUCAl'IOY < ll •O 
1410 ABEC<l>•O 
1420 NEXT 1 
14::SO PRINT 11 A continuaclon,para cada .OYi•i1nto •• d1b1 propor-" 
1440 PRINT "clonar 11 nuia1ro de c011pu1rta• y •u abertura 1n ••-º 
14SO PRINT "tra• ... 
1460 PRINT "Para cada tipo di dato •• ti1n1 la •iQui1nt1 •i1nbolo;ia1" 
1470 PRINT 
1490 PRINT "Nwn1ra de co.mpuerta• abierta• en 11 •Dvi•i1nto l•NUCMOV<I> 
14'10 PRINT 
1:500 PRtNT "Abertura de ca.puerta• 1n • l llOV ifliento I •ABEC ( I >" 
1510 PRINT 
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1520 PRINT'lolKRO DE COllPUERTAS ABIERTAS Y SU ABERTURA EN CADA IC>VIHIENT01" 
IS30 PRINT 
IS40 FOii l • I TO NUIOJAP 
1550 PRINT "NUCAHOV (" 1l1') •" 11 INPUT NUCAltOV (! > 
1560 PRINT 
1570 PRINT "AllEC<"1l1">•"11INPUT ABEC<I> 
1590 PRINT 
1590 NEXT 1 
1600 PRINT 
1610 INPUT "Estan corr•ctoa lo• d1to•<S/N) 1 • tD• 
1620 IF D••"N" THEN 1470 
1630 PRINT 
1640 PRINT 
1650 PRINT 
1660 PRINT 
1670 PRINT 
1680 PRINT 
1690 PRINT 
1700 PRINT 
1710 PRINT 
1720 PRINT 
1730 PRINT 
1740 PRINT 

"A continu&cicn ut debt<n> proporcionar el <los) valor<••>" 
"de el (los> nivel<••> d1 aoua en el va•o para la apertura•• 
"de compu1 rt a•. " 

•Et valor del pri••r nivel de apertura pued• •tr ••nor o .. 
•tgual al nivel inicial de 19ua en 11 vaso,pero 91nera.l-" 
"1t1nt1 •• mayor.'' 
"A partir del ••;undo nivel di ap1rtur1<1n caso dt propo-" 
•n1r•• varios niv1l1oa>, los valor•• seran mayorejl que el " 
"nivel inicial de aoua en elva•o. 11 

1750 PRINT "NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS," 
17áO PRINT "Valore• en m.s.n.m. 11 

1770 PRINT 
1780 INPUT "NIVEL INICIAL CE AGUA EN EL VASO(tn n1.s,n.n1. >•"1ELEVIN 
1790 PRINT 
1800 PRINT "NIVAC<I>aNivel de apertura d• compuertas en •l movimiento 



1810 FOR 1•1 TO NUMOVAP 
1820 NIVAC<I l-0 
1830 NEXT l 
1840 PRINT 
1850 FOR l • 1 TO NUMOVAP 
1860 PRINT "NlVAC!" ¡ l," > •" ¡i WPUT NlVAC !! > 
1870 PRINT 
1880 NEXT l 
1890 PR!NT 
1900 INPUT "'E-otan correctos "los datos(S/Nl:"tO• 
1910 IF 0'""N" THEN 1740 
1920 PR!NT 
19:SO PRlNT "Con los datos anteriores se ha definido la rer¡¡la de"' 
1940 PRINT ••opera.c1on de compuerta• en su 1r10Yimiento d~ npertura." 
19,0 PR!NT 
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1960 PP.INT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*" 
1970 PRINT 
1980 PRIIH "2,- REGLA DE CIERFE1 
1990 PR!NT 
2000 PR!NT 
2010 PR!NT 
2020 PRINT 
2(1:0 PP,INT 
2040 PR!tJT 
20,0 PRINT 
:?060 PRINT 
2070 PR!llT 
2080 PRINT 

"Cuando el c;,asto descar9ado por el vertedor en cualquier" 
"instante sea menor al de al instante anterior, las c:om-" 
"puertas iniciaran su movimiento de ci•rra." 

"Por ello,debe darGe como dato a la computadora el valor" 
"<en metro~)que c:¡e propone para que las compuertas dismi-" 
"nuyan la magnitud de su abertura." 
"Ese valor puede ser un numero •ntero o d•cimal." 

2090 PRINT "Ahora bien, las compuertas no solo disminuiran la magnitud" 
2100 PRlNT ''de &u a!Jertura,sino ta.mbien el numero de ellas que perma-'' 
2110 PRINT "necen ab i t rt as." 
2120 PRINT "En este c:aso,el valor de reducc:ion que debe proporc:ionarse" 
2130 PRINT "a lit. computadora,solo puede ser un numero entero." 
::!140 PRINT "El numero de instantes pc\ra QUe se rleven a cabo los movimien-" 
2150 PRIN1 "tos de cierre puede variar desde uno hasta n,dependlendo de la" 
2160 PRINT "rapidez co'."'I la cual se proponga realiz.:.rlos." 
2170 PRINT 
2190 PRINT "0°PR!MA CUALOU!CR TECLA PARA COf<T1"UAR." 
2190 IF !Nt'.EVI•"" THEN 2190 
2200 PRINT 
221(1 INPUT"E~J QUE VALOR OI5!1INU1RA LA ABERTURA DE COMPUERTASCen m.>=";COCIAC 
2:?:?0 INPUT"EN QUE VALOR OlSMINUIRA EL NUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS=" ;CODNUC¡:, 
:?:?:O lNPUT"NUMERO DE INSTANTES ENTRE CADA MOVIMIENTO DE CIERRE:"¡ INCIERF.E 
22~0 PRINT 
2250 INPUT "E5t&n correctos los dato~(S/N>s .. ,o, 
2260 IF Ol•"N" THEN 2200 
2270 PRINT 
2280 PRINT "***••••••••** •~• ... •••••••••*••••••••••••• .. ••+.••••+•••••***•••••" 
2290 PRINT 
2~00 PRlNT ":.- qEAPERTURA:" 
2310 PRINT 
2320 PRINT 
2330 PRINT 
2340 PRlNT 
2350 PR!NT 
2360 PRINT 
2370 PR!NT 
2380 PRJNT 
2390 PR!NT 
2400 PRltlT 

"Durante. el mo·1imiento de cierre de compuertas,podria ocu- 11 

"rrir que el nivel de agua en el vaso aumentar& nuevamente" 
"y en consecuenc1a,el gasto descargado por el vertedor," 

"As1 como se proponen valores para disminuir la abertura y" 
"el numero de compuertas abiertas,deberan darse como datos" 
"los valores para que 1 as compuertas inicien nuevamente su" 
"mo'w'imiento de apertura." 
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2410 PRlNT "C•be ilClar•r qu1 cuando un gasto descaroado por 11 vu·tedor" 
2420 PRINT •·en cierto instant1 sea menor qui 11 del instant1 anterior, .. 
2430 PRJNT ''el movtmhnto de las compuerta9 ya no s1 encuentra regido " 
2440 PRINT ''por lft r1ola de ap•rtura i1.un cu&ndo volvieran • tener moví-" 
2450 PRINT "mhntos ciut las hicieran abrir,"' 
2460 PRINT 
2470 PRINT "El dalo pira que aumente nuevamente la abertura de compuertas" 
2490 PRINT "puede OJlr un valor 1nt1ro o dec:i1nl ,no siendo &si para ttl dato" 
2490 PRINT "de incremento al numero de compuertas abiertas que solo puede" 
2500 PRINT "ser un num1ro 1nt1ro." 
:?510 PRINT 
2520 PR¡NT "Al i9ual que 1n los movimiento• dt cierre,1s posible proponer" 
2530 PRINT "tl numero d1 instantes para la r•apertur·a desde uno hasta n.•· 
2540 PRINT 
2550 U~?UT ·'EN UUE VALOR AUMENTARA LA ABERTURA DE COMPUERTAS< en m. > •"; CONAPCO 
2560 INPUT"EN OUE VALOR AUMENTARA EL HUMERO DE COMPUERTAS ABIERTAS=" ¡COANUCA 
2570 INPUT"NUMERO DE INSTANTES PARA LOS MOVIMIENTOS DE P.EAPERTURA"'; INREAP 
2580 PRINT 
2590 PRlNT "El ultimo dato relativo a.l control d• compuertas es el valor" 
2600 PRINT "mudmo<en 1111tros>d• la olbtrtura de compuerta en la c•ntral " 
2610 PRINT "hidroelectr1ca donde st transitara la av!'nida." 
2620 PRINT 
:6::C1 lt~PUT "YALOR DE LA ABERTURA MAXlMA DE COMPUERTASCen m. >=" 1ASE1'1AC 
2040 PRINT 
26~0 lN?UT "Es tan correctos lo• datos (5/N):" ¡OS 
2660 IF Dt." "N" THEN 2540 
2670 FOR 1"'1 TO 4:PRINTiNEXT 
2680 PRINT "&&&&&&U&&&& DATOS DE LA AVENIDA A TRANSITAR &&&&&&!.&~&&UU&&" 
2690 PRINT 
270V INPUT "NU/"'iERO DE INSTANTES PARA EL TRANSl TO= .. ¡ NUHJST 
:710 ¡r.;PUT "INCREMENTO DE TIEMPO PARA EL TRANSITOlen segs.>•";OT 
2720 PRINT 
2730 lUPUT "Estan correctos los datos<SIN>:";DS 
2740 IF D•= "N" THEN 2690 
2"150 FOR I • 1 TO NUINST 
2760 EL< 1 1 •O 
2770 05 ( 1 "º 
2780 QE<ll=Q 
2790 QV < I> •O 
2800 V<ll=O 
~810 N::XT I 
2820 PRINT 
2930 PRINT ·=-?.t.&< H!DROGRAMA DE ENTRADAS DE LA AVENIDA &&c&tt." 
284(1 Píl!NT 
2850 PRltH "GASTOS EN m3/5e9." 
2860 PRINT 
2e70 !NPUT "El hidr~;ra.-=• 1'ua producido por un ciclon<S/N) i"¡Cs 
2990 ?RINT 
2990 lF C1:1: "5" THEN Z940 
29•)0 PRirJT 
291t.I tr.:PUT "TIENE ALGUN NO~SRE OE IDENTIFICACION EL HIDROGRAMACS/N>:"¡Ht. 
2920 lF H'S="S" THEN 29b0 
2930 GOTO ::990 
2940 I/".IPUT "NOMBRE CEL CICLON:" ;CICLONS 
2950 GOTO 2980 
2960 pq,JNT 
2970 HJPUT "NOMSRE DE IDENTIFICACION DEL HIDROGR.:.MAi" ¡AVENIDAS 
2980 ?i:UNT 
2990 FRINT ·Indique la 1orm,:i en Que desea dar el hidrogr~ma de entradas;" 
::SOO\.."l PRINT 



3010 PRINT "A.- EN FORMA MANUAL." 
3020 PRlfH 
3030 PRINT "B, - POR HEDJO DE ARCHIVO DE DATOS." 
3040 PRINT 
~050 WPUT "!Jue opcion esco9t:";DECISIONt. 
3060 PRJNT 
3070 JlllPUT "NOMBRE DE QUIEN FORMD1" ;NOMBREt 
3080 PRINT 
3090 INPUT "FECHA 1" ; FECHA O 
3100 JF OF.CI510Nt="B" THEN 31.90 
3110 FOR Jsl TO 21PRINT1NEXT 
3120 FOR l •1 TO NUINST 
3130 PRINT "QE<"tl1">s"11INPUT QElll 
3140 NEXT l 
3150 PRJr.JT 
3160 INPUT "E5tan correctoa los dato•lS/N>l";OI 
3170 IF 0$="N" THEN 3100 
:; 1 80 GOTO 3270 
3190 CLSsFILES 
3200 LOCATE: 2~,20 i llllPUT "ARCHIVO : "~HIOI 
3210 'Termina 1& introducc1on de datos para transitar la avenida. 
3220 OPEN "l",t*l, "A1 "+HIO$+". TXT 
3230 FOR l"l TO NUlNST 
3240 INPUT t11,QE<I) 
32~0 NEXT 1 
:'.$260 LOCATE 14,20 ;PRltH "• •••• ,.CALCULANDO" 
3270 FOR I" l TO NUMDVAP 
3280 NIVAC 1 J > ~NIVAC t l l-EVO 
3290 NEXT J 
3300 EL C t > =ELEVIN 
3310 EL 11>•EL11 >-EVO 
3320 CRESTA,.CRESTA-EVO 
333(1 lF CURVAt="D" THEN 3360 
3340 V<l>~A•B•EL11> 
3350 GOTO 3:7(1 
33t..O Vll>=K•CEllll~N) 
:s:no v<t > .. vu >111000000~) 
3300 LOTCREVaLOCREVCD•NUCOV+ANCHOP I L•NUPI LAS 
33qo IF EL 11l<NIVAC11) THEN 3540 
340(• l•O 
3410 GOSUB 6::?70 'a czilcular la lon9itud efectiva de cresta vertedora par 

compuerta. 
3420 IF EL< 1 >>CRESTA + ABECC 1) GüTO :;49C1 
34:0 l<O 
3440 GOSUB bb:S(1 'a calcular el coef1ciente de desc<arlila libre. 
3450 QV(I >•C• ILEFCREVC•NUCAMOVl1 J )• IELll !-CRESTA>' 1.5 
:460 ACsABEC ( t l 
3470 NCA•NUCAMOV<I > 
3480 GOTO 3570 
3490 1=0 
:1500 AC•ABEC 11 > 
3510 NCAaNUCAt10V(1} 
3~20 GOSUE.1 6!:110 '1 calcular t:ol primer gasto de5c&r9a.do por el 11ertedor, 

mtdiir.nte la teoria de or1ficios. 
3530 GOTO 3570 
3540 QVt 1 >-O 
3550 AC•(I 
35ó0 NCA•O 
3570 QS(l>•QVll>+CT 
3580 SQE•QE(1 >•OT 
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:;590 SCSsOS <1 l •OT 
:bOO LPRJNT "• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
3610 LPRHlT 
~620 LPRJPJT 
:630 LPRitH 
36~(• L PRrtH 

"TRANSITO DE AVEIHDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS." 
"METODO DE PULS:DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS." 

:0650 LPRJNT "•••••• .. •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
3bb0 LPR!IH 
3t..70 LPRINT ''CENTRAL HJDROELECTRlCA:";t.JQCEHJOs. ,"RIO:";RIOS. 
:;680 LPRINT 
3690 1F C$• "5" THEN :n:o 
:noo LPRINT .. ESTADO:"¡ESTADOS.,"NOMBRE DEL HIOROGRAMA:";AVENJDA& 
!710 GOTO 3730 
37:?0 LPRlNT "ESTADO: M ¡ESTADO• '"CICLON1" 1CJCLONI 
Z.:'30 LPR Hfl 
~740 LPPlNT "FDRMO:";UOMBREI , "FECrlA:":FECHA& 
:nso FOR I•l TO ;;:.·1LPRirH:NEXT 
3760 LPRJNT TrlEH31; .. llEMP0"¡ 
!77V LPfilNT TAB1t:;1;"EL'1>"¡ 
:neo LF'RHH H.C- !241¡'",)(1)" 1 
379ü LF'lll!H TAB<361;"0E<I1''1 
3800 LPRJNT TriB l441¡''NCA"1 
3810 LPRJNT TA&t~I 1¡"AC"; 
:e:o LPRlrH TAB<59);"05l!)" 
::m3o LPRlNT TA& (31; "rlORAS": 
:B4t~' LPH!NT TAE:ot111¡"m,s.n.m."¡ 
3850 LPRIIH TABl2:21;"m3•E-t06"; 
::086(1 LPRlNT TAU!36i;~m::ts."; 

3870 LPkltXT TH9(45J;"M"; 
3880 !..!-'HJNl -:HBt~ll¡"n.,"; 

::.e:Y-O !.PAINT TABt591;"m3/w'· 
39(1C1 LPl:JNT TAB (31 ¡0'; 
3910 LPf•ItH TAB(11l USlNG 
39:0 :..PRltH TA.8 <:'l J USlNG 
:930 LPRINT TAac:eii USlNG 
394(1 LPR!Nl T~B <441 USlNG 

LPR Jtfl TAB C50 l USING 
lPRlNT TABl57l USlt.IG 
V(l l•\'(11•1000000' 
Jal) 

¡:l) 

E•Ci 
4(tl0 p =(• 

4~1:0 Ms1.1 
~03(1 IJ:ot_; 

·~040 Ga.(1 
40';.(• l·/ 11 i:• 

"lllHU., 4UU$" ;EL< 1) +EVO¡ 
"Mtt1tt•.Mttlt";VO) 1 
"tllf•••"¡QEl1>' 
"Mff" ¡l.JCA1 
"ltlll ..... ;AC¡ 
"*IUt#tt ,Mfttt" ;C!S < 1 l 

"-f1~0 @tz@f!@(!C!@'!t:!~~~&>@@@l!Gi&c~@~!!'ll~!!"C!~f!@l!f!':"!-::~!.!€!!.!e@~<?>~@~l!!f!t!@l!l!l!@!+?-@!!!!~l!@@&f!f!@@!! 
~(170 t..:i part1r de la s1guientt· ll.nea. 1n1c.1a t!l c.1clo iter&tiYO de =alculo 

del h1dr-09rama de salid&, 
4090 FOR l"l TO l!fülNST-1 l 
4090 xso 
4100 OS<!•! >=QS<ll 
4110 V(l•l>=-ttOE<l+J) ... QEtlll/"'2-<CS<I+l>+QS(i))/21+DT ... V<II 
4120 lF CURVAS.:"B" THEf\.' 4150 
'11:) El(!+1)s:(V(l•1>-Al/8 
4140 GOTO 416ú 
4150 EL\l•ll=l(Vil-tll:t,J•(l/N)) 
4160 IF L:.O THEN .;19t..'1 
4170 GOSUB 6270 ·a calCL1lar la longitud efectiva de c:resta vertedor& 

por compuerta 
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4 1 BO GOTO 4290 
4190 !F ELCl•l><OtHVACCI) THEN 4230 
4200 G05U9 ic.5qo 'a la re9la de apertura de compuertas propuesta. 
4:?10 GOSUB b270 'a c1lcul1r h. lon9itud e1ectiva de cresta vertedora 

por compuerta. 
42::?(1 GOTO 4290 
4~30 J F AC ) o THEN 4:oo 
4240 QV(l+ll=O 
425(1 OStl+ll•QT 
.42b0 AC•O 
'4270 NCA•O 
4290 GOTO 4450 
4290 !F EL Cl•I »CRESTA+AC THEN 4330 
4300 GOSUB bblO 'a calcular el coefi.ciente de descaro& libre. 
431(1 av ( 1 ... 1) :rC• ILEFCREVC•NCAI• !EL ( l +t l-CRESTA) • 1. ~ 
43:o GOTO 4340 
4330 GOSUB b5to 'a calcular el 91sto des.car9ado por el vertedor 

mediante la teor1a de or1fic1os 
4340 QStl+ll"'QVll+l l+QT 
4350 IF X<3 THEt~ 1•X+l :GOTO 4110 
4360 lF t~o THEN 4450 

4370 '······························ ....................................... . 
4380 'Rtv1s1on de cierrr efectb·o de compuertas cuando la &bertura o el 

numpr-o de compuertaii abiertas sea cero. 
4390 lF NCA•O THEN 44:0 
4400 IF AC-=O THEN l~CA•O 
4410 GOTO 4440 
442(.1 IF ACcO THEN 4440 
4430 AC•O 
4440 ' .................................................................... -••• 
44~0 T .. OT•J 
4460 T•T /3600 
4470 V<J+l>•V<I+ll/1000000 1 

4490 LPRJNT TABl~l USJNG ""l•·**'';T¡ 
4490 LPRINT TABClll USJNG ""et••.tt~•"¡El<I-+t>+EVOt 
4500 LPRlNT TABI~}) USING ""t!Mtttt,#•tt";V(J+l>; 
4510 LPRINT TABl:=;5l USING "*""""";QE<I+ll; 
4520 LPRJNT TABt44> USJNG "tta";t..iCA¡ 
4530 LPR!NT TABC50) US!NG "•O.O"¡AC¡ 
4540 LPRlNT TABC!:i7) USING ''#1•••.tfttl"iQSCJ+l> 
4550 VCl+lJ.,V<J+ll•l('00C100 1 

4560 SQE=-SQE+QEIJ+ll•DT 
4!:170 SQS•Sas ... cs 11+1 l •DT 
4580 J F as ( I + 1 ) ) 1: QS ( l ) THEN 46:0 
4590 L•I 
4600 GOSUEI 5750 "donde las compuertas realizan movimientos de cierre. 
4610 GOTO 4650 
46:!0 IF L•O THEN 46~0 
4630 IF QV l I + 1 >:o THEN 4650 
4b4Q GOSUB oúlú ·para que las compuertas inicien nueva.r.ier.te mov!mientos 

dt' apertura. 
4b50 NEXT 1 
4óó0 'T•rmina •l ciclo 1terati.,,o dt calculo del hidro9rama de salida. 
46 70 • X X XY. Y.Y. X Y.Y.X Y. X r. r.r. r.r. % r.r. r. r. ~~r. Y.% r. ~X X XY. r. Y,Y, r. r. r. r. r.r.r.xr. Y, Y. X Y. r. r.xx r. r.r. %%Y.Y,% r.r. X r.x )',Y.Y.X 
4bBO JF DECJSION••"B" THEN 4700 
4b90 GOTO 4710 
4700 CLOSE U 
4710 QE..,EDJO•SQE/ C CNUJNST-l >•OT> 
4720 QS..,EOJO•SOS/ ( CNUJNST-1 >oOTl 
4730 SQE•SQE/ 1000000 ~ 



47.\0 scs--sas11ooovoc¡! 
4750 "Ciclo d• busci.u•da para la mucima elevacion d1l agua 1n 11 vaso. 
47ó0 Z=O 
4770 FOR 1•1 TO NU!NST 
4780 !F Z > O THEN 4850 
4790 IF EL<ll > EL<l+ll THEN 4810 
4800 GOTO 4850 
4810 IF EL<! 1 > EL< l+:?I THEN 48:SO 
4820 GOTO 4850 
48:SO ELNAX•EL < 11 
4840 Z:sl 
4850 NEXT 1 
4860 EU1AX :rELMAX + EVO 
4870 •ctc:lo de busQueda para el maximo gasto de entrada al vaso. 
4890 T•C• 
4890 FOR 1•1 TO NUINST 
4900 !F T > O THEN 4950 
49 lo 1 F OE e 1 1 > CE e 1 • ll THEN 49:SO 
4920 GOTO 4950 
4930 CEMAX=QE 1 I > 
4940 T= 1 
49~0 NEXT I 
4960 "Ciclo de busQueda para el maximo gasto de salida. 
4970 G=O 
4980 FOR !21 TO NUINST 
4990 !F G > O THEN 50ó0 
5000 IF QS(l) > QSCI+!J THEN 5020 
SO 1 O GOTO SOóO 
5020 IF QStll > QS<I+::> THEN 5040 
5030 GOTO 50ó0 
5040 QSMAX=QS < l l 
5050 G• 1 
5060 ,.._EXT I 
5070 LPR!NT 
'OSO LPRINT "NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO=";ELCi>+EVú;"m.s.n.m." 
5090 LPR!NT 
51(.)1) LPRiNT "ELEVHCION DE LA CRESTA VERTEDORAª" ¡CRE5TA+EV01 "m.s.n.m." 
5110 LFRINT 
512V IF NUHOVAP 2 l THEr~ 5190 
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5130 LPR!NT "NIVELES DE AGUA EN El VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS tNIVACI 
5140 LPR!NT 
5150 FOR 1,. 1 TO NUHOVAP 
5160 LPRINT "NlVACl";I; .. ):r:";NIVAC(l)+EV(!;"m.s.n.rn." 
5170 NE.H l 
5160 lF NUMOVAP>1 THEN 5~:;0 

5190 LPRINT "Solo hubo un nivel de apertura de c:ompuertas" 
5200 LPRINT "en la rec;ila de operac1on propu•sta." 
5210 LPR!NT 
5220 LPRINT "NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTASc";NIVAC<l>+EVO;"m.s.n.m." 
5230 LPR!NT 
5240 !..PRiNT 
5250 LPR!NT 
52b0 LPRINT 
5270 LPRINT 

"VOLUMEN DE LA AVENIDA="; 
U5ING "#ltttt•.••"tSCE; 

m3•E+Oó" 

5280 LPRiNT "VOLUMEN DESCARGADO="; 
5290 LPIHNT USING "tt•lllilil.tttt";SQS¡ 
5300 LPRINT " m3•E+06" 
53l0 LPRINT 
5320 Lf'HINT "GASTO MEDIO DE ENTRADA""" ;QEHEDIO' "m3/seg ... 
533') LPRINT 
5340 LPRlNT "GASTO MEDIO DE SALIDA=" ;QSMEDJ01 ''m3/seQ ... 



5::50 LPRJNT 128 

5jbO LPRlNT •GASTO POR LA OBRA PE TOMA•"1QT1"cn3/1ieQ" 
'::S70 LPFl.lNT 
5:S80 LPRJNT ~••••+••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
'::S90 LPRINT 
'5400 LPRlNT "CONOlClONES MAXlr"AS i)URAN'TE EL TRANStT01'" 
5410 LPRtNT 
54:"0 LPRJNT 
54::SO LPRINT 
5440 LPRJNT 
545·0 LPRJNT 

GASiO 11AX JMO DE ENTRADA•'" 1QEMAX1 "m.::S/s1Q." 

GASTO MAX tt'\O DE· SAL IDA•'" l QSMAX 1 "m.::S/HQ." 

54b0 LPRlNT " ELEVACION MAXlM DEL AGUA EN EL VASO••t 
5470 LPRlNT USJNG "1111.•••"tELMAXt 
!:1400 LPRlNT .. m..~.n.m." 

54qO LPRlNT 

'!l:iOO LPRlNT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
~°'10 PRlNT 
~~5ZO INPUT "DESEA REALIZAR OTRA VEZ EL TRANSITO DE AYEtHDAS(S/Nl1"tRI 
5530 lF Rl•"'S" Tt-IEN qo 
5540 ENO 
5~50 'A partir dt la ~lQuitntt linta st •ncu1ntran las seis subrutina.u 
5560 'LON::ilTUC , ORIFICIO • COEFlClEtHE • 
5~70 'REGLA DE APERTURA , REGLA DE CiERP.E. , REAPERTURA • 

5590 ·················"••••11•••••••'"'"························•••11•••••••11• !·5q0 "SUBRUTINA REGLA OE APERTUR~,tn la cual u mane.U la rec;¡Ja de operaci.on 
d• COll'l~u•rt.a• cuando estaa inician -..u 171ovim.1•nto d1 ap•rtura, 

5bVV iF f.;ur,::vAO'.- l íHE.N 5640 
5610 AC•ABEClll 
56~0 NCAaN\JCAl10V t 1 l 
5630 GOTO 57=0 
5b40 lF l >• 1 THEN 5b70 
5650 J•l 
5bb0 GDTO 5b90 
5b70 lF J <NUMOVAP THEN 5bq0 
~680 J•J-1 
5tiqO tF ELfl•l><NlVACl1•1) TttEN 57\0 
!§700 J•J•t 
5710 AC•ABECtJ 1 
!H20 NCA•NUCAMOV<Jl 
~7:0 RETURN 
!-740 . ,.._ .................................................................. - ................................................................... ++ ...... _4-+•4 

5750 ·sueRUTWA REGLA DE ClERP.E tn h cual u tlllne-j& la re9la de operacion 
cuan:io las COl!IDUll"t&s intct&n &u lb0vina1ento dt citrre. 

57b0 tF H•O THEN 5910 
5770 lF tNClERRE•t THEN 5910 
:nao lF E•O THEN 5910 
'790 E•Cl 
5900 GOTO 5q10 
~810 lF' P>• 1 lHEN 5930 
5820 P•t 
5930 AC.aHC 
5840 NCAat.CA 
59,0 lF P•l1NCIE.RRE-1J 'THEN 5980 
5Bb0 P•P•l 
5970 GOTO 5930 
5890 E•\ 
5990 P••) 
5900 G010 5q;s.o 
5910 A';•AC-COClAC 
59:!0 NCA•HCA-COON\.JCA 
5q;so lF 1"1•1 TMEN 5950 



5940 M•1 
!59!50 JF AC>O THEN 5970 
5960 AC•O 
5970 IF NCA > O THEN !5990 
'5Q60 NCA=O 
5990 RETURN 
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6000 ...................................................................... "''' 
6010 ºSUBRUTINA REAPERTURA 1n la cual st man•Jan movimhntos di compuertas pa.r• 

aituacion•• 1n l•• cual•• •• d•ban reabrir. 
6020 IF D•O THEN 6170 
6030 IF INREAP•l THEN 6170 
ó040 IF G•O THEN 6070 
ó050 G•O 
6060 GOTO 6170 
ó070 1 F W) • 1 THEN 60q0 
6080 W=l 
6090 AC"'AC 
6100 NCA•NCA 
6110 IF W• tINREAP-1 > THEN 6140 
61:?0 W•W+1 
6130 GOTO 6190 
6140 6"1 
6150 wco 
6160 GOTO 6190 
6170 ACcAC + CONAPCO 
6190 NCA 2 NCA + COANUCA 
6190 IF D•l THEN 6210 
6200 0=1 
6210 IF Ac·· < ABE!'IAC THEN 6230 
6:?20 AC .. ABEMAC 
6230 IF NCA < NUCO\.' THEN 6250 
6240 NCA•NUCOV 
6250 RETURN 
6260 ....... ., ...... ., ...... : ....................... ,. .................. ., ................. ., ....................... . 
6270 "SUBRUTINA LONGITUD qu• c.alcuh la longitud 1hctiva de cresta vcirhdora 

aor- compuerta. 
6280 RELCAHID" IEL CJ• 1 >-CRESTA> /CAHIDVE 
6290 COCESTi: .002306 •.=:583•RELCAHID -.088ó•CRELC~HIDª2> 
b300 IF" SELl•"A" THEN 6320 
6310 GOTO 6350 
b320 COCP1Ll= .0471 - .0273•RELCAH1D - <.0057375>•<RELCAHI0ª2> 
6330 COCPtL-=COCPILl 
6340 C:OTO 6470 
6350 IF SEL t .... B" THEN b370 
b360 GOTO 6400 
6370 COCP JL2• • 11548 -. 1614b•RELCAH10 + ,052ó7• <RELCAHl o•:n 
b380 COCPIL•COCPIL2 
b390 GOTO b470 
6400 IF SELS="C" THEN 64::::!0 
6410 I!=' SEL'S="O" THEN 6450 
ó420 COCPIL3• .109 - .175•RELCAHID + .0628•<RELCAHIDª2) 
b430 COCP I L .. COCP I L3 
b440 GOTO 64 70 
ó450 COCPlL4= .O:?OZ9 - .0686•RELCAHJD • .0222464• <RELCAHIDª2) 
6460 COCPIL•COCPIL4 
6470 LEF .. LOTCREV-2• (NUPI LAS•COCP IL•COCEST> •<EL< l• 1 )-CRESTA> 
6480 LEFCREVC•LEF/NUCOV 
6490 RETURN 
o50C.• "!.t.l.!.it.t.&.&.t·~!..M.o:!..&.&.t.'..Mct.&c!.t..&ct•t.t.Mc!.t..t.t.t,g,t..f<L&cg,M,,!..g,tct,g.g.t.-g..t.c&ct.r.t.&c&c~&ct.!.&.&:ttt.ct.&.&.t.ctr 
6510 ·suBRUTINA ORIFICIO que calcula t'l gnto d•scar9ado por 11 vertedor cuandt 

el ntvel d•l agua en el vaso es mayor que la ehva.::ion del labio inhrio1 
de la compu•rta. 



a5:0 Hl•EL ll+l >-CRESTA 
6530 H2,.EL l l+ l 1- lCRESTA+AC > 
6540 RO•AC/H1 
6550 I F RO>•. ::?::?5 THEN 6580 
6560 COEFCOM•. 737- .:9•RO+. 462• <R0"2> 
6570 GOTO b5qo 
6580 COEFCOH•. 715-.097•RO 
6590 COEDESC• <213>• < 19 .62ª .5 >• lLEFCREVC•NCAJ 
oóOO QV< l•l 1 •COEDESC•COEFCOr1• ( <Ht ª 1 .5 >- <H2 .. l .5 >) 

6610 RETURN 
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6620 • f!~tl1!(!1f!l9@H@@e1@11e11111t1Hll!!illll@ICllll@l!l99•••••••@•Gll911891HQHC!l19@ 
6630 ·suBRUTINA COEFICIENTE que calc:uh el coefictenh de de~c:o\rQa libre, 
óo40 REHlD•ALPAR/CAHtOVE 
6650 RELCAHIO:s <EL l l+I 1-CRESTA l/CAHIOVE 
bbbO KOb•:S.ó + .165•REHIO - .05•<REHJDº2) 
6670 IF RELCAHtD '·.b THEN 6700 
óóBO K• lk.06 - 3,61 /2 
6690 GOTO 6830 
6700 Y.08•3.74144 + .205:Sb•REHID - .Oó25•lREHlD"21 
6710 lF RELCAHID > .B THEN 6740 
6720 t.:• lK06 • KOBl/2 
6730 GOTO 6830 
6740 K1•3.8036 • .3027•REHID - .10Z7•lREHIOª:?) 
67!10 IF RELCAHl D > l THEN 6790 
6760 K• 1!<08 + Kl l /2 
6770 GOTO 6830 
6780 KLJ::S•:S.8477~ + .36464•REH1D - .ll60871•1REH1D"2J 
6790 IF AELCAHID > 1.33 THEN 6820 
68fJ0 t~ .. CK133 • ta)/:.'.! 
6810 GOTO 6830 
6820 ~~·1<133 
6830 CPV•f~/l3.:?8ª.S> 
6840 IF T•..-"N" THEN 6870 
6850 C•CPV 
6860 GOTO 7020 
6870 CH•ALPAR/ lEL< I •l >-CRESTA) 
6880 IF OPCION•~"A" THEN b900 
6890 GOTO 6930 
6900 RECOEF13•1.012 - .016•CH + .00b066•<CH"2> 
6ql0 RECOEF•RECOEF13 
69~0 (i()TO 7000 
6930 IF O?Ctma .... e .. THEN 6950 
6940 GOTO 6980 
6950 RECOEF23•1.03 - .0348•CH • .ov¡5•1CH"2) 
6960 RECOl"F•RECOEF23 
6970 GOTO 7000 
6980 RECOEF33•1.06 - .153•CH • ,0635•lCH"2> 
6990 RECOEF•RECOEF33 
7000 COlNC•RECOEF•CPV 
7010 C•COINC 
7020 RETURN 

7030 . •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



4. J llftOOO ll1JJIEIUCO DB EULl!R 

4 , J , 1 DESCARGA LIBRE 

El Programa de Hltodo Nudrico de Euler, considerando un verte 
dor de descarga libre, eatl elaborado en base al diagrama de = 
bloques de la fig. 3.6 ( pag. 69 ) • Los resultados que se ob -
tienen al utilizarlo son i -

•I 

bl 

el 

di 

el 

f) 

q) 

Volumen de la avenida ( m3 ) • 
J. 

Volumen descargado ( m ) • 

Porcentaje de regularizaci6n ( \ ) • 

Gasto m!ximo de entrada al vaso ( m3 /s ) • 

Gasto mb:imo de salida del vaso ( m3 /s ) • 

Elevaci6n m!xima del nivel de agua en el vaso 
( m.s.n.m. ) 

Carga hidratllica m!xima sobre el vertedor ( m ) • 

Al iqual que en el M~todo Num6rico de Pula, se incluyen en el­
liatado de impresi6n loa valores de la elevaci6n de la cresta­
vertedora, longitud del vertedor, gasto por· la obra de toma y 
coeficiente de deacarqa libre ( e ) • 

Tambi~n, se imprimen en colwnnas los valores del Gasto de E!!, -
trada (QE), Ga•to de Salida (05), volumen do agua en el vaso -
( V ) y elevación de la superficie libre del agua (El) en cada 
instante de tiempo durante el trSnsito de la avenida por el V!, 
ao. 

El listado del programa se muestra. a continuación. 
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10 'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTON01'1A DE MEXICO. 
20 'FACULTAD DE INGENIERJA. 
30 'lNGENlERIA HlORAULICA:TEStS PROFESIONAL. 
40 'TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS IMETODO DE EULERl. 
50 'FECHA12 DE AGOSTO DE 1qea1FECHA ACTUAL:4 DE DICIEMBRE DE 1qe9. 
bO 'AUTORi10SE ESTEBAN CAROENAS HERNANDEZ. 
70 01,.. ELl701 1 QEl70J ,QS<?OI 1 \1170> 
BO KE\I' OFF1CLS 
90 FOR 1•1 TO 21PRINT1NEXT 
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100 PRINT .. •••••••••••••••••••*••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .. tio PRINT 
120 PRINT " TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS IMETODO DE EULERl 
130 PRINT 
140 PRINT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
1,0 FOR I•l TO 31PRJNT1NEXT 
160 'lntci• la introducc1on d• datos pare transitar la avenida. 
170 PRINT "ltttttttitllt DATOS GEOGRAFICOS DEL PROVECTO tt,tttttttttttttt'' 
190 PRINT 
190 INPUT "NOMBRE DEL PROYECT01 ",NOMPROVt 
200 INPUT "N0118RE DE LA CORRIENTE1"1C~UCEt 
210 INPUT "'NOl"IBRE DEL ESTAD01" ¡ESTADOt 
220 PRINT 
::?30 INPUT "Es tan c:orr•ctoe los d&toti lS/IH 1 "iR• 
240 IF RS•"W' THEN 180 
2,0 FOR I•I TO 21PRINT1NEXT 
2bú PRINT "•11111•1t DATOS HIDRAULICOS E HIDRDLOGICOS DEL PROVECTO 11111111" 
270 PRINT 
280 INPUT "COEFICIENTE DE DESCARGA LJ&RE•"' 1C 
290 INPUT "LONGITUD EFECTIVA DE CREST¡. VERTEDORA<en m.>""tLE 
300 INPUT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA len m.s.n.m. )•"1CRESTA 
310 INPUT "GASTO POR LA OBRA DE TOl"'IAltn ml/sec¡. l'""' IQT 
320 INPUT "CONSTANTE K DE LA CURVA ELEV.-VOLS•" ¡K 
330 INPUT "CONSTANTE N DE LA CURVA ELEV.-VOLS•"1t~ 
340 INPUT "IHVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO<en m.s.ti.111. l•"1ELEVIN 
3'30 INPUT "ELEV.EN EL VASOlen 111,s.n.m.lPARA LA CUAL VOLUl1EN 11 0•"1EVO 
360 PRINT 
370 INPUT "E•t•n. correcto• los datoslS/NI :"¡Rs 
:seo IF Rl•"N"' THEN 270 
l'i'O FOR l•l TO 2tPRlNTiNEXT 
400 PRINT "" ...... • .. • ... • DATOS DE LA AVENIDA A TRANSITARSE • "'"" ................ "'" 
410 PRJNT 
420 INPUT "INCREMENTO DE TIEMPO PARA EL lRANSITO<•n s•Q•.l•"1DT 
430 INPUT ''NUMERO DE INSTANTES PARA El TRAl~SITO•" ;NUINST 
440 INPUT "PERIODO DE RETORNO DE LA AVENIDA<en anio5)• .. 1TR 
4,0 PRINT 
4b0 INPUT "Eatan corree: tos los datoatS/N) 1" 1R• 
470 IF Rl•"N" THEH 410 
480 FOR I•l TO tNUlNST + 1J 
49U QEUJ•O 
500 QSllJ•O 
510 EL<IJ•O 
520 Vtl>•V 
~40 NEXT 1 
'5'50 PRINT 
'5b0 PFINT "&ir.r.r.&..r. HIOROGRAMA DE ENTRADAS DE LA AVENIDA &c&i&.lic&.&." 
:170 PRINT 
'590 PRINT "GASTOS EN m:S/ser;¡i." 
590 PRINT 
bOO PRINl "lnd1que la forma l'M Ja qu• dt'sea dar el h1dro9r1ma de entradas:" 



blO PRINT 
b20 PRINT "A.- En forlftt 9111nual." 
b:SO PRINT 
640 PRitn "El.- Por 111ed10 d• archl'o'O d• d•tos." 
650 PR(NT 
bbO INPUT "Out for•a ISCOQll"IDECl51DN• 
670 FOR I•l TO 2tPR1NT1NEXT 
690 INPUT "'NOt'IBRE 0E QUIEN FORf't01"¡NCIHBREt 
690 PRINT 
700 INPUT "FECHAt" ¡FECHAI 
710 IF DECIS10Nt•"8"' THEN 800 
720 FOR l • 1 TO 2aPRINT 1NEXT 
730 FOR I • l TO NUINST 
?•O PRltn "QEC"1I1"1•"p1NPUT QE(t> 
7~0 NEXT l 
760 PRINT 
770 INPUT "E•ian ccrr•ctos lo• dato•<S/NJ 1 "1Rt 
780 IF Rl•"'N" THEN 720 
790 BOTO 990 
800 CLStFlLES 
BlO LOCATE 24,201 INPUT "ARCHIYCh" 1HIOI 
921,) 'T•rmlna la introduccton d• datos para tran•itar l& avenida. 
830 OPEN "l",11,"Aa"•HIOt+",TXT 
640 FOR l • 1 TO NUINST 
950 INPUT 11,QECJl 
860 NEXT I 
870 LDCATE 1:?,201PRINT ....... , , .CALCULANDO" 
BBO EL ( 1 l •ELEVIN 
eqo EL C1 ) •El tl >-EVO 
900 CRESTA•CRESTA-EVO 
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910 LPRlNT •01•111•1ttu111•1111•111lllllltlllllllllllllltllit1lttlOllllllll•lt1" 
920 LPRINT 
9JO LPRINT " TRANStTO DE AVENIDAS EN VASOS U1ETODO CE EULER> 
940 LPRltff 
9,0 LPRlNT "Hlllllllllllllllllllllllll•llHllllllllllllt••llllttlttlllllllll" 
96('1 FIJA. l•l TO 21LPRlNT1NEXT 
970 LPRINT "PROYECT01" 1NOMPROYI 1 "ESTA001"1ESTADoa 
980 LPRINT 
qqo LPRlNT .. TR•"1TR1"•no&" 1 "CORRIErnE1"1CAUCEI 
100<) lPRlNT 
1010 LPRINT "FORf101"1NDl19-REI, "FECHA1"1FECHAI 
1020 FOR 1•1 TO 21LPRINT1NEXT 
1030 LPRINT lA9" > 1"TlEl"IPO"1 
1040 LPRJNT TAB <171l"EL<11"1 
to:io LPRJNT TAB<J1•1"V<ll"( 
1060 LPRlNT TAB l40) ¡ "QE<I)" 1 
1070 LPRlNT lA8(~0l1"QS(lJ" 
1000 lPRlNT TA9<5> l"hcras .. 1 
1090 LPRINT TABltbli"t"'l.s.n.111."'1 
1100 LPRINT TA9(2ql1"'111:S•E+06"1 
1110 LPRINT TA9l4111"1!%31•"1 
11::?0 LPRWT TA9l51 J ;'"inJ/s" 
J 1:30 l.ONTaO 
l 140 SCE•O 
11'0 SQS•O 

1160 ·•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1170 'Inicu •l ciclo it•rativc dw cdculo del hidroQr&ma d1 sal1.da. 
118•) FOR l•l TO Nl.JlNST 
1190 lF EL ( I l <•CRESTA THEN 1220 
1200 QV•C•LE• lEL l I J-CRESTAl A 1.5 



1210 SOTO 1230 
1220 QV•O 
1230 OS<I>•DV+QT 
1~40 OELTAQ:oQECJ)-QS(Il 
1250 DERH'ADA•N•K•<EL (1 J • lN-1 J J 
12b0 EL< 1+1) •EL U l+(OEL TAQ/OERIVAOAl•OT 
1270 T•DT•<I-1> 
1280 T•T /3600 
1290 VIIl•K•tELtll ... NJ 
1300 VII J•V<lJ/1000000! 
1310 LPRINT TA8(5) USING "ll.ll"1T1 
1320 LPRINT TA8<15J USING "llll.lll"1ELUJ + EV01 
1330 LPRINT TA8l271 U9ING •1111.111•1V<I H 
13'40 LPRINT TAEH39J USING "lllll"1QElll; 
13~0 LPRINT TA8t491 USlNG "lllll.lll'"1QSII> 
1360 SQE•SQE + QElI>•OT 
1370 SQS•SQS + QSII J•OT 
1380 t<ONT•KONT + l 
1390 lF KONT <•4:? THEN 1420 
1400 FOR l•l TO 191LPRINT1NEXT 
1410 KONT•O 
1420 NEXT l 
to4:SC1 IF NUJNST > 35 THEN 14!\iO 
1440 GOTO 1490 
1450 FOR 1•1 TO 251LPRlNT1NEXT 
1460 GOTO 1490 
1470 'T<'rmlna ti ele lo it•rattvo de calculo dtl hidroqrama d• sal ida. 
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1400 .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
1490 lF OECISION•••B" THEN 1510 
1500 GOTO 15:!0 
1510 CLOSE IU 
1520 SQE•SQE/1000000! 
1530 SQS•SQS/1000000! 
1~"10 'Cu:::lo dt busqu•da para la 111ad1u •hvac:ion del nivel de a9ua en el vaao. 
1550 W•O 
15b0 FOR 1•1 TO NUINST 
1570 lF W > O THEN 16:'0 
1:."BO IF EL l l > • CRESTA THEN 1b20 
1590 IF EL(l> <• ELO+ll THEN 1620 
lbOO EL11AX•EL <1 J 
1610 W•l 
16::;:0 NEKT I 
1630 ELMAX•Elf'\AX + EVO 
1640 CAHlDl":A.(•ELMAX - l~FIESTA + EV(J> 
1650 'Clclo d• busqu•d• para el g•&to ••)(il%.o di! rntra.da al vaso. 
lbóO J•O 
1670 FOR 1•1 TO NUINST 
1690 IF J > O THEN 1720 
lóq¡_) IF QE<I J <• QEtI+lJ THEN 1720 
1700 QEMAX•QE ( 1) 
1710 J•'1 
17~(1 NEAT 1 
11.::::0 ·ciclo de busqueda para el gasto cu:imo de salida del vuo. 
1740 LaV 
1 7SU FOR I • l TO NUINST 
l 7b0 IF l > l.) THEN 1800 
1770 lF QStI> <• QS<I+l> THEN 1800 
1 780 QSl"IA.( =QS l l l 
1790 L"' 1 
1800 NE:t.T 1 



1810 REGULA•l-CQS'1AX/QEMAX1 
tB~O REGULA"REGULA•tOO 
tB:.O F'OR 1•1 TO :1LPRJNT:NEXT 

iJS 

1840 LPRJNT ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••"' 
1850 LPRINT 
1Bb0 LPRJNT ''ELEVACION DE LA CRESTA VERTEOORA•"'1CRESTA+EV01"'111 ••• n.m.• 
1870 LPRJNT "'LONGITUD DEL VERTEOOR•"'1LE1"&."' , "C•"¡C 
lBBO LPRINT .. GASTO POR LA OBRA OE TOKA•"'1QT1 "'m:S/uQ," 
1990 LPRINT "'VOLL.l'IEN DE LA AVENIOA•"' 1 
1900 LPRJNT USING •e111,11"16QE1 
1910 LPRINT .. a:S•E+Ob" 
1920 LPRINT "'VOLUMEN DESCARGADO•" 1 
iq;o LPR1NT USING ......... ·,sos¡ 
1940 LPRINT .. •l•E•Ob"' 
19,0 LPRlNT "PORCENTAJE DE REGULARIZACION•"1 
l9b0 LPRlNT USJNG '"'ll,ll"1R.EGULA1 
!'no LPRINT .. "" 
1980 LPRlNT "'GASTO 1'1AXIl'10 DE ENTRAOA•"1QEMAX;"111:S/u9." 
1990 LPRINT "GASTO MAXIMO OE SALIDA•"1QSl'\AXi"ml/u9." 
ZOOO LPRINT .. ELEVACION MXI"A EN EL VAS0•"1 
2010 LPRINT USING "8•tt.•ll" 1ELMAX 1 
2020 LPRINT " 111.tt.n.111." 
20l0 LPRINT .. CARGA HlDRAULlCA l"IAXIM SOBRE EL VERTEDOR•" 1 
2040 LPRWT USING "l•.1r1CAHI011AX; 
~050 LPRlNT .. 1111" 
2060 LPRINl 
2070 LPRINT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
2090 PRINT 
2oqo INPUT "DESEA REALIZAA UNA VEZ MAS EL TRANSITO DE AVENIDAS(S/N)•"1R• 
2100 IF Rl•"S" THEN eo 
2110 ENO 



4, 3, 2 DESCARGA CONTROLADA 

Conaiderando un vertedor de descarqa controlada, el proc¡rama­
eatl. elaborado en base al diagrama. de bloques de la fi9. 3.20 
( pa9. 102 ) • Loa resultados que se obtienen al utilizarlo -
aon 1 • 

a) Nivel 6 nivele• de apertura de compuertas ( m.a.n.m. J 

b) Volumen de la avenida ( m3 ) • 

e) Volumen descargado ( m3 ) • 

d) Gasto medio de entrada t m3 /s ) • 

e) Gaato medio de salida ( m3 /s } • 

f) Gasto mlximo de entrada ( m3 /s ) • 

g) Gasto mhimo de salida ( m3 /s ) • 

h) Elevacien mlxima del nivel del agua en el vaso 
( m.a.n.m. ) 

Todos loa anteriores resultados quedan impresos en un listado, 
que incluye, con fines de an&lisis, los valores de la eleva -
ci6n de la cresta vertedora, nivel inicial del agua en el Va­
so, 9aato por la obra de toma, y en caso de haberlo, nombre -
de identificaci6n del hidrograma di! entradas •• 

Asi.mismo, •e imprimen en columnas los valore9 de e1evaci6n de 
la superficie libre del agua (El), gasto de entrada (QE), vo­
lumen de agua en el vaso (V), ndmero de compuertas abiertas -
(NCA) y magnitud de su abertura (AC), y gasto de salida (QS)­
para cada in•tante de tiempo durante el tr&nBito de la aveni­
da por el vaso. 

El listad.o del pro9rama se muestra a continuaci6n. 
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10 'UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOM DE l'!EXICO. 
20 'FACULTAD DE lNGENlERIA. 
:SO 'INGENIERlA HIDRAULICA1TESIB PRCFESIONAL. 
40 "TR~S!TO DE AVEN!DA5 EN VA505 DE CENTRALE5 HIDROELECTR!CAS 
50 'PE:TOOO DE EULERiOESCARGA CONTROLADA POR COl"IPUERTAS. 
bO 'AUTOR1JOSE ESTEBAN CARDENAS HERNANDEZ. 
70 'FECHA~21 DE OCTUBRE DE 1qae. FECHA ACTUAL14 DE OICIEl1BRE DE 1989. 
90 DI" QE <50> ,QS<~OJ 1 EL <50J ,V,50> 1 ABECl15J ,NUCMOY<15J 1 NlVAC(15J 
90 KEY OFF1CLS 
100 FOR 1•1 TO 21PRlNT1NEXT 
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110 PRINT ............ ,. .......................................................................................... .. 

120 PRINT 
l:SO PRINT TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HJOROELECTRICAS 
140 PRINT f'ETOOO DE EULER1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS 
150 PRINT 

lbO PRINT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
170 FOR 1•1 TO 41PRINT1NEXT 
190 'Inicia 11 introduccicn dt d•tcs par• tran•Uar I& &Ytnida. 
190 PRINT "l. ... &. .. &&.t.. DATOS GEOGRAF'lCOS DE LA CENTRAL HIDRDELECTRICA liW.lo&.&i"-St&." 
200 PRINT 
210 INPUT "NOMBRE DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA1 • ¡NOCEHIDI 
220 INPUT •NOMBRE DEL RlO DONDE SE UBICA1'" ¡RIOI 
230 INPUT "NOMBRE DEL ESTAD01"tESTAOOI 
240 PRINT 
2:;;0 INPUT "E•t1n corr•c:ta• lo• datos(S/Nl 1" 1D• 
260 lF Dl•"N" THEN 200 
270 PRINT 
290 PRINT"•••OATOS HlORAUllCOS E HIDROLOGlCOS DE LA CENTRAL HlDROELECTRICA••" 
290 PRlNT 
300 INPUT "ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA<•n •.s.n.m. )•'"¡CRESTA 
:no INPUT "GASTO POR LA OBAA DE TOMA<en •ll••O· )•"¡QT 
320 INPUT "EL TALUD AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO ES VERTJCAL(S/Nl1"¡Tt. 
:SlO JF Tl•"S'" THEN 430 
340 PRINT "Indique el valer d•I talud 1ntr1 las toiQui1nt1s opc:icnts1" 
350 PRJNT 
360 PRINT "A.- EL TALUD ES 113" 
370 PRIHT 
380 PRINT "B.- EL TALUD ES :?13" 
390 PRINT 
400 PRINT '"C.- EL TALUD ES 313" 
410 PRINT 
420 INPUT "Out valor esc09e1•10PCIONI 
430 PRJNT 
440 INPUT "ALTURA DEL PARAMENTO DEL CIMACIO<en .n. l•"¡ALPAR 
4!50 INPUT .. CARGA HIDRAULICA DE DISENO DEL VERTEOOR<1n 111. )•"'¡CAHIDVE 
460 PRINT 
470 INPUT "Eatan corree te• les datos(S/Nl 1" ¡01 
490 IF 01• .. N"' THEN 290 
490 PRJNT 
:ioo PRINT .. Ind1qu1 11 tipc dt pila Qut sr encuentra scbrr •l vert1dor1* 
510 PRINT 
520 PRJNT "A.- PILAS TIPO 1 
530 PRHH 
540 PRlNT "9.- PILAS TIPO 2 
550 PRINT 
560 PRINT "C.- PILAS TIPO 3 
570 PRINT 
!180 PRINT "0,- PILAS TIPO 4 
590 PRlNT 
&00 1NPUT .. Que valor eaccge:"¡SELI 



610 PRINT 
620 lNPUT "NLJrlERO DE PllAS A LO LARGO DE L.A CRESTA VERTEDOf\tl•"¡NUPILAS 
b:lO lN?UT "ANCHO 0E CAPA UNA OE LAS PlLASlen 111,i•"¡AHCHOPIL 
640 lUPUT "NU"ERO DE COt'iPUERTAS EN LA CRESTA VERTEOORA.•'"1NUCOV 
b"O lNPUT "LONGITUD DE CRESTA VERTEDORA POR COl'\PUEF\TAtirn 111.J•";lOC:R.EVCO 
660 PRINT 
b70 INPUT .. Estan c:orr1c:to• loa dU-os CS/NJ t "iD• 
690 lF O••"N" no •C?O 
b90 PR!NT 
709 PRJNT '"PAAA LA APllCAClDN DEL t'lETOOO DE EULER. LA CURVA ELEVACIONES-" 
710 PRINT "-cAPACJOADES ES DE LA SIGUIENTE F"ORf'"tA1"' 
720 PRJNT 
730 PRIN'f "'V•Y-•IE\.CIJ•NI ,donta K y N son la• con•tanh• de le •cu&r:::ion." 
740 PRlNT 
750 INPUT "CONSTANTE K DE L.-' CURVA ELE\/ACtOOCS-CAPAClOAOES•" 1K 
;~~ ~~~~ "CONSTANT~ N PE LA CURVA E\.EVAC J ONES-CAPAC t OA~S •"IN 

780 INPUT "'ELE\IAClONt•n 1J1,1.n.m,JEN Et VASO PAAA LA CUAL VOLUHEN•O•"tEVO 
790 PR1NT 
900 lNPUT "E•t&n c.orr-•ctos lo• dato•lS/N) r"¡D• 
110 lf' O••"'N" THEN ó'i'O 
ezo PRJNT 

IJB 

a::so PRlNT ............. REGLA DE OPERAClON DE COl'!PUEA.T4S ........... .. 
940 PRINT 
950 PRINT .. LOS DATOS QUE DEBEN PAOPORC?on:.~SE SONt"' 
9b0 PRINT 
970 PRlNí "'t.- AEGLA DE APERTURA1" 
990 PRINT 
990 PRINT 
900 PRJNT •al N.Jl"IERO DE MO'w'll'tlENTOS PE COMPUERTAS t• 
910 PRJNT .. E• d nu.•trc dt vtce .. q1J• l•• co-.puu·t.t.11. ••• 
920 PRJNT "&br:l.ran durante •1 tran•ito,dt•d• une ha•ta n • 
C?lO Pf\lNT '"1tOvJ1utnto• ... 
940 PFUNT 
q50 PR1NT '"b>M.l11ERO DE COMPUERTAS ABIERTAS POR CADA MOV1,,IENT01'" 
9ó0 PRINT • E• tl nwuro dt c.0111rputrtu que •• prtt~ndt abrir tn• 
q10 PAINT " cad.a taQvt•itnt"oCtst valor pu~de stl"' 11¡1,.1.al tn todos• 
980 PRJNT .. lo• inÓvi11untc• I ,• 
1'190 Pf\lNT 
1000 PRINT "'OPRlAA CUALQUlEP. TECLA PARA CONTINUAA..• 
l010 SF JNKEYI•"" THEN 1010 
1020 PR!NT 
l0~1\ PRlNT •e: IABEF\TUR.~ PE COMPUERTAS EW CADA t'\OV(HlENT01" 
1040 PRINT • E• la aberturt •n •1troe pu·a cada rnovtmhnto." 
1°'0 PRJNT 
JOóO PRlNT .. cDNlVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA• 
1070 PRJNT " OE COt1PUERTASs"' 
1090 PRlNT .. Son le• ntvtl•~ eel lQUI en tl Yaao 1n lo• qut 1it• 
1090 PR.!NT ••od1t1car1 La tbtrtur& d• compu1rtas,•n loa c.••o!I"' 
1100 PRINT "QUI ••• ntce•ar-10.Con lo anter-1.or •• pr1t1ncft t•ner• 
1110 PRINT "'un •eJcr control dt l& &Yt-nida," 
1120 PRINT 
1130 PRJNT "NOTAt" 
1140 PRINT 
11~0 PRJNT •Et nu•tro di Mh'llt .. de 19ua •n 11 vaso ¡,ara l•• 
1160 PP.INT "•P•rtura de con-putrta•,d•b• ••r tl 1111Sf.ltl lf&lor• 
1170 P'F\lNT "'qut •l n~uu•ro dt A'lo ... i.011.tntoa.• 
1190 PRlNT 
11qo lNPUT "CUANTOS l'IDV111IENT05 OE: COMPUERTA HASRA•'";NUMOVA.? 
1200 PRlNT 



1210 FOii I • t TO ......avAP 
1220 l'«.JCAHOVllJ•O 
t2:SO ABEC< t l •O 
1240 NEXT 1 
12:.0 PRINT "A continu1cion,par·1 cada •ovs•hnto •• d•b• propor-" 
l2b0 PRINT "cionar el nuaero d• ce>Apuerta• y •u ab•rtura tn ••-• 
1270 PRINT "tro•. • 
1290 PRINT "Para cada tipo dt dato u thn• la a1~uhnt1 atll\bolo9ia1" 
12tf0 PRINT 
1:300 PRINT "Nu•tro dt c~utrtl• abltrtaa 1n tl aovi•itnto l•NUCAMOVll J 
1310 PRINT 
1320 PRINT "Abertura dt ce>eipuerta• tn tl .avi•iento l•AllECfl)'" 
1330 PRINT 
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1340 PRJNT "Nl.JMERO DE COf1PIJERTAS ABIERTAS Y SU A9ERTURA EN CADA t10VIl"llENTOt" 
tl'O PRINT 
t 360 FOii 1 • t TO .....,OVAP 
1370 PRINT "N..CAf'MlVf"1lf9)•"11INPUT NUCAl10V<l) 
l:l.80 PRINT 
1390 PA.INT "'A9ECt"1l1"J•"11INPUT A9ECCI) 
1400 PRINT 
1410 N!XT t 
1420 PRlNT 
1430 INPUT "E•tan corrtcto• los dato• <SIN> 1"' 1D• 
1440 IF Ol•"N" THEN 1Z90 
14~0 PRINT 
14b0 PRINT "A continuacion •t d1b1CnJ proporcionar tl Clc§J valor<••>" 
1470 PRlNT "d11 111 <lo•) ni1w111l (aioJ d1 &i¡¡ua en 111 vaso para la apertura• 
1490 PRINT •de coapuarUa • ., 
1490 PRtNT 
1500 PRINT .. El valor del pri•er n1v1l de ap11rtura pu11d1 Hr •1nor o• 
1510 PRINT •1i¡¡ual al niv1l inicial d• ai¡¡ua 1n 111 vaso,p11ro 9en11ral-" 
1'20 PRJNT "••nt11 11• a1yor." 
1'30 PRIUT "A partir d1l s119undo nh•l d• 1p11rtur&l11n cuo de propo-" 
1540 PRINT "nars1 vario• niv1l11•) 1 lo• valor•• seran mayorts que 111 • 
1550 PRINT "nhel 1nicill d• ai¡¡ua 1n 11haso." 
1560 PRINT 
1570 PP.JNT "NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS." 
1590 PRINT "V&lor11s 11n 11.s.n ••• • 
1590 PRJNT 
1600 INPUT "NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASOt11n •·•·"·"'· )•"¡ELEVIN 
1610 PRJNT 
1620 PRINT "NlVAC(l>•N1v11l de ap11rtura d11 coapu11rhs 11n el movir.ihnto I 
1630 FOR l'" 1 TO MJl'tOVAP 
1640 NJVAC ( I) •O 
1650 NEJ.'.T l 
16b0 PRINT 
1670 FOR 1•1 TO Nl.JP'tOVAP 
1680 PRINT "NJVACC"1J,•)•"11lNPUT NIVAt<U 
t6q0 PRINT 
1700 NEXT I 
1710 PRINT 
1720 INPUT "Es tan corr11cto'i los datos (5/NJ i" ;D• 
t 7:ro IF Ot.•"N" THEN 15ó0 
1740 PRJNT 
1750 PRINT "Con los dato• 1nt11ricru •• ha d1f in ido l • r19l a. d11"' 
1760 PRINT "operac1on de compu•rt&s •n au ~viinu·ntc de apertura,• 
1770 PRJNT 
1790 PRJUTM•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
1790 PRlt~T 
1900 PRJl.JT "2.- REGLA DE CIERRE: 



1810 PRJNT 
1820 PRJNT "Cuando el ;••to de•carQ•do por 11 vtrhdor en cualquier• 
lB~ PRlNT •in•tant1 •ta 111nor al di 11 an•tante anterior, l•• co•-" 
1840 PRINT •puerta• 1n1ciaran •u •ch't•unto de citrrt.• 

"'Por 1l lo,d1b1 dar•• C090 dato a la COllputadora ti valor• 
"'<en ••tro•1que ••propon• para Que la• coaputrta• di••i-"' 
"'nuyan la aaQnitud de •u ab1rtura.· 
"E•• valor puede ••r: un nuaero entero o dect.•al." 

"'Ahora bien, 1•• coec>uerta• no •ola :tiuinuiran la ma9nttud" 
"d1 .u abtrtura,et.no t&IJlbien 11 nu••ro dt 11 lae QUI perea-• 
•n1c:1n ab11rta•· • 
"'En e•t• ca&o,el valor de r1e1ucc:1on qui dtD• proporcionar.t" 
"'a la co-putadora,•olo pu1d1 •tr un nua1ro entero.• 
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18',0 PR1NT 
1Bb0 PR1NT 
lB70 PRINT 
1980 PRINT 
1890 PRINT 
lC'fOO PRINT 
1'910 PRJNT 
1'920 PRINT 
1930 PRINT 
1q40 PR1NT 
1~0 PRIHT 
1qb0 PRINT 
¡q70 PRINT 
neo PRJNT 
1990 PRINT 

"El nu•ero dt tnatantea para Que •e 1 ltven a cabo loe 90vi•Un-• 
"to• de Ct.1rr1 pu1d1 variar d••dt uno h1et1 n 1 d1pend11ndo dt ta• 
"raptdti con la cual •• propon;& realizarlos.• 

:?OCIO PRINT •QPRll'\A CUALQUIER TECLA PAA.A CONTU«JAR. • 
2010 IF It-1<'.EYI•"" THEH 2010 
2020 PRlNT 
2030 IMJUT 
2040 1,..,UT 
2050 1,.,,UT 
20bf'1 PRINT 

"'EN QUE VALOR OISM.lNUIRA LA ABEAT\.RA DE coP'P~TAS(tn •· )•"1COCIAC 
"EN QUE VALOR OlSJ'llMJlRA EL M..IP'ERO DE COf'IPUERTAS ABlERTAS•• ¡COONUCA 
·~ DE INSTANTES ENTRE CADA P10V1P'llENTO OE CIERRE••; INCIERPE 

2070 PRlNT •E•tan correcto• lo• d.t.to•lS/HI 1"'10• 
2090 IF D••"'N"' THEN ~20 
2090 PRlNT"'•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••te••••••"' 
2100 PRlNT 
2110 PRINT "3.- ltEAPERTURAs• 
2120 PR1NT 
21l0 PRJNT "Durantt el ..ov1•t•nto di c11rr1 de cor.ipu1rta• 1 podr1a ocu-• 
2UO PRlNT "'l"'rir que el ntY•l de 19ua en el va•o at.r-entara nu1va1111nt1• 
21~W PRINT "'y •n c:onaecu1nc:ta,tl Qa•to d•sc&rQ&do por 11 vtrtedor.• 
2lb0 PRINT 
~170 PRINT "A•a como•• proponen v1lor1• para dia•lnuir la ab1rtura y• 
'2190 PRINT "'11 nuaero cu coe;:iu1rt•• aburta•,dtb.r·an dar•• c:o:r.o dato•• 
2190 PRINT "'lo• ...,alor•• para que la• c:oeputrta• tnic:itn nuevaruntt su" 
2200 PRINT "'..avt•hnto dt aptrtura," 
2210 PFlJNT 
2220 PRINT "Cabe ac:larar qut cuando un Qlato dt•car9aao por 11 v1rttdor• 
223(1 PRlNT •en cur-t» tn•tan:1 ••a 1unor que 11 d•l 1nst&-ntt anterior,• 
2240 PRHH •et ~vi•llnto dir la• C:Ol'llPUtrta• ya no~• tnc:uentri. re9ido " 
~O PRINT •por la rtgla de apertura aun cuando volvi•r&n i ttntr eov1-· 
22b0 PRlNT "'•lento& qui la• hic:itran abr1r.• 
2270 PRINT 
2200 PR.INT "'El dato p&.ra c;..it au~entt nu1va••nt1 la abertura dt coeputrtae• 
22W PRINT •putde ser un .... alar 1nt1ro o d1ct•al,no •ltndo &U para irl dato· 
:?300 PRINT "dt inc:r11unto al nuatro di ca.puertas abttrtas qut •olo puede" 
2310 PRINT "str un nu•tro ent1ro,"' 
2320 PRINT 
23:SO PRINT •At tr;,ual que en lo• aovi•11nto• dt citrrt,e• pos1bl1 prcponl!r '" 
2340 PRINT "tl nur..tro dt 1nat&ntts para la r1ap1rtura d1sd1 uno ha&t& n.· 
23~0 PRINT 
23.bO INPUT "'EN QUE VALOA ALlt'IENTARA LA ABERTURA DE CCMPUERTASttn ... >•·1cONAPCO 
2370 U_.,UT "Et~ QUE VALOR ~ENTARA EL N'Ut1ERO DE COMPUE?.TAS A9IERTA.S•"' 1COANLCA 
2380 tNPUT "'t.J....lf1E.RO e.E lNST~TES PARti LOS r-::lVI~IENTOS DE REAPERiURA•"' 1 JflffiEA.P 
2390 PRINT 
2~00 PRINT "El u1t1&o d&to r•lauvo al contra! dt COJ!\Putrtu n el va,lor-"' 



2410 Pf\tNT "•a.:l-.ot1n •1tro•>d1 la abertura de ca.puerta en la central • 
24:;?0 PRlNT "hldro1l1ctrlc1 donde H tranet.tara la avenida.• 
24;30 PRJNT 
Z440 INPUT "VALOR DE LA ABERTURA 1'1AX111A DE COl'1PlJERTASl1n •· )•"¡ABEl'1AC 
24~0 PRINT 
21\bO INPUT "Eshn c:ol"'recto• lo• datottl5/N1t",Dt 
2470 IF Dt••N• THEN 23~0 
2•90 FOft l•l TO 4tPRINTtNElT 
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2 .. 90 PRINT •t.z.•lrt.S.loli.laS.•t. DATOS OE LA AVENIDA A TRANSlTM •t.t.a.t.s.&it.lrt.lrlilrt.&.•&." 
:ZSOO PRINT 
r.110 INPUT "IUIE"O DE INSTOHTI:9 PAAA EL TRAHSITO•" ¡!AJINST 
2S'20 INPUT "UCREl'ENTO DE TlEPIPO PMA El TRAN81T0<1n ••Q•.)•"1DT 
r.130 PRJl<T 
~40 U#UT "E•tan c:or-r•cto• lo• dato•CS/N11"iD• 
25~0 lF Ot•"N" nEN :;?SOO 
2!)b0 FOA 1 • l TO lM.JlNST + 1 > 
:ZS70 EL< ti •O 
2'90 QSll>•O 
2'90 QE(l1•0 
2b00 Vll)•O 
2&10 !<EH 1 
2b20 PRINT 
26:!.0 PRINT "l.lo&.&i HlOROGRAAA DE ENTRADA& DE LA AYENI[)A Lt.t..tc" 
2b40 PRlNT 
2b'O PRINT "GASTOS EN a3/•tQ." 
2bb0 PRINT 
2b70 INPUT "El hidr°"r11u 'fue producido par un c:iclontS/N)1"tC• 
21>80 PRINT 
2b9'0 tF C••"S" THEN 2730 
2700 PRlNT 
2710 INPUT "TlENE ALSUN NOJ1BRE DE JDENTtFICAClON EL HlDROGRAr'lA<SIN> 1" 1Ht. 
2720 IF Hl•"S" THEN 27~0 
Z730 INPUT .. NO"'BR.E DEL CICLONt "1CICLON• 
2740 GOTO 2770 
27'0 PRINT 
21b0 INPUT "NOt'tBRE DE tDENTtFtCACtON DEL H1DROGRAl'\A1•1AVENlDAt 
2770 PRtNT 
2700 PRtNT "lnd1que la for-ma •n qu• d••ea dar •l hidr-09ru1a de •ntrada•1" 
2790 PRINT 
2900 PRINT "'A.- EN FORl"'IA MANUAL." 
2810 PRtNT 
28:?0 PRINT "B.- POR l"'IEDIO DE ARCHIVO DE DATOS." 
'2930 PRJNT 
?840 INPUT "Que cpc:ion ••c:OQel"tDECIStONt 
:?9,0 PRtNT 
4;8b0 INPUT "NOf'tBR.E DE QUIEN FOAH01"1 ND1'BREt 
2870 PRINT 
7990 INPUT "FECHA1" 1FECHAt 
2890 IF DEClSIONt••e• THEN 2980 
~ FOR l•l TO 21PRJNT1NEXT 
2910 FOR tat TO NUINST 
2920 PRtNT "QEl"tlt">• .. 11INPUT CElll 
::930 NEXT l 
zq40 PRJNT 
:950 INPUT "Eetan c:orrec:to• lc1t d•tcs(51N>1"1D• 
29b0 tF Dt•"N" THE:N :'890 
Z970 GOTO 30b0 
2980 CLS1FILES 
~O LOCATE 23, 20 1 INPUT "ARCHIVO 1 "1HlOt 
JOOO 'Terll'lina la introduc:c:ion de dato• p&r& tran•it•r la a11enida. 



3010 OPEN • 1 • .11, •Aa "+HIDt+•. T1T 
3020 F'OR I•1 TO NUINST 
3030 INPUT •1,CE<ll 
3040 NElT l 
30SO LOCATE 14,20 tPRlNT • •• ••• •• CALCULANDO" 
30ó0 FOR 1 • 1 TO t-AJMOVAP 
3070 NIYAC<I l•NlYAC<U-EYO 
3090 NEXT 1 
30"0 EL C l > •ELEVIN 
3100 ELCl)•ELCll-EYO 
3110 CRESTA•CllEBTA-EllO 
3120 LOTCREV•LDCREVCO•Nl.JCOY+AHCHOP l LeNUP 1 LAS 
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l t 30 LPR t NT ''lrloLloU.&.g,&.lolo&.g,a.&.a.&.1o .. g.g,s.S.&.l.lololtlrlot..&rf..lr•&."l;L&.&.&.&.&rt.t.Lt.P.l.&.ltLP.r&l.l.Ua.L&.t." 
3140 LPRINT 
31,0 LPRINT "TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDl\OELECTRICAS," 
3160 LPRINT "l<ETODO DE EULER1DESCARGA CONTROLADA POR COP1PUERTAS." 
3170 LPRlNT 
3190 LPRINT "1.loli&.&.a.&.&.lo&rt.W.lo&rlo&.&.lt&.&.ltl.S.t.•&.&rLg,l.g,&.a.&r&i•L&.lrli&.l.&.&.Ll.&r&.&.1.&.&.t.lr:lo&.&.lo&. .. &r&." 
31'?0 LPRINT 
3200 LPRINT "CENTRAL H1DROELECTRJCA1 "¡NOCEHIDt , ""l01" 1RIOt 
3210 LPRINT 
3220 lF Ct• "S" THEN 3~0 
32:10 LPRINT "ESTA001"' 1ESTAOOt, "N011BP.E DEL HlOROGRAf"IAt" 'AVENIDAt 
32•0 DOTO 3260 
3250 LPRJNT "ESTAOOt "tE&TAt>Ot , "'ClCLON1" iCICLONt 
3260 LPRINT 
3270 LPRINT "FOftNl1"1NOrUIREt ,"FECHA1"1FEOiAt 
3280 FOR I•I TO 21LPRlNT1NEXT 
3290 LPRINT TAS<3>1"'TlEl"'IP0"1 
3:SOO LPRtNT TAltct3J1"Elfl>"1 
3310 LPR1NT TABC24l1"'V(U"1 
3320 LPRINT TA8t~J1•QE<t>•1 
3330 LPAINT TAB<••>t "NCA"I 
33•0 LPRINT TAB"l>1"AC"1 
33SO LPRJNT TAB<b0>1"QS<JJ"' 
3~0 LPRtNT TA9(3J 1"HORAS"1 
l370 LPRINT TAB<Ult"•·••n•••"I 
3380 LPRINT TAS (22J 1"'•3•E•Ob"1 
l390 LPRJNT TAi C36J 1"'"3/a•1 
3400 LPRINT TABC4,>1"'l .. 1 
3410 LPRINT TABCS1J1"'•·•1 
3420 LPRtrn TAB <bOJ 1 "•31•" 
3430 J•O 
3440 L•O 
3•50 E•O 
3440 P•O 
3470 P"l•O 
3•BO D•O 
3490 G•O 
3500 W•O 
3S 1 O • ••L:&i&r&i• .. a.t.1.1<••a.L:&.t. .. 1"lo.Lli&.S.g.g.g.g.g,1.1.1.a.r...S.&.&rl.Lf..g.g,g.g.g.g.r,.g.g.&rt,.g.g.g,a,1rr,.t.g.r..r,. .. L&rlr&.&..t.rt..&: 
3'20 'A partir de la •i9uí1ntt lin•• inicia •l ciclo 1ttr&ttvo d• calculo 

d•l hidr09ra1u d• ••l id1. 
3'30 FOR t • 1 TO NUtNST 
3,40 tF L•O THEN 3,70 
3~'º GOSUB ~b70 'a calcular la lon;itud 1hctiva di' c:ru;ta v1rttdor1 por 

c:o1r1pu1rt1 
35b0 GOTO 3bb0 
3570 lF ELCI) < NIVAC<ll THEN 3bt0 
3'00 GOSUB 4990 'a la r19l• d1 •p1rtura d1 co111pu1:-tas propu•sta. 



3590 

3b00 
lMO 
36:?0 
3630 
3640 
:IMO 
:sóOO 
:S.70 
3b80 
3690 
3700 

l710 
3720 
3730 
3740 

:n~o 
37&0 
3770 
3780 
3790 
3800 
3810 
3820 
3830 
3840 
38'0 
38ó0 
3870 
3980 
3890 
3900 
3910 
3920 
39:1() 
3940 
3~0 
31lb0 
:s•no 
3980 
3990 
4000 
4010 
4020 
40:1() 
40•0 

U3 
OOSUB Sb70 'a calcular la lonc¡¡;Uud efectiva d1 crl•ta vertedora por 
cQ1aPuert1. 
GOTO 34bO 
JF Al:. > o THEN ~seo 
QV•O 
AC•O 
NCA•O 
BOTO 3860 
lF EL l 1 > > CRESTA+AC THEH 3700 
OOSUI 0030 'a calculH' el coeflcl•nt1 de d•K•rQ• libre. 
QV•C•<LU'CflEYC•NCA1•<EL tl 1-cRESTAJ • 1.s 
BOTO 3710 
GOSUB S'9l0 ·a c1lculer el ;••to d1ac1r91do por el vntedor ••dianh 
la horu de oriflcioe 
Q5C1) •QV•QT 
lF L•O THEN 3810 ........................................................................ 

'Ravt•ion de cierre efectivo d• ces.puerta• en ca•o d1 que la &bertura 
o al nu•ero da ce>11pu1rta• abl•rtae ••• cero. 

lF NCA•O THEN 3760 
1F AC•O THEN NCA•O 
GOTO 3800 
IF AC•O nE:N '3900 
AC•O ······································································· DELTAQ•QE ( 1J-QS(I1 
DERlYAOA•N•K• <EL ( I > .. CN-1J1 
EL(l+lhEL<tJ + <0ELTAQ/0€RlVADAhDT 
V (J J •K• <EL< 1lªN1 
Y <l 1•V<ll/1000000~ 
T•DT•tl-1 l 
T•Tl:lhOO 
LPRINT TABC2J USING "ll1.•1"1Tt 
LPRlNT TAB<lll USlNG •1111.111"1EL<l1•EV01 
LPfUNT TAB t2l > UStNG •11111.111 00 ¡V ll J 1 
LPRINT TAB (3' J USING •11111• 10E t t l 1 
LPRINT TAB t44) USING •11 00 1NCA1 
LPRlNT TAB"OI USING "'l1.1•1AC1 
LPR1NT TA8l!J7l USING •11•H.lll"1QS<tl 
SQE•SQE+OE<t >•DT 
SQS•SQS+OS< 1 l•OT 
lF l•l THEN 40,0 
lF QS<ll >• QS<l-ll THEN 4020 
L•t 
GOSUB 5150 "dond• la• c~i:iu•rt•• C091ien:an •u •ovimiirnto d• c::urr•• 
BOTO 40~0 
IF L•O THEN "°'º 
IF QY•O THEN "º'º 
GOSUB 5.a10 'oara qu• 1•• co11pu•rtas lnlc::hn nueva•rnh DOYi .. i•nto• 
dt &P•l"t\.lra. 

4050 NEXT t 
40b0 "T•raina •l ciclo ihrativo d• calculo d•l hidroc;¡ra.~a de s.iltda. 
4070 • ""' y;y; "'º·" "%"" "" "'" ·o~%:C'J(X%%" """"" "'~~""",;,""""%X. :o;"t. '1.X """%~XX~~"""""""%%~ )(,'J(:t,.,. 
.aoeo IF OECISIOl'ü•"'B" THEN 4100 
4090 GOTO 4110 
4100 CLOSE 11 
4110 QEl"IEDlO•SQE/CtNUlNST-ll•OTJ 
·U=o QSl'tEOIO•SQS/tCNUlNST-ll•PT> 
4130 SQE,,SOE/1!)0000(•' 
4140 SQS•SQS/1000000! 



4140 SQ&•SQS/1000000! 
4150 'Ciclo d1 bu•q1.nda para la ••..:l•• •hvacion d•l a9ua •n •l vaso. 
4lb0 Z•O 
4170 FOR. I•l TO NUtNST 
4180 IF l > O THEN 42'0 
4190 IF Elll) > ELU•ll THEN 4230 
4:?00 BOTO 42:10 
4210 IF EL<hl> > EllJ•21 THEN 4230 
•220 anro •~o 
4230 ELl"IAX•EL C 11 
4240 Z•l 
42'0 NEXT 1 
42.0 ELMX•ELMl • EVO 
4270 "Ciclo d• bu•qu•d& para 11 •&Ki90 QHto de entrada al v150. 

4%90 T•O 
4290 FOR l • 1 TO N.JlNiT 
4300 lF T > O THEN 4l50 
4lt0 IF QEU 1 > OE<I•t> THEN 4330 
•320 DOTO •l~O 
4330 lilEMX•QE ll 1 
4:S40 T•l 
il350 NEXT J 
4:Sbó 'Ciclo d• bi.aqueda para 11 mad•o guto dt ••lJda. 
4370 G•O 
•380 FOR l • 1 TO N.J!NST 
4390 I F G > O THEN 44b0 
4400 JF QS<l> > QSCI•ll Tl€H 4420 
4410 GOTO Ut.0 
4420 lF QSO•l 1 > QSll•21 THEN 4440 
4430 GOTO UbO 
4440 QSMAX•QS C J 1 
4450 G•l 
44b0 NEJ:T J 
4470 FOR 1•1 TO 21LPRINT1NEXT 
4490 LPRINT •NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL YASQ••1ELU>+EV01"•·•·n.t11.• 
4490 LPRlNT 
4~00 LPRlNT "'ELEVACION DEL.A CRESTA YERTEDOR.A•"1CRESTA+EVOt"'ai.5.n ..... "' 
4'510 LPRINT 
•'520 1 F NUP'tOVAP • l THEN •~llO 
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453-0 LPRINT"NIVELES DE MUA EN EL VASO PAAA L.A APERTURA DE C:Ol'\PIJERTAS<NIVACH" 
4540 LPRINT 
4550 FOR l • 1 TO Nt.l'IOYAP 
45b0 LPAlNT .. NlVAC("ll1">•"'1NlVAC:llhEVO¡"a.e.n.•." 
4570 NEXT I 
4'590 JF NU11DVAP>l THEN 4b30 
4590 LPRlNT .. Solo hubo un nntl d• &p•rtura d• c:ompu•rta•" 
4b00 LPRINT ... n la r•Qll d• op•rac:1on propu••ta."' 
4btO lPRINT 
4620 LPRINT "NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTAS•"1NIVAClIJ+EV01"111.e.n.a."' 
4b3-0 LPRINT 
4640 LPRINT "'VOLLll"IEN DE L~ f4i.'El·"1M•" 1 
4b50 LPRINT USING .......... ~,scE1 
4bb0 LPRINT " 1113•E+Ob"' 
4670 LPRINT 
•óeo L.PRJNT .. VOL\.KH DESCARGAD0•" 1 
4690 LPRlNT USINB ªllllt.le"1SQS1 
4700 LPRINT " &~•E.06" 
4710 LPRINT 
4720 LPRINT "GASTO MEOJO DE EHTRAOA•"1QEl'IEOI01.,a:Sl'ltliil•" 
47lQ LPRJNT 



4740 LPRINT "GASTO l'IEDIO DE SALIDA•• 1QSf'EDlO' "•3/••Q." 

:~:~ t~=~~~ "GASTO.POR LA OBRA DE T01'14h"1QT¡"M3/•eQ" 
4770 LPRINT 

us 

4790 LPRlNT"••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••" 
4790 LPRINT 
4800 LPlllNT "CONDICIONES llAXlllAS DURANTE EL TRANSIT01" 
4810 L'RINT 
4820 LPRINT BASTO ttAXll"IO DE ENTRAOA•",QEMx,•iaJ/HO•" 
4830 L'lllNT 
4840 LPRINT GASTO llAXlllO llE 8ALIDA•"1QSllAX1"•3/HQ•" 
~O LPRINT 
4860 LPRINT ELEVACION l<AXlllA D€L AGUA EN EL VASO•" 1 
4870 LPRINT USING "lll8.ll"1ELl'1AX1 
4890 LPRINT "' •·•·n·•· 11 

4890 LPRINT 
•900 LPRINT "•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••'" 
4910 PRINT 
4920 INPUT "DESEA REALIZAR OTRA VEZ EL TRANSITO DE AVENlDASlS/NJ•"tR• 
4930 IF Rt•"S" THEN 90 
4940 END 
4Cl~O 'A Dartír de la •iQuiente linea •• encuentran lH ••i• •ubruUnas1 
4960 'LONGITUD , ORIFICIO , COEFICIENTE , 
4q70 'REGLA DE APERTL.RA , REGLA DE CIERRE , REAPERTURA • 
"'qao ·11•1111111111111111111111111111•111111111111111111111tt1••••••11111t1Htt 
4990 'SUBRUTINA REGLA DE APERTURA,1n la cual •• aan•Ja la r19la dt op1racton 

d• ca.puerta• cuando ••ta• tnician •u 90Yiahnto de apertura. 
'000 IF NU110VAP > 1 THEN '040 
5010 AC•ABEC<l J 
5020 NCA•NUCAP'IOY C l J 
'030 OOTO '130 
'040 IF J>•I THEN '070 
5050 1•1 
'01>0 l30TO S090 
'070 IF J <llJl'OVAP THEN '090 
5090 J•J-1 
5090 IF EL<ll<NIYAC<J+ll THEN '110 
5100 1•1+1 
5110 AC•A9EC lJ > 
5120 NCA•NUCAr'fOYUJ 
'130 RETURN 
5 140 • +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
5150 'SUBRUTINA REGLA DE CIERRE •n la cual •e aaneh la r•9la de operacian 

cuando la• compuerta• inician su •ovi•i•nto de cl•rr1. 
'11>0 IF 11•0 THEN S310 
'170 IF INCIERRE• I THEN '310 
'190 IF E•O THEN S210 
5190 E•O 
S200 OOTO S310 
5210 IF P>•l THEN 5230 
5220 P•l 
5230 AC•AC 
5240 NCA•NCA 
5250 IF P• <INCIERRE-1> THEN 5280 
5260 P•P+l 
'270 GOTO S330 
5280 E•1 
5290 P•O 
5300 GOTO '330 
5310 AC•AC-COCIAC 



5320 NCA•NCA-CODNUCA 
5330 lF r1• 1 THEN 5350 
5340 '1•1 
5350 IF AC:>O THEN 5370 
5360 AC•O 
5370 lF NCA > O THEN 5390 
5390 NCA•O 
5390 RETURN 
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5400 'tltlatllllltltllltlllllllSttllllllltllllllltllllllllltlllllltllHttllSt 
54·10 'SUBRUTINA REAPERTURA In la c:ual ti 11.an1Jan 11oviiai1nto1 d• COMPU.rtat 

para 1Uuacion1t en l•t cual11 •• deban reabrir. 
5420 IF D•O THEN 5570 
5430 IF INREAP•t THEN 5570 
'440 lF G•O THEN 5470 
5450 G•O 
5460 llOTO '570 
5470 IF W>•l THEN 5490 
5490 W•l 
5490 AC•AC 
5500 NCA•NCA 
5510 lF W• ( INREAP-1) THEN 5540 
5520 W•W+l 
5530 GOTO 5590 
5540 G•l 
5550 W•O 
'560 GOTO 5590 
5570 AC•AC + CONA.PCO 
5580 NCA:oNCA + COANUCA 
'590 lF D•I THEN 5610 
5b00 D•l 
5610 IF AC < ABEl'IAC THEN 5630 
5620 AC•ABEJ1AC 
51>30 IF NCA < NUCOV THEN 5650 
5b40 NCA•~OY 
5ib50 RETURN 
5bb0 ........................................................................ . 
5670 'SUBRUTINA LONGITUD que c.ilcula la longitud efectiva d1 cr•tta v1rhdora 

por cot1pu1rta. 
'b80 RELCAHlD• <EL< I >-CRESTA> /CAH1DVE 
,690 COCEST• ,002306 +.2593•RELCAHID -.OBBb•(RELCAH10"2) 
,700 IF SELl•"A" THEN 5720 
5710 GOTO 57'0 
5720 COCP1L1• .0471 - .0273•RELCAHID - <.0057l75)•(f\ELCAHID"2l 
S730 COCPIL•COCPILl 
'740 GOTO 5870 
57,0 JF 9EL••"8" THEN 5770 
57&0 llOTO 5900 
5770 COCPIL2• .11549 - , Jb14ó•RELCAH1D +,05267• <RELCAH1D"2> 
5780 COCPIL•COCPJL2 
5 790 llOTO 5870 
,800 IF SELl•"C" THEN 5820 
'810 1F SELl•"D .. THEN '8'0 
5920 COCPIL3si , l09 - , 175•RELCAHID + .Oé:?S• <RELCAH1D'"2J 
5930 COCP 1L•COCP1 L3 
~840 GOTO 5870 
5950 COC:PIL4• .02029 - .ObSb•RELCAHlO + .0:224ó4•CRELCAH10 .. 21 
5860 COCPIL•COCPIL4 
5970 LEF•LOTCREV-2• <NUP1LAS•COCP1L+COCEST 1 •<EL l I >-CRESTA> 
5990 LEFCREVC•LEF /NUCOV 
5890 RETURN 
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5900 • &o1.r..1.1og, ....................... .,,.,"'"""""""""""•"""""'"'""""""""g,"""""'"""""¡g."""""""li" 
5'll0 'SUBRUTINA ORIFICIO que calcula el gasto de9C&f"9&do por •l "'rhdor 

cuando 11 niv•l d1l a;ua en •l va•c ts •ayer qu1 la •l•..,•cion del labio 
lnferior de 1& co1t1puu·ta. 

5qzo Ht •El ( 1 >-CRESTA 
5q30 H2•EL <1 t-tCRESTA•ACI 
5'l40 RO•AC/Hl 
'~O IF R0>•,22' Tt€N '980 
59b0 COEFCDf1•. 737-. ZC1•RO+ .4b2• (RQ•2) 

s•no GOTo '"º 
5980 COEFCOt't•. 715- .O'l7•RO 
59CJO COEOEBC• l2/3,_C t9.b2•., >• CLEFCREVC•NCA> 
bOOO QV•COEDE.SC•COEFCCl'I• < lHl '"l. 5 )- <H2'" 1.51 J 
6010 RETURN 
bO:O • H•-•1 ...... 1eHllll ... llll .... llHMHH•1eHllllllllllH81•9119tlll'9 
b030 º&lJBRUTINA COEFICIENTE que calcula el coefichnte de dt•C&rQ& l 1br1. 
b040 REHJD•ALPAR/CAHlOYE 
óO:,o RELCAH10,. (El l l 1-cR.ESTA l/CAHIOVE 
6060 KOó•:S.b + .tb5•REH10 - .05•CREH10"21 
ó070 JF RELCAHtD > .6 THEN b100 
ó090 K• CKOb • 3.6>12 
ooqo GOTO 62::0 
0100 KVB-.3.74144 + .20536•REHtO - .Oó25•(REHJD"2l 
6110 IF RELCAHID > .B THEN 6140 
6120 Y..•(KOt. + K08l/2 
61l0 BOTO 6230 
6140 K1 •3.BO:Sb + .3027•REH1D - • 1027• lREHto•2> 
61~0 IF RELCAHID > 1 THEN bl90 
6160 K• lKOB + Kl l/2 
6170 GOTO 6230 
6180 K133•3.B4772 • .3b464•REHtD - • 1160871• <REHtD•21 
6l'l0 lF RELCAHID ) 1.33 THEN 6220 
6200 K• OU33 • Kl 112 
6210 GOTO 6230 
b220 lo..•K133 
b230 CPV•K/ C:S.20" .'1 
6240 IF Tt•"N• THEN 6270 
6250 C•CPIJ 
6260 GOTO 6420 
6270 CH•ALPAR/ IEL 111-CRESTA 1 
6200 IF OPClONt••A" THEN 6300 
62'l0 GOTO bllO 
6300 RECOEF13•1.012 - .Olb•CH + .OOb0ó6•lCH"21 
óllO RECOEF•RECOEFl3 
6320 GOTO 6400 
6330 IF OPC:IONl•·e· THEN ó:s:io 
6340 GOTO 6380 
b350 REC:OEF23•1.0:S - .0349•CH + .00~5• <CH"21 
6360 RECOEF•RECOEF23 
6370 GOTO 6400 
6380 RECOEFl:S•l.06 - ,153•CH .... Ob35•lCH"2> 
b:S90 RECOEF•RECOEF33 
6400 COINC•RECOEF•CPV 
6410 C•COINC 
64:!0 RETURN 
6.\3(\ .•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 



4 • e llUUUTillAS 

e • e .1 <ZNERALIOADES 

tlna 1ubrutina ea \ln conjuhto de inatrucciones en secuencia. que 
aparecen tuera del pr09rama principal y ae utiliza para evitar 
una repetici6n de eae m.hmo conjunto de inatrucciones en dife­
rente:• lugarea de dicho proqra:na principal. 

Las subrutina• utilizada¡ en el proaente trabajo, en loa M6to­
doa Num!ricoa .de Pula y Euler, aon las liquientea 

lJ Subrutina Longitud. 

2) Subrutina Orificio. 

3) Subrutina Coeficiente. 

4) Subrutina Regla de Apertura. 

S) Subrutina Regla de Cierre. 

6) Subrutina Reapertura. 

El objetivo de cada una y el procedil!liento para aplicarlas se­
expone a continuacil5n. 

e. e .2 SUBRUTINA LONGITUD 

La Subrutina Longitud ea una de las subrutinas que forman par­
te do loa K6todoa Numáricos de Pula y Euler para descarga con­
trola.da por ccapuertas. 

Se aplica con el fin de calcular la longitud efectiva de cres­
ta vertedora por compuerta ( LO'CREVC ) , valor que ac utiliza­
r& para calcular el gasto descargado por el vertedor. 
La lon9itud efectiva de cre1ta vertedora por compuerta depende 
de do1 t'actore1 que son i 

a) 

bl 

Longitud efectiva calculada para la descarga (LEF) , me 
diante la ecuad6n LEP' • L - 2 ( N Kp + Xa ) R (J.lBT 

Nt1mero de cOlDpuertas instalada• sobre el cimacio 
( llUCOV I • 

donde la longitud efectiva depende a •u vez, de factores tales 
como ( ref. B ) i 

lJ Ndmero de pila• en el vertedor. 

21 Tipo de pila• en el vertedor. 

3) Estribos en los extremos del vertedor. 

10 



4) Car9a hidradlica en la deacar9a. 

En la elaboracil!in del al9oritmo para la aubrutina, ha aido to­
mada en cuenta lo anteriormente planteado. 

A continuacil!in se explicar& el procedimiento de aplicaci6n de­
la •ubrutina longitud : 

PROCEDIMIENTO 

1) Se calcula el factor • relaci6n de carga hidradlica -
( JlELCAHID ) • utilizando la expre1i6n 

donde 

RELCAHID • ! ElcAui~A ) 

RELCABID • Relaci6n de ca.r9a hidradlica, a di.mensio -
n~. -

El • Elev. del nivel de agua en el vaso, en m. 
s. n. m. 

CRESTA • Elev. de la cre•ta vertedora, en m.a.n.m. 

CAHIDVE • Carqa hidradlica de diseño del vertedor 1 
en m. 

2) El valor RELCAHID se 1uatituye en la ecuaci6n de ajus­
te a la curva de la fi9. 3.17 para encontrar el coefi­
ciente de contracciiSn por estribo ( COCEST J. 

3) Se calcula el coeficiente de contracci6n por pile, - -
( COCPIL ) , substituyendo el valor RELCAJUO en la ecua 
ci6n de ajuste correapondiente Al tipo de pila que se= 
tenga aobre el vetedor. De acuerdo a la tigura 3.18 -
ae tienen 4 tipoa de pila. 

4) Se obtiene la longitud efectiva ( LEF J utilizando la­
ecuoci6n (3 .18). 

5) Por dltimo, la longitud efectiva de cresta vertedora -
por compuerta, ae calcula con la ecuaci6n (3. 20). 

6) Retorno al algoritmo principal del H~todo Numt!rico de­
Pula o Euler. 

Para ilustrar el procedimiento explicado se JJ1Uestra. el sic¡uien, 
te Diagrama de Bloques. 
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IOllUTI•A LO•GITUD 
150 

LONGITUD 

RELCAHID • EL-CRESTA 
CAíifbVI!! 

R • RELCAHID 

COCEST • 0.002306 + 0.2583 R - 0.0886 R
2 

NO 

COCPILI • 0.0471 - 0.0273R - 0.0886 a2 

O:X:PIL • COC:PILl 

SI 

R + O .05267 a2 

COCPIL • cocPIL2 

SI 
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COCPILJ • 0,109 - 0.175 R + 0,0628 R
2 

COCPIL • COCPILJ 

COCPILI • 0,02029 - 0.0686R + .0.0222161 R
2 

COCPIL • COCPILI 

LEF • LOTCllEV - 2 (NUPILAS o COCPIL + COCEST) o ( El - CRESTA ) 

(...__~ __ _,) 

Fic¡, 4.1 



4. 4. 3 SUBRUTINA ORIFICIO 

Mediante l•ta 1ubrutina puede calcularse el c¡a1to descargado -
por el vertedor, cuando la elevaci6n del nivel de agua en el -
vaao •• uyor que la elevaci6n del labio inferior de la (•) 
coapuerta (•) • 

Para explicar el procedimiento de c&lculo no• ayudaremos con -
la fig. 3 .16 de la cual pueden obtenerse loa coeficientes de -
descarga para compuerta1. E1ta curva ha sido ajustada en dos­
tramo1 1 

a) Para d/H1 ~ O. 225, el aju1te e1 de tipo lineal. 

bl Para d/H1 ¿ O. 225, el ajuste e1 de tipo cuadrAtico. 

PROCEDIHIEllTO 

1) 

donde 

Se calcula la carga hidradlica al fondo del orificio -
( H1 ) utilizando la 1i9uiente expreai6n s 

Hl • EL - CRESTA 

H¡ ~:t~0:~c~~~!~ª Y. los otros do1 tdrro.inoa aon-

2) Se calcula la carga hidradlica al labio inferior de la. 
co~puerta ( u2 ) t 

donde 

]) 

4) 

H2 • lltL - ( CRESTA + AC ) 

"2 ::::t:n ,:;~r~~i:~ :: .!!t~~tura de e~ -

Dividiendo el valor de la abertura de compuerta (a) en 

~:11:ª c~!9~1:!~~&d~i:1:e16~t:~d~~ti!c~~ (~)1~~º E:: 
te nombre ea dado con ol fin de sustituirlo como varia 
ble en las ecuaciones de ajuste a la tic¡. 3.16 para e!l 
centrar el coeficiente de dcsearc¡a. 

De acuerdo al valor de la • relación d• orificio • - • 
( RO•AC/H

1 
) , ae calcular! el coeticiente de descarqa; 

a) Si RO(. 0.225, se sustituir& en la ecuaci6n de­
tipo cuadrltico. 

COEFCOK • 0.737 - 0.29 RO + 0.462 R0
2 
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donde 

b) Si RO~ 0.225, 1e 1u1tituir& en la ecuaci6n de­
tipo linHl 
COEFCOll • O. 715 - 0.097 RO 

CO!fCOH •• •l coeficiente de de1carqa 

5) De la ecuaci6n (J.21) puede aqru.parae u.na aerie de t@r 
aino1 en una variable que •e llaaarl • Conatantea de = 
De1car9a • ( CONDESC ) 101 cuale1 ion s 

COllDESC • f .(29' I (!ZPCREVCJ • (NCAJ 

6) Por CUtimo, ae calcula el gaato de1car9ado por el ver­
tedor utilizando la •iquiente upre1i6n : 

QV • (COHDESC) O (COEFCOMJ O (Rl 
312-u/12 J 

la cual e1 equivalente a la ecuaci6n (3.21) 

7} Rec¡reso al procedimiento principal del M8todo Num6rico 
de Pula 6 Euler. 

Lo1 puos del procedimiento ae 111.1e1tran en el siguiente Diagr_! 
l!lA de Bloques. 
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DJ:AGDllf. DB llUlOllZS DE LA SOBRUTillA ORil'IC!O 

ORIFICIO 

Hl • El - CRESTA 

H2 • El - ( CRESTA + AC J 

NO SI 

COUCOM-0, 737-0 .29Ro+O. '62RO COEFCOK-0. 715-0,097RO 

Fig. 4.2 
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4. l. 4 SUBR\lfINA COEFICIENTE 

Como ya se ha dicho en anteriores aubcap!tulos, en vertedores 
cuya deacarqa es controlada por ca.puerta.a 1 iempre ae buscar! 
que Et ta ae lleve a cabo en condici6n ahoc;¡ada. Pero tambi~n­
ea posible que en cierto momento la deacarqa ocurra en condi­
ci6n libre, aie.ndo entonces el criterio a seguir para el cll­
culo del 9a1to, diferente al de la primera condici6n de des -
carqa mencionada. -

La subrutina coeficiente tiene por objeto calcular el coefi -
ciente de deacarqa para obtener el c;asto que desaloja el \•er­
tedor cuando ae tiene condici6n de de1carqa libre. 

Para ea to se han ajustado preViaJDente laa curvas de la fiq. -
4.3 ( ref, 8 l y es posible obtener el coeficiente de descar-
9a para cimacios de parar.iento vertical 6 paramento inclinado­
con taludes 1:3, 2t3, y 3:3. Se han elegido 1:1.s cur...-as de la 
parte superior izquierda por las siguientes ra%.ones : 

al No e• necesario un ajuste para cada relaci6n P/Hd, 
por que tendría que conocer•e esa curva de aju&te en­
cada central hidroeléctrica ( muy laborioso } • 

b) Ajustando las curva• para las relaciones H/Hd•O. 6, 
O. e, 1. O y 1. 33 es posible obtener el valor de !\, con 
a6lo aubatituir el va.lor de P/Hd en cualquiera de - -
ellas. Ea te punto se COl!lentar6. con mayor detalle m!s 
adelante. 

A continuaci6n se e.JC.Plicarln lo• pasos a aequir en la aplica­
ci6n de la subrutina coeficiente, 

11 Se divide el \•alor de la altura del para:nento aguas -
arriba del clwad.o ( "1.PAA l entre la carga hidra.Gli­
ca de diseño del vertedor ( CAHIPVZ ) • A esa cant.i -
di!d se le dad. el nolllbre de relaci6n hidraO.lica - -:- -
( llEHID • ALPAR/CAllIDVE ) , 

2) Se calcula el coc.iente H/Hd utili:ando la 1iquiente -
expresi6n : 

donde 

RELCAHID .. EL - CRESTA 
CAJUD\'& 

RELC>JtlD • Relaci6n de carqa hidraúlica 

y todos los dee~s t~r:'linos son :r·a conocidcs. 
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3) Bl valor de RELCAHID ae utiliu para decidir mediante 
que ecuaciones de ajuate ae calcular& el valor de K. 
Se tiene las siguientes opciones para decisi6n : 

donde 

donda 

donde 

donde 

a) RELCAHID'0.6, JI(•~ 

106 • 3.6+0.165 REHID - O.OS REHID2 

b) 0.6 <RELCAHIDC0.8, Jt • ~ 

JC08 • 3. 74144 + O. 20536 RBHID - O. 0625 RE&ID2 

c) 0.8<RELCAHIDC1.0, lt • ~ 

JCl • 3.8036 + 0.3027 RBHID - 0.1027 REHID2 

d) l.O<RELCAHID,1.33,lt • ~ 

1(133 • 3.84772 + 0.36464 REHID - 0.1160871 REHID2 

c) RELCAHID >l.33, JI( • Kll3 

Laa ecuacionea JC06, ltOB, JU y Kl33 corresponden res -
pectivamente a las cuatro relaciones 11 ~ 0 6 0 8 l iid '. • • • y 

l. 33. cano puede observarse, con las 4 ecuaciqnes de 
aju1te se cubre un amplio rango de valores para la re 
lacii5n H/Hd y el tllrmino lt obtenido es bastante acep::" 
table. 

4) Se calcula el coefici~nte de deacar9a para cimacio -
con paramento vertical usando la ecuaci6n (ref. 8) 

CPV • _IC __ 

..{3:28' 

5) Si el talud del paramento aguas arriba del cir.lacio es­
vertical, el coeficiente de descarga es C = CPV y el -
c!lculo terminará en el paso 9. 

En caso contrario, se continaa en el siguiente paso. 

6) se divide el valor de la altura del paramento entre la 
carga hidraGlica sobre el vertedor que exista en ese -
momento, mediante la siguiente ecuaci6n : 
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CH• ~~STA 
7) Con el valor de •ca• se obtiene la relación de coefi­

cientes dada por coeficiente para talud inclinado en­
tre coeficiente para talud vertical. Para @:sto, se -
han ajustado laa curvas de relaci6n de coeficientes -
de taludea 113, 213, y 313. 

Dependiendo de la inclinaci6n del talud, se sustituye 
el valor •ca• en la ecuacU5n de ajuste respectiva. 
E•aa ecuaciones son las siguientes : 

TALUD 1: 3 1 RECOEF 13•1. 012-0 .Ol6CH+O. 006066CH2 

TALUD 2:3 1 RBCOEF 23•1.0J-0.0348CH+0.0025CH2 

TALUD 3: 3 RECOEF 33•1.06-0 .15JCH+O. 0635CH2 

B) Para cualquier valor de talud inclinado, la relaci6n­
de coeficientes obtenida se nombra RECOEF. Después -
de Asto se calcula el coeficiente de descarga, final­
mente, como (ret. 8) : 

COINC • RECOEF a CPV 

9) Regreso al ciclo principal de cllculo del Método Num! 
rico de Puls 6 Euler. 

Con la finalidad de ilustrar los pasos anteriores, se tiene -
en la siguiente plgina un Diagra¡na de Bloqu~s. 
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SUllllUTI•A CUBPlCIB•TB 

COEFICIENTE 

llEHID • &i:Z 

RllLCAllID • ( EL w~r 1 

KOI • 3.7UU + 0.20536 UHID - 0.0625 UllID
2 

U • 3.1036 + 0.3027 IUUIID - 0.1027 REHID
2 

llO 

• K06+KOB ··-.-

KlJJ•J,84772 + 0.36464 REHID - 0,1160871 REHID
2 

K KOB + Kl ·--2-
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RECOEF 

RECOEF33 • l.06 - 0.153 CH+0.0635 CH
2 

RECoEF • RECOEF3 3 

COINC • RECOEF .. CPV 

RETURN 

Fig. 4.4 



4 • 4 • 5 SUBRUTINA REGLA DE APERTURA 

E•ta subrutina ea una de la.a 3 que constituyen la regla de o~ 
raciOn de campuertas. su prop6aito ea el de controlar el mov! 
aiento de apertura de compuerta• y 41ta .elaborada de tal mane= 
ra que pueden plantearae desde uno haata •n• movimiento•. 

A continuaci!Sn ae explicar& el procedimiento de aplicaci!Sn de­
la 1111brutina. 

1) De acuerdo al ndmero de moviaientoa de apertura - - -
( llUMOVAP ) ae tienen las siguientes opciones de deci­
ai6n 1 

al Si NUJ«)VAP•l, el n11mero de compuertas abierta.a­
y la na9nitud de la abertura d• htaa aerln loa 
pue1to• para el O.nico movi.Aiento en la ta1e de­
apertura. Por tanto permanecer&n constantes -
hasta que 1e inicie el IDOvimi.ento de cierre y -
el paao inmediato a ea ta deciaiOn e1 el pa10 5. 

b) Si NIJ}l)VAP > 1,entoncea el movimiento de lu ccm 
puertas eatarl controlado por el 11ub!ndice •j•; 
que se explica en el sic¡uiente paso. Cabe re -
cardar q-Je el inicio del Hl!todo llumfrico de Pula 
6 de !uler eate aub!ndice tiene el valor j•O. 

2) Se verifica el valor de "j" y se decide entre lu •! -
gÜiente• opcior,e• : 

al Si j • O, ae le darl el valor de 1 y el proced! 
aiento continuara en el paso 4. 

b) Si j lo 1, entonces ae continGa en el siguiente­
pa•o. 

3) Conociendo el valor de "j" cuando bte ea mayor IS - - -
igual a 1, ae le ccmpara con el valor de NIJ}l)VAP. Es­
to permite tener un control preciso sobre el movimien­
to de laa compuerta• ya que el ndmero de movimientos -
de apertura ser& igual al ndmero de niveles de agua en 
el vaso para esos mo\·imientos. 
Dependiendo del valor de •j • se pre1entan las siguien­
te• opcione• : 

a) Si j < NUPCIVAP, se conserva su valor y se cent!, 
nO.a con el procedimiento. 

b) Si j = NUMOVAP / se reduce su valor en jaj-1 y se 
continO.a con el procedimiento. 
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C) Se compara la elevaci6n del l\ivel de agua en el vaao­
que 1e tiene haata e1e moeento, con el nivel de aqua­
en el vaao para apertura de coapuertas NIVAC lj+ll y­
laa opcionea de deciai6n ion : 
al Si !l< NIVAC (j+ll, la abertura y el ntlmero de 

COl!lj)Uertas abiertaa aerin AC • ABEC (j l y 
NCA • NUCAllOV ( j I , 

bl Si 11:1) llIVAC lj+l I, entonce• H incrementa el­
valor de j •n j•j+l y por lo tanto, la abertu­
ra y el na.ero de ccmpuertaa abiertaa aedn -
la• cortHpondientea al liquiante JIOViaiento. 

SI llagrHo al procedimiento principal del ~todo llul!léri­
co de Pula 6 de IUl•r. 

El sub!ndice j per=ite controlar autoidticamente lo•­
v&lorea de KIVAC, A1ll:C y llUCAlllV, ya que éstos se ll>ll­
nejan cc:no el~ento1 de arreglo1. 

Lo1 pa•o• anteriores explicado• ae nrue1tran en el siguiente ... 
Diagraaa de Bloqueo. 

AC•ABEC(j) 
l\ETURN 

NCAa!."IJCAMOV ( j) 

162 



4.4.6 SUBRUTINA REGLA DE CIERRE 

Esta aubrutina forma parte de la regla de operaci6n de comp-uer 
tu y eatl elaborad.a de tal forma que los DOVimientos de cie = 
rre que se realicen, ocurrar. en uno 6 •n• intervalos de tieiñpo. 
Lo anterior es posible con la variable INCIEJUU: ( instantes en 
tre cada 110Viaiento óe cierre ) y una serie de discriminantes= 
contenido• en e1 a19oritlllo. 

Loa movimientos de cierre de catnpuertas inician cuando el ;as­
to descar9ado por el vertedor en un intervalo de ti~po, es me 
nor al del intervalo anterior. -

El procedilnient.o para aplicar la subrutina es el siguiente : 

1) El cS.lculo inicia comparani::o el valor del discrWante 
K: pa:a H.•0 las cor •. puertas realizar!n su primer movi -
miento de cierre, <!isminuy~nd.ose los valores de la = .. 
abertura y el nti.oero de c~puert!.S e.biertas con las -­
ecuaciones de la instrucci6n 4. 

Si K • 1, continuar en la instrucci6n 2. 

2) comparar e1 valor de la variable INClERRE con la un!_ -
dad: si INCIERP.E • l los movimientos se efectC'an a ca­
da. intervalo de tiempo y el procedimiento contin!la er.­
la instrucci6n 4. 

Si INCIEAAE > 1, los U:O\'im.ient.os ocu»ren a t.!s d.e un in 
tervalo de tiempo, y en este caso, el proced.Wento cOn. 
tintla en la instrucci6n 3. 

J) Se compara el valor del discri=..ina.nte E con cero: si -
E • O continuar en la instrucci6n 5. 

Para E) O, ca.:ubiar su \•alor a E • O y continuar en la­
instrucci6n 4. 

4) Se reducen la a!:>ertura y el ntlmero d.e co:npuert-as a.bief 
tas aplica..'1i!O las ecuaciones 

donde 

AC • AC - COCIAC 

m:A• NCA-CODh"UCA 

COC1.AC • Constante para cierre de .?!.bertura de -
compuerta, en Tl. 

CODh'UCA"" Constante para disttlnuir el n1í.:i\ero de­
compuertas abiertas. 

El procedimiento continG.a en la instrucción 8. 

5) emparar el valor del discriminante P con la unidad: si 
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P ), 1, continuar en la inatrucci6n 6. 

Si P ( 1, cambiar su valor a P • l y continuar en la -
inatrucci6n 6. 

6) Loa valores que tienen hasta ese instante la abertura­
y el ne.mero de compuertas abiertas se conservan, es de 
cir AC • AC y NCA • NCA. -

7) Comparar el diacriminante P con ol valor ( I!ICIERRE-2 ) 
y aelcccionar una de las aiquientes alternativas : 

a) Si P • ( INCIERRE-1 ) ae asignan a los discrimi 
nantes E y P loa valorea E ª 1 y P • O. -

Estos tienen por objeto que las compuertas reali 
cen movimientos en el aiquiente instante. -

b) Si P ~ INCIERR.E-1, se incrementa su valor en - -
p • p + l. 

8) Verificar el valor de K; si M-0 cambiar su valor a M•l 
y continuar con el procedimiento en la instruccion 9. 

Para K • 1, continuar en la instrucción 9. 

9) Por illtimo,verificar que la abertura y el nG.mero de -
compuertas abiertas no tenqan valores menores a cero. 

10) Retorno al algoritmo principal del MHodo NurnGrico de­
PUls 6 Euler. 

Para ilustrar la aplicaci6n de la sub~tina se t1.ene el siguie!!. 
te ejemplo. 

~ 

0514 • 9217 m 
3 
ts 

QSlS • 9000 mJ /• 

NCA • 9 K • O 

AC = 10 m. E = o 
COCIAC • O.S rn. P • O 

CODNUCA • l m INCIEPJ'.E = 2 

como QSlS ( QS14, las co:npuertas inician sus mo~imien­
tos de cie::re; previaroente a la subrutina, el discri­
minante L cambia su valor L = O a L = 1. 

ler. C!CI.0 

164 



1) H•O; por lo tanto, se reducen la abertura y el­
ndmero de compuertas abiertas. 

4) ACaAC-COCIACa 

NCA•NCA-CODNUCA= 

AC=l0-0.5•9.5 m. 
NCA•9-1•8 

•• Se tienen 8 compuertas abiertas a 9 .5 m. 

8) Como M1110, cambia su valor a Mz:sl 

9) AC•9.5 m) O 

NCA•8 ) O 

·· Son f!sicamente correctos 

10) Retorno al algoritmo principal del H~todo Numé­
rico de Pula 6 Euler. 

2° CICLO 

El gasto de salida total calculado fue QS16a8800 m3 /s. 

Aplicando las instrucciones de la subrutina : 

1) Del anterior ciclo H=l; se continaa con la ins­
trucci6n 2. 

2) Como INCIERRE•2 ) 1, el procedimiento contintla­
en 3. 

3) Al ser E•O, el procedimiento contin<fa en S. 

5) El valor de P es P=O que es menor a 1; por tan­
to cambia a P=l. 

6) ACa9.5 m. 

7) 

8) 

9) 

NCA=B compuertas abiertas 

Se observa que los valores de AC y NCA del ins­
tante anterior no cambian, es decir, las compue.E 
tas no realizan movimientos. 

Pal y INCIERP.E-1=1; al s~r paiflCIERRE-1 los dis 
criminantes E y P adquieren los valores E=l y -
P=O. 

El valor para M del instante anterior es M=l y­
no tendr.S. cambio. 

AC=9.S m ) O 

NCA=8 ) O 

•• Son físicamente correctos. 

10) Retorno al algoritmo principal del H~todo Num~­
rico de Puls 6 Euler. 
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3er. CICLO 

El qasto de salida total calculado fue QS17i=8400 m3 Js. 

Aplicando las instrucciones de la subrutina : 

1) Del ciclo anterior, el valor de M=l no ca.'il.bia. 

2) Al ser INCIERREa2 ) 1, el procedimiento conti­
nOa en 3. 

3) En el ciclo anterior E•l; su valor cambia a -
E•O. 

AC•9.5-0.5=) 

NCA•B-1-> 

AC=9 .O m. 
NCA=7 compuertas abiertas 

8) El valor de M.=1, no cambia. 

9) AC=9.0 m. 
NCA•7 cc::ipuarta.s abiertas ) 

son f!.sicar.=ente correctos. 

10) Retorno al algoritmo principal del MHodo Numf 
rico de Puls 6 Euler. 

Para ilustrar el procedi.tliento anterior, se tiene el siguien­
te Diagrama de Bloques. 
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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 Operaci6n de Compuertas. 
Sus inatrucciones tienen como objetivo incrementar la abertura 
y el ndaero de compuertas abiertas en caso de que aumente el -
gasto de salida del vaso durante los movimientos de cierre. 

El algoritmo est! estructurado de tal forma que los rnovimien -
tos de reapertura pueden efectuarse en uno 6 "n" intervalos-de 
tiempo A t. ·Para ello, ae utiliza la variable INREAP { instan 
tes que transcurren entre cada movimiento de reapertura ) y uñ 
grupo de discriminantes. 

A continuaci6n se explica el procedimiento para aplicar las 
subrutinas. 

PROCEDIMIENTO 

1) se compara el valor del discriminante O: para D=O las­
compuertas realizan su primer rnovimiento de reapertura 
incrementlindose los valores de la abertura y el nG.me.ro 
de compuertas abiertas con las ecuaciones de la instruc 
ci6n 4. -

Si 0-1 continuar en la instrucción a. 

2) Comparar el valor de la variable INREAP con la unidad: 
si INRE.AP•l los movimientos se efectG.an a cada interva 
fo de tiempo y el procedimiento contlnGa en la instru:S 
ci6n 4. 

Para INREAP > 1, los movimientos ocurren a m!s de un -
intervalo de tiempo, y en este caso, el procedimiento­
contintia en la instrucción 3. 

3) Se compara el valor del discriminante G con cero; para 
G-0 continuar en la inatrucci6n 5. 

si G-1, su valor cambia a G=O y el procedimiento cont.!, 
nO.o en la instrucci6n 4. 

4) Se incrementan la abertura y el ndmero de compuertas -
abiertas aplicando las ecuaciones 

donde 

AC•AC+CONAPCO 

NCA=NCA+COANUCA 

CONAPCO ... Constante de incremento a la abertura de -
canpuertas,en m. 
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COANUCA • Constante para aumentar el ntlmero de com -
puertas abiertas -

~~~~u:~ de esto el procedimiento continda en la instru_s. 

5) Comparar el valor del discriminante W: 

a) Si W ) 1, continuar con el procedimiento. 

b, Si W ( 1, cambiar su valor a W-1 antes de cont.f. 
nuar el procedimiento. 

6) Los valores de la abertura y ndmero de compuertas abier 
taa se conservan, es decir, AC•AC y NCA•NCA. -

7) Comparar el discriminante W con ( INREAP-1 ) y selec -
cionar una de las siguientes ~ternativas : -

a) Si W-INREAP-1, se asignan a áste y a G los val2 
res W•O y Gal. 

Esto tiene por objeto que las compuertas reali­
cen movimientos en el siguiente instante. 

b) Si W( INREAP-1, su valor se incrementa en WaW+l. 

8) Comparar el valor del discriminante O: 

a) Si º""º cambiar su valor a D=l, con objeto de 
controlar los movimientos de reapertura en los­
siquientes instantes, s6lo con la variable de -
INREAP y los discriminantes G y W. 

b) Para D=l, continuar con el procedimiento. 

9) Por altimo, verificar que la abertura y el nG.m.ero de -
compuertas abiertas sean cuando mucho, iguales a los -
valores c!.ximos de éstas en la central hidroel6ctrica­
donde se está. transitando la avenida. 

Esto puede entenderse si analizamos la instrucción 4 ;­
como la& ecuaciones AC~AC+CONñPCV y Nc.A=h."C.T\+COA?:UCA in 
crementan la abertura y el ndmero de compuertas abier':' 
tas, esos valores no pueden ser r..ayores a los l!ni tes­
reales en el vertedor que son la abertura m6.x:i.Jc.a y el­
nGmero de compuertas instaladas en el cimacio. Por lo 
tanto, los valores m!.ximos de AC y NCA son· AC=ABEMAC y 
NCA=~1!COV. 

10) Regreso al algoritmo principal del Método Nwnfrico de­
Puls 6 Euler. 

Pa.ra entender el procedimiento anterior se tiene el siguiente­
Ejemplo. 
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0515 • 4000 m3 /s 

0516 • HOO m
3 /s 

NCA • 6 D • O i=-~ : l 
AC • 7 m. G • O COANUCA • O 

lf • O CONAPCO • O.S m. 

ABE!!AC-10 m. 
NUCOV•9 

PROCEDIMIENTO : 

ler. CICLO 

1) Al ser D•O, se aplicar&n las ecuaciones de la -
instrucci6n 4. 

4) se incrementan la abertura y el nllmero de CO,! -
puertas abiertas : 

AC•7+0 .S•> 
NCA•6+0=) 

AC•7 .s m. 

NCA•6 

• • 6 compuertas abiertas a 7. 5 m. 

8) Como O•O, caabia eu valor a 01:11. 

91 AC•7.S m. 

NCA•6 < 
.. Son fJ.sicamente correctos. 

101 Regreso al algorimo principal del Y.Hodo h'um~­
rico de Puls 6 Euler. 

2' CICLO 

5up6ngase 0517=4500 m3 /s 0516•4300 ::i
3 /s 

11 

21 

JI 

51 

6) 

Como D•l, continuar en la instrucci6n 2. 

Al ser I?-i"REA.P=2 ) 1, los movimientos ocurren a­
m!s de un intervalo de tiaiupo. 

CO!:IO GnO, el procedimiento continúa en 5. 

Para wao ( 1, su valor car.ibia a W=l. 

Los valores NCA=6 y AC•7. 5 m. no c?Unbian, es de 
cir al igual que en el anterior instante se ti!, 
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nen 6 amp.ertas abiertaa a 7 .5 m. 

71 OJno W-l•INIDP-11 ae ti.ere cpe W-0 y Qool. 

81 Para 0-1, el p<QOedimientD a:int.inCia rci:moll!ente. 

91 111>7 .5 m. < AIEJWl-10 m. 
~ ( Nl:X1."o9 

• • son ftaicmiente aimoctos 

10) Ra¡reao al a19=1rit11D pri.n::ipal clel lt!trxlo !lnérioo de PUls 6 w-
ler. · 

Jer.CiaD 

&lp5rqase !)Sle-4900 m3/s (JH7-4500 m3/s 

1) Para 0-1, a:intlmor en la instn>cci6n 2. 

2) IlR:1IP • 2 > l. 
3) Cl:llD Qool, su valor arnbia a QooO, 

4) Se ~ la abertura y el rtmero de catpJCrtas abiertas : 

111>7.5+0.S-) 

ro.-6-+0=) 

l\Oo8,0 m. 

IOl-ti 

.. 6 ~ abiertas a e.o ni. 

8) Para D>l, el prnoedilniento <Dntinla n:mna.lJ!ente, 

9) .r.o-e.o m. < r.l!IM'DolO m. 
lOl-6 < IUXl\"9 

:. Son Usiarrente oorn.ctos 

10) llogreS> al o.Iqoritl!D prin::ipal del ~ lblúico de !'Uls 6 ni-
l.er. . . . 

Para ilustrar las imtrua:icneo de la sulx:utiM se tiem el slquie:lte P~ 
de lllc:q>es. 
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1C • 1C + en¡.\¡>(]) 

!CA - !CA + awu::A 
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5 .1 llJl!llPU) llo. 1 

Transitar por el vaso de la Presa • EL TUNAL '", localizada so­
bre el Rto Blanquillo en el Estado de Nuevo LeOn, la avenida -
cuyo hidrograma de entrada se presenta a continuaci6n : 

TIBMPO QB 

llJllllS .>,. 
o. o 

0.3 26 

0.6 65 

0.9 156 

1.2 338 

1.5 780 

l. 8 1365 
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177 
2.1 uso 

2. 4 2340 

2. 7 2535 

3.0 2600 

• 3 .3 2470 

3.6 2275 

3.9 2119 

4.2 1872 

4 .s 1625 

_ 4.B 14_43 

S.l 1274 

5. 4 1105 

5. 7 923 

6.0 767 

6.3 650 Tiempo de pico .. 

6.6 559 3 horas 

6.9 481 

7.2 416 

7.5 338 

7.8 286 

B.l 234 

B.4 195 

B.7 156 

9.0 117 

9.3 91 

9.6 65 

9.9 39 

10.2 13 

10 .s o 



Los da toa de proyecto son : 

a) Elevaci6n de la cresta vertedora.: 566.94 m.s.n.m. 

b) Nivel inicial de agua en el vaaoi 566.94 m.•.n.m. 

e) !levaci6n en el vaeo para la cual el volumen es -
cero: 520 za.a.n.m. 

d) Lonqitud efectiva de cresta vertedora: 100 m. 

e) Gasto por la obra de toma: 

f) Ndmero de instantes para el tr!nsito: 36 

g) Constant.e 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 deaca.r9a libre: CQ2 

j) Incremento de tiempo para el trlnsito: 6t e 1080 
Be<¡Und08 

El per!odo de retorno de la avenida es de 10 1 000 años y la CU_E 

va elevaciones-capacidades se muestra en la fi9. 5 .1 

La capacidad del vaso al NAK> ( 566.94 m.s.n.m. ) es 40 x 106 m.3 

Los resultados obtenidos con los >~todos de Puls ~· Euler son -
los siguientes. 
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180 ................................................................... 
TRANS 1 TO DE AVEN l DAS EN VASOS CMETODO DE PULS > .................................................................. 

PROYECTO 1 EL TUNAL ESTA001NUEVO LEON 

TR• 10000 año• CORRlENTE1RIO BLANQUILLO 

FOR1'101 J. ESTEBAN CARDENAS FECHA 1 9-FEBRER0-1990 

Tle:r.PO EL <I l ve ll QE<ll QSlll 
hDl'"&tl 111.s."n ,m, 1113•E+Ob ,.3/s 1113/s 
o :ibb.94 39,997 o 1.000 
0.30 5b6.945 40,000 26 1.075 
O.bO :lbb. 9b5 40.048 ., 1. 7b9 
0.90 5b7 .012 40.164 156 4.921 
1.20 :167 .115 40.41'1 339 15.608 
1,50 567. 342 40.987 780 52.032 
1.80 567. 758 42.036 1365 1-48.996 
2.10 568,351 43.564 1950 33b. 347 
2.40 569.036 45,371 2340 607. 701 
2.70 569. 703 47 .179 2535 919.300 
:s.oo 570.294 48. 794 2600 1224.24b 
3.:SO 570. 736 50.071 2470 1480.017 
:S.60 571.038 50.938 2:;:n1 16~9.945 
3.90 '71.217 51.458 2119 1770.239 
4.:20 ,71.292 :!11.676 1972 1816.931 
4.50 ,71.270 51.610 162, 1802. 72ó 
4.80 ,71.180 ,t .350 1443 1747.140 
'5.10 ,71.050 50.973 1274 lb67 .389 
5.40 ,70.889 50.509 1105 1570.405 
5.70 570. 700 49.969 923 1459.070 
6.00 ~70.489 49.371 767 1338.296 
•.:so 570.271 48. 756 b50 1216.897 
6.60 570.057 48.157 559 1101.407 
6.90 569.8~1 47 .587 481 994.306 
7.~o 569. 6!>b 47.051 416 896. 179 
7.50 'º9,469 46.,39 339 905.161 
7.80 ,69.289 46.052 286 720.997 
B.10 569.119 45.596 234 644.48:3 
8.40 508.960 45.169 195 575.142 
B.70 568.810 44. 771 156 512.586 
9.00 568.ó68 44.396 117 455.488 
9.30 568.535 44 .044 91 403.BOB 
9.60 '568.410 43, 717 65 357 .451 
9.90 ,68.292 43.410 39 315.437 

10.20 '569. 180 43.118 13 277 .0:;?3 
10.so 568.074 42.845 o 242.415 



...............................................•.................. 
ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA• 'b6.94 11 ••• n.11. 
LONG11UD DEL VERTEDOR• 100 m. C• 2 
GASTO POR LA OBRA DE TOMA• t m31••9, 
VOLUMEN DE LA AVENIDA• 34.20 m3•E+Ob 
VOLUMEN DESCARGADO• 31 .'47 1'13•E+-06 
PORCENTAJE 0E REGULARIZACION•:S.0.12 ): 
GASTO MAXJMO DE ENTRADA• 2600 m3tser;¡. 
GASTO rlAXlMO DE SALIDA• lSlb.931 1113/HQ• 
ELE.VAClON MAX1t1A EN EL VASO• ~71.2q2 1T1 ••• n.t11. 
CARGA Hl ORAUL.1 CA KA.XI MA SO&RE El VERTEDOR• 4. 3~ 111 

·································································· 

181 



.Z.11 

.Z.4 

.z . .z 

.z 

., 1.11 
o 
i- 1.11 
l¡ 
~ '·" e r . .z 

~ ., 
Cl O.ti 

0.6 

º·" 
o . .z 

o 
o 

TRANSITO DE A VENIDAS ( PULS ) 
PRl8' "EL TUNAL" 

.._. Hidroqrnma de Entradas 

f.S 3 4.5 7.S 9 

TIEMPO < HORAS > 
Fig. 5,2 

ro.s 

M 
CD ., 



671.6 

tJ71 

670.6 

..., 
~ 670 

¡! 
.; 5811.5 
É 
'-

6811 
:;,,; 
o 
i3 6(18,6 
;:! 
!'.! 688 &¡ 

6(17.6 

6(17 

668.6 

TRANSITO DE A VENIDAS ( PULS J 
PMSA J!L TUNAL 

o 
TIJ!JIPO (1!011.AS) 

Fig. 5.3 Grafica Elevaci6n-Tiempo ... .. 
w 



184 

....................................................................... 
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS <METODO DE EULER) .............................. , ....................................... 

PROYECT01EL TUNAL EST AOO 1 NUEVO L EON 

TR• 10000 año• CORRIENTE1RIO BLANQUILLO 

FORMO 1 1 • ESTEBAN CARDENAS FECHA 18-FEBRER0-1990 

TIEl'IPO EL (1 l Vtll QE( ll QStI > 
her•• m.•.n .111. 1113•E+Ob m3/a ft\3/• 
o.oo ~bb.940 39.997 o 1.000 
0.30 566.940 39.986 20 1.000 
0.00 5bb.95t 4U.013 º' l.:?tb 
0.90 'ó0.979 40.082 1,0 2.509 
1.20 567 .046 40 .248 339 7.869 
l.50 5b7. 190 40.606 790 2,.905 
1.00 567 ,517 41.426 1365 88.661 
2.10 568.064 42.819 1950 239.248 
2.40 509. 791 44 .693 2340 500.532 
2.70 569.531 46. 708 2535 834.95~ 
3.00 570.204 48 .568 2000 1180.318 
3.30 570.752 50. t 17 2470 1489.480 
3,bO 571.i23 51. 184 :?275 1711.870 
3.90 571.333 51. 794 2119 1842.350 
4.20 571.435 52.094 1972 1907. 106 
4.50 571.422 52.050 1625 i.099.877 
4.80 571.321 51.760 1443 1935 ,1)68 
5.10 571.17ó ,¡,339 1274 1744.668 
5.40 571.001 50.931 1105 1b37 .608 
5.70 . 570.801 50.256 923 1518.459 
ó.00 570.577 49,618 707 1387. 903 
0.30 570.340 48.950 b'O 1254. 909 
ó.óO 570. IOB 49.300 559 1129.018 
0.90 5ó9.887 47.687 481 lO,:.e~1 
7.20 Só9,679 47 .115 410 907. 759 
7.50 '69.496 46.58b 339 813.331 
7.80 569,297 46.074 286 724. 768 
0.10 509.122 45.602 234 645. 541 
8.40 568.956 45.159 195 573.591 
B.70 509.803 44.751 150 509.557 
9.00 509.659 44.371 117 451. 752 
9.30 568.522 44.010 91 399.919 
9.60 509.395 43.b78 os 352. 053 
9.90 56B.27ó 43.369 39 309.960 

10.20 568. fó4 43.077 13 271. 732 
10.50 568.056 42. 798 o 236.093 



...............................................•...............•.. 
ELEVACICN DE LA CRESTA VERTEDORA• '6ó.q4 •·•·"·•• 
LONGITUD DEL VERTEDOR• 100 a. C• 2 
GASTO POR LA OBRA DE TOMA• l 1113/••Q• 
VOLUMEN DE LA AVENIDAc 34.20 ml•E+Oó 
VOLUP'IEN DESCARGADO• 31.80 m3•E+06 
PORCENTAJE DE REGULARIZACION•26.6' X 
GASTO HAX Il10 DE ENTRADA• 2600 1131••9. 
GASTO f1AXIt10 DE SALIDA"' 1907.lOó .:S/s•Q• 
ELEVAClON 1'1AXIM EN EL VASO• ,71.43~ •·••n·•· 
CARGA HIDRAULICA MXIMA SOBRE EL VERTEDOR• 4.~0 a .................................................................. 
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5. 2 &JlllPLO 11<>. 2 

Tran1itar por el vaso de la Central Hidroel6c:trica • INFIERNI­
LLO •, ubicada •obre el R!o 8alaa1 en el E•tado de Michoacln,-
111: avenida cuyo hidroc¡rama de entrada.a ae preaenta a continua­
ci6n 1 

n.-o o• 
ISlllAS .1,. 

o.o 2000 

24.0 3475 

48.0 20800 

72.0 9400 

96.0 5038 

120.0 3450 

144.0 2863 

168.0 .2000 

1. - DatoS Hidradlico1 e Hidrol69icos de la Central HidrS?, -
ellctrica. 

a) Elevaci6n de la cre1ta vertedoras 154.00 m.1111.n.m. 

b) Ga1to por la Obra de Tomas O.O m3/se9. 

e) Talud aguas arriba del cimacio: vertical 

d) Altura del paramento del ciraacioi s.o m. 

e) Carq-a hidraGlica de diseño del vertedor: 22.40 ni. 

f) Tipo de pilas sobre el vertedor: Pilas tipo 2. 

g) Número de pilas a lo larqo de la cresta vertedo­
ras 6 
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hl Ancho de cada p1la1 4.049 m. 

U Ndmero de compuerta• en la crea ta vertedora: 9. 

j) Longitud de cre1ta vertedora por compuerta: 
7.42 •• 

k) curva elevacionea-capacidadea del va10, ajusta­
da por ecuacidn lineal a 

CONSTANTE A • • 3. 238 x 109 

CONSTANTI B • 3.25015 X 101 

U Curva elevacionea-capacidadea del vaso, ajusta­
da por ecuaci6n exponencial: 

CONSTANTE K • 39361554 

CONSTAll'l'I n • l. 4910406 

m) Elevaci15n en el vaao para 1• cual ee consider6-
que el volumen •• cero; 140.00 m.s.n.m. 

NOTA.Si Para eata elevaci6n en el va.so, el volumen -
t\til •• cero. 

Se conaider6 volumen dtil en el an4lisis, de­
bido a la gran magnitud del vaso. 

2.- Regla de operaci6n de compuertas. 

2 .1) Regla de apertura : 

a) Ndm.ero de movimientos de compuertas: 3 

b) Nd.mero de compuerta.a abiertas por movimien 
to: 

MOVIMIENTO 

HOVIHIENTO 

KlVIHIENTO 

e) Abertura de compuertas en cada movimiento: 

MOVIMIENTO l : lOm 
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llOVIMIDft'O 2 1 l Oa 

llOVIMI ENTO 3 1 1 Om 

d) Nivele• de ACJUA en el vaso para la apertura 
de compuertaa. 

Nivel Inicial de aqua en el va•o1 165,00 m. 
1.n.m. 

Nivel Uno de apertura d• eo11puertas: 165.00 
m.a.n.a. 

Nivel Doa de apertura de compuertas: 167.00 
m.a.n.m. 

Nivel Tres de apertura de co11puerta"' 169. 00 
m.a.n.11. 

La regla de apertura 1e reaume en la aiquiente -
tabla : 

11IVBL DE AGUA 
llUllllRO Dll aJl9'Ulllll'M IUIGllITm DE DI BL YN;O PA 
NWDlllll'l'O AllIBRTAll ABll!mlM RA LA. APllRTO':t 

2. 21 Regla de cierre : 

( a t . IRA ( ..... n.a.) 

10 

10 

10 

165 

167 

169 

Valor para disminuir la abertura de compuertas 
o.s ... 
Valor para disminuir el ntimero de compuertas - -
abiertas : O 

Instantes entre ca.da movimiento de cierre : 2 

2. 3) Reapertura 1 

Valor para incrementar la abertura de compuertas: 
0.5 m. 

Valor para incrementar el nllmero de compuertas -
abiertas : O 

Instantes entre cada movimiento de reapertura: 

2. O Valor de la abertura m!xima de compuertas en la­
central hidroel~ctrica: lOrn, 
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J.- Datos de la avenida a transitar. 

lltlmero de in1tantea para el tdnsitoz 

Intervalo de tiempo para el tdnaito: 86 ,400 a 
1 24 horao 1. ' 

11 hidroqrama fue producido por el Cicl6n Madeline en­
el año de 1976. 

toa valorea de Elevaciones-Capacidad Gtil en el vaso -
le ,mue1tran en la Tabla V .1 

A continuaci6n se naueatran lo• reaul tados obtenidos 
con loa Mlltodoa de Pula y Euler. 
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'fUUo V.l YaLOU8 D• llLSVllCI- - CAPACIDAD UTIL 

m SL -.DS LA alllUL BID.,llUICftICA IllPIBaILID. 

IU.BVACIOll WL. UTÍL BLBVACIOH WL. UTIL 
a.a.n.a. a 3xio6 in.1.n.a. m3x106 

140 161 3753. 75 

141 103. 75 162 4015.00 

142 215.00 163 4283. 75 

143 333. 75 164 4560.00 

144 460.00 165 4843. 75 

145 593. 75 166 5135 ·ºº 
146 735.00 167 5433. 75 

147 883. 75 168 5740.00 

148 1040. 00 169 6053. 75 

149 1203. 75 170 6375 ·ºº 
150 1375.00 171 6703. 75 

151 1553. 75 172 7040 ·ºº 
152 1740.00 173 7383. 75 

153 1933. 75 174 7735.00 

154 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 

159 3253.75 180 10000 ·ºº 
160 3500 .oo 



....................................................•......... 
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS. 
METOOO PE PULS1DESCARGA CONTROLADA POR C0'1PUERTAS • .............................................................. 
CENTRAL HIOROS:LECTRICA1 INFIERNILLO Rl01BALSAS 

ESTADOa"IOtOACAN CICLDN1i"AOELINE (1976) 

FORl101 J ,ESTEBAN CARDENAS FEOIA17-f'EBREll0-1990 

TIEIV'D EL ll J VUJ QE<ll NCA AC QS<ll 
HOl<AS •·•·n·•· •3•E•<>41 '"31• • .. mll• 
o 11>5.000 4887.37' 2000 3 10.0 1900,601 

24.00 u,,.243 49ó6.33• 347, J 10.0 1B4b.ól' 
48.00 167.627 ,741.306 20800 6 10.0 4489.018 
72.00 170.014 ó'tb.9ZB •400 9 10.0 7756,239 
96.00 169.879 6472.988 5039 q 10.0 7701.216 

120.00 169,037 6199.402 3450 9 9.5 7117,,71 
144.00 168.038 'ª74.6~3 28bJ 9 9.5 6712,832 
1b8.00 tbó.99, 5532. 4'ª 2000 9 9.0 b071.454 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• u., 111.e.n.•. 

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA• 154 •·•·n••• 
NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS lNlVACJ 1 

NIVAC( 1 >• 165 111, •• n.111, 
NIVACC 2 J• lb7 •••• n.m. 
NIVACt 3 1• lb9 111 ••• n.t11, 

VOLUMEN DE LA AVENIDA• 4235 .B, 11::S•E+06 

VOLUt'lEN DESCARGADO• 3758.0:? a3•E+Oó 

GASTO PEDID DE ENTRADA• 7003.714 "'3/eeQ. 

GASTO MEDIO DE SALIDA• 6213.655 1113/s•o· 

GASTO POR LA OBRA DE T011A• O •::Sl••O .................................................................. 
CONDICIONES 1'1AXIAAS DURANTE EL TRANSIT01 

GASTO MAXU10 DE ENTRADA• 20800 m3/ug. 

ELEVACJON HAXJMA DEL AGUA EN EL VASO• 170.014 m,s.n,m • .................................................•................ 
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TRANSITO DE A VENIDAS f PULS ) 
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"!'RANStTO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HlDROELECTRlCAS. 
t'IETOOO DE EULER1DESCARGA CONTROLADA POR COM?UERTAS. 

CENTRAL HlDROE:LECTRlCAa INFIERNI~LO RI01BALSAS 

EST AOO 1 r11 CHOACAN CICLON1l1ADELINE l 1'9761 

FORt10iJ .ESTEBA?! CARDENAS FECHA110-FEBRER0-1 qqo 

TIE,,PO EL<t> V< U QE<I 1 NCA AC QS<I> 
HORAS m.s.n.111. m3•E+Ob 1113/s. m. •3/s 
o.r;o 165.00í; 488'9.257 2000 10.0 1BOO.ó41 

24.00 1&5.05'9 490b.4q' 3475 3 10.0 1811.900 
48.0I) lb:!.549 :i050.881 20800 3 10.0 1902.5SS 
72.00 171.062 6768.420 9400 6 10.0 5447 .915 
96.00 172.108 7112. 725 5038 9 10.0 8571.394 

120.00 111.100 6809.634 3450 9 10.0 8220.808 
144.00 169.928 6401.609 2Bb3 9 9.5 7462.973 
168.00 169.687 6008.301 2000 9 9.5 6979.291 

NIVEL INICIAL I>E AGUA EN EL VASO• lb5 m.s.n.m. 

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA• t:i4 rn.s;,n,m. 

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTASlNIVACl 1 

NIVACI 1 >• 1ó5 rn ••• n.m. 
NIVAC< 2 l• lb7 rn.s.n.rn. 
NIVAC< 3 )• 1b9 m.s.n.m. 

VOLUMEN DE LA AVENIDA• 4235,85 m3•E+Ob 

VOLUMEN DESCARGADO• ::ib45. 1a rn3•E+Ob 

GASTO MEDIO DE ENTRADA"' 7003. 724 rn:S/se9. 

GASTO MEOlO DE SALIDA• 6026,078 tn3/se9. 

GASTO POR LA OBRA DE TOMAs O m3/a•9 ..................................................................... 
CONDlClONES MAXlMAS DURANTE EL TRANSlTOt 

GASTO MAXIMO DE ENiRADA• ~oeicio m:S/se9. 

GASTO l'IAXIMO DE SALIDA= 8571.394 m3/seg. 

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VAS0 11 172.11 m.s.n.m • ....................................................................... 
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Tran1itar por el vaso de la Central HidroelActrica • INFIERNI­
L!O •, ubicada sobre el Rio Bal1a1 en el E1tado de Michoacin,­
la avenida cuyo hidroqrau de entradas 1e 11Ue1tra a continua -
ci&n 1 -

T:ta90 
ga - •JI• 

o.o 2282 

24.0 5265 

18.0 11234 

72.0 6633 

96.0 3921 

120.0 3040 

144.0 3475 

168.0 3995 

192.0 3739· 

216.0 3825 

240.0 5239 

264.0 3749 

2BB.O 2679 

l.- Datos Hidradlicos e Hidrol69icos de la Central Hidr2_ ~ 
elActrica. 

Se utilizarln los mismos datos del Ejemplo 5. 2 

2.- Regla de operación de compuertas. 

2.1) Regla de Apertura : 

se muestra en la siguiente Tabla. 
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NIVEL DE AGUA 
NUJIERO DB COMPUERTAS JIAGNITIJD DB EN EL VASO PA 
.-ivDIIEN!O ABlBRTAS ABBRTllRA RA LA APER'l'U:: 

( • 1 RA (a.•.n.a.) 

10 

10 

10 

165 

167 

169 

Nivel inicial de agua en el vasos 165.00 m.s.n.m. 

2. 2, Regla de Cierre 1 

Valor para disminuir la abertura de compuertas: 
o. 5 m. 

Valor para disininuir el nei.mero de compuertas -
abiertas : O · 

Instante• entre cada movimiento de cierre : 2 

2. 3} Reapertura : 

Valor para incrementar la abertura de cor.ipue!. -
tas : o.s m. 

Valor para incrementar el nlim.ero de compuerta.s­
abiertas : o 

Instantes entre cada movimiento de rel!.Pertura : 
2 

2,4) Valor de la abertura Wi.rna de compuertas en la 
central hidroeléctrica : lOm. 

3.- Datos de la avenida a transitar. 

Ndmcro de instantes para el tránsito: 13 

Intervalo de tiempo para el tránsito: 86,400 s (24 horas) 

El hidro9rama fue producido por el Ciclón Maric en el año de-
1984. 

Los resultados obtenidos con los Mlhodos de Puls y Euler son­
los siguientes. 

200 



........................................................ ·-··· 
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIOROELECTRICAS. 
METDDO DE PULS1DESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS • .............................................................. 
CENTRAL HlDROELECTRICA1 INFIERNILLO RI01BALSAS 

ESTAOOtf'IICHOACAN ClCLON1~IE <19841 

FORl'IO t J. ESTEBAN CARDENAS FECHA 1 7-FEBRER0-1990 

TIEl1PO EL <l l VI l) QE([} NCA AC QSCll 
HORAS 111.s.n.•. m3•E•Ob •3/s • •31• 
o lb5.000 4887 .375 2282 3 10.0 1800.b41 

24.00 11.5.512 :50:5:.713 5265 3 10.0 1895.935 
48.00 tb6.887 5500.615 11234 ó 10.0 4257.936 
7:?.00 lbB.091 :5888. 714 1>633 ó 10.0 4625.259 
96.00 11.8.248 5942.900 3921 6 10.0 4674.44á 

120.00 tb7 .942 5943.650 3040 6 10.0 4'583.997 
144.00 167 .620 '5738.802 3475 ó 9.5 4358.066 
168.00 1á7.4b0 5b8á.933 3995 6 9.5 4312.'590 
192.00 167.363 '56'55. 458 3739 6 9.0 41,0.(115 
':?16.00 167 .2b9 5624. 757 3825 6 9.0 4124.677 
240.00 lá7 .392 ~6b4.8'2 5239 6 e.5 401 t .199 
264 .oo 167.516 5705.241 3749 6 e.s 4041.854 
288.00 ló7 .285 5629.951 2ó79 6 9.0 4128.972 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• 16'5 m ••• n.111. 

ELEVAClON DE LA CRESTA VERTEDORA• 154 •••• n.111. 

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPlJERH1.S rnIVACJ 1 

NIVAC< 1 >• 165 111 ••• n.111. 
NIVACI 2 J• t67 m.s.n,m. 
NIVAC< 3 J• 169 m.s.n.111, 

VOLUP1EN DE LA AVENIDA• 5104. 17 m3•E+Ob 

VOLUMEN DESCARGADO• 4403, 43 tn:S•E+Ob 

GASTO r:EDIO DE ENTRADA• 4923 m:Vs•Q· 

GASTO MEDIO DE SALIDA e 4247. 13:0 tn:O/seq. 

GASTO POR LA 08RA DE TOP'tA• O m3'!a9 

cor.:o le tor~ES MAY. l HAS DURANTE EL TRANSITO i 

GASTO 11AXlt10 DE ENTRADA• 11234 1113/t1e9, 

GASTO MAXIMO DE SALIDA= 4b74.44b m3/u9, 

ELE'.'t~CION MAXIHA DEL AGUf1 EN El VASO• 168,248 111,s.n.m • ....... ............................................................... . 

201 



ll 

11 

10 

. 9 

., 
! 
~ 

~ 

'E 
s 

e ., 
~ 

3 

l 

o 

TRANSITO DE AVENIDAS (PULS) 
C/CLON IUJl.11119/UI 

,._,.. Bidroqraaa de Entrada• 

~ tlZ UD 

TllJIPO fHORASJ 

Fig. s.10 

2111 

"' e 

"' 



TRANSITO DE A VENIDAS ( PUf.S J 
Clf:LON JllAllJI ( llNl.f. ) 

l(JIJ.o# 

11111.11 

1118 

llJ7,8 

llJ7,C 
'"\ 

1117.o# 
~ 
¡! 1117.11 

'i 1117 
& 

11111.8 '-

:.; 11Jl1.11 

~ 11JIJ,o# 

~ 1111J.ll 

~ 
•1 llJIJ 

llJS.8 

11111.IJ 

llJlf,o# 

1tf6.3 

llJó 

o 80 110 llJO 300 1180 

TIIJllPO (1!01'.AS) 

Pig. S.11 GrS.fica Elevaci6n-Tiempo 
... e 



TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRIC:AS. 
METODD DE EULERtDESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS. 

CENTRAL HlDROELECTRJCA1 INFIERNILLO RI018ALSAS 

ESTAD01MICHOACAN ClCLON1NARIE Cl984J 

FORMO: J •ESTEBAN CAROENAS FECHA 1 1 O-FEBRER0-1990 

TIEMPO EL<I J ve Il QE<I J NCA AC QS<I> 
HORAS nt3•E+06 m3/s • m. m3/s 
o.oo 165 ·ººº 4989.::?57 2282 J 10.0 1800.641 

24.00 lb~L 142 4q~0.905 526!1 J 10.0 1827.679 
48.00 léb.153 5230.847 11234 3 tú.O 2008.086 
12.00 168.813 6047. e:s óó33 ó 10.0 48J8,04ó 
9b.OO 169.306 6203.570 3921 9 10.0 7465,447 

1:0.00 169.341 5999,851 3040 • 10.0 4701. 701 
144.00 167 .sao 57~6.067 3475 ó 9.5 4431 .442 
168.00 167.613 5674. 4=7 3995 ó 9.5 4356,221 
192.00 167.512 5643.24~ 3739 ó 9.0 4189.575 
:16.00 167 .385 5604.300 3825 ó 9,0 4155.85::? 
240.00 167.29:? 5575.801 ,239 • 8.5 3986.304 
264.00 167.645 5684 .385 3749 ó 8.5 4073.475 
289.0ú 167 .554 5656.368 2ó79 9.0 42v•).88ó 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• 1b5 m.s.n.1t1. 

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEPORA" 1,4 m.w.n.m. 

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTASCNIVACJ l 

NIVACC 1 ): 165 ~.s.n.m. 
NlVACC :2 I• 167 m.s.n.m, 
NIVAC< 3 )'2 169 m.s,n.m. 

VOLUMEN DE LA iWENlDAc 5104.17 m3•E+06 

VOLUMEN DESCARGADO• 4495. 85 m3•E+06 

GASlU M~DIO DE ENTRADA• 4923 m3/s .. g. 

GASTO MEDIO DE SALIDA: 4336.28 m::S/se9. 

GASTO POR LA OBRA DE TOMA11 O m3/seg 

CONDICIO~JES HA'( IMAS DURANTE EL TRANSITOi 

GASTO MAX IHO DE ENTRADA• 11'.:24 m3/se9, 

GASiO MAY.lMO DE SALIDA" 74ó5,447 m3/seg, 

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO= 169.31 m.s.n.m, .......................................................................... 
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5. 4 IJBj!PID 11<>. 4 

Tranaita.r por el va.10 de la Central HidroelGctrica. • INFIERNI­
LLO •, ubicada •obre el Rló Bala u en el Estado de MichoacSn, -
la avenida cuyo hidrograma de entrada• se mueatra a continua -
ci6n : -

Tlml'O os ..... •JI• 

~.o 2000 

24.0 4100 

48 .o SlSO 

72.0 6663 

96.0 2SOOO 

120.0 12SOO 

111.0 soso 
168,0 3S75 

192.0 2688 

1.- Datos Hidradlico• e Hidrol6qicos de la ·Central Hidr!:!, -
elfctrica. 

Se ~tilizar& loa miamoa datos del Ejemplo 5. 2 

2.- Reqla de operaci6n de compuertas, 

2. U Regla de Apertura. 

Se muestra en la siguiente Tabla. 

llIVBL DB l\GUA 
111-.i Dll COllPUllRTAS JCAQIITUD Dll Bll l!L VllSO PA 
IVlIKllllftO ABIERTAS AlllllL'!URA RA LA APDl'li= 

.1 

l•I RA (m.s.n.•.I 

10 

10 

10 

165 

167 

169 
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2.2) Re9la de Cierre : 

Valor para disminuir la. abertura de compuertas : 
o.s m. 

Valor para.disminuir el ndmero de compuertas - -
abierta• : o 

Instantes entre cada movimiento de cierre : 2 

2. 3) Reapertura : 

' Valor para incrementar la Abertura de compuertas: 
0.5 m. 

Valor para incrementar el nt1mero de compuertas -
abiertas : O 

Instantes entre cada movimiento de reapertura1 2 

2. 4) Valor de la abertura m!xima de compuertas en la­
Central Hidrocl~ctrica: 10 m. 

3, - Datos de la avenida a transitar. 

Nl1mero de instantes para el tr!nsito : 9 

Intervalo de tiempo para el td.nsito: 86,400 s (24 ho­
ras). 

El hidrograma fue producido por el Cicl6n Beulah en el año de 
1967. 

LOS resultados obtenidos con los Métodos de Pula y Euler son -
los siguientes. 
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•.......•..................•..................•............... 
TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTR!CAS. 
METOOO DE PULS10ESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS • .............................................................. 
CENTRAL HJDROELECTRICA1 INFIERNILLO RI018ALSAS 

ESTADO 1 MI CHOACAN 

FOR~O 11. ESTEBAN CAROENAS 

CICLON1BEULAH (1967> 

FECHA 17-FEBRER0-1990 

TIEl'!PO EL ti> V<l) QEC ll NCA 
HORAS 11'1.&.n ••• m3•E+06 m:S/s • o ló5.000 4807.375 2000 3 
24,00 tó5,324 4992.604 4t00 3 
49.00 166.042 5225.930 5t50 3 
72.00 166. 786 5467 .773 ó6ó3 6 
9ó.OO ló9,433 6320.2ó0 25000 9 

120.00 172.271 7250.541 t2SOO 9 
t4•.oo 172.307 7262.274 5050 9 
168.0Q 171.210 6905.956 3575 9 
t92.00 169.95ó 6498.046 2ó98 9 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• 165 m ••• n.m. 

ELEVACtON DE LA CRESTA VERTEDORA• 154 m.9.n.m. 

AC .. 
to.o 
10.0 
to.o 
10.0 
10.0 
10.0 
to.o 
to.o 
9.5 

QSCI> 
•31• 

1000.ó41 
1861.b!!IO 
t999, t30 
4225.474 
7519.279 
8632.467 
8645.939 
8229.531 
7473,622 

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS <NIVACJ 1 

NIVACC 1 >• 165 111.s.n.m. 
NIVAC< 2 )• 167 m.s.n.m. 
NIVACC 3 >• 169 m.s.n.m. 

VOLUMEN DE LA AVENIDA• 5765, 13 m:S•E+Oó 

VOLUMEN DESCARGADO'" 4352.55 m3•E+06 

GASTO MEDIO DE ENTRADA• 8340.75 m31••'il• 

GASTO MEDIO DE SALIDAc 6297.092 m:5/!H9, 

GASTO POR LA OBRA DE TOJ"'IA• O m:S/s•Q .................................•................................ 
CONDICIONES f'1AXU1AS DURANTE EL TRANSITOa 

GASTO MAXIMO DE ENTRADA= 25000 m:SIU!jl, 

GASTO MAXJMO DE SALIDA= 8645.939 m3/S&Q. 

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO• 172.31.'7 m.s.n.m • ................................................................... 
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TRANSITO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HIDROELECTRlCAS, 
METODO DE EULERiDESCARGA CONTROLADA POR COMPUERTAS. 

CENTRAL HlOROELECTRICA1 INFIERNILLO Rl01BALSAS 

ESTADO 1 HICHOACAN ciCLON1BEULAH (1967) 

FORMO 1 J , ESTEBAN CAROENAS FECHA110-FEBRER0-1990 

TIEMPO EL <l l V< ll QEtil NCA AC QS!l l 
HORAS m.s.n,m •. m3•E+06 m3/s • m. m:S/!1 

0,(10 165.000 4889.257 2000 3 10.0 1900.641 
24.00 165.059 4906.495 4100 3 10.0 1911.900 
48.00 165. 733 5105.502 5150 3 10.0 1935.403 
72.00 )66.667 5385.741 6663 3 10.0 2093,54:¡; 
96.00 1~7 ,972 5785.313 25000 6 10.ú 4592.933 

120.00 173,663 7634.981 125(10 9 10.0 9141.577 
144.00 174.517 7926.977 5050 9 10.0 9444. 180 
168.00 173,413 7550.355 3575 9 10.0 9051.BIB 
192.00 172,(116 7082.121 2609 9 9.5 9227. 760 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• 165 m.s.n.m. 

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA• 154 m.s.n.m. 

NIVELES DE AGUA EN EL VASO PARA LA APERTURA DE COMPUERTAS<NIVAC) 1 

NIVAC< 1 >• lbS m.s.n.m. 
UIVAC< 2 >• 1b7 m.s.n,m. 
NIVACC ::S >11 lb9 m.s.n.m. 

VOLU11EN DE LA AVENIDA= 57b5.13 m::S•E+Ob 

VOLUMEN DESCARGADO• 41~5 .82 m3•E+Ob 

GASTO MEDIO DE ENTRADA• 8340.758 m3/91g. 

GASTO MEDIO DE SAL10A• b012,47b m::S/seg, 

GASTO POR LA OBRA DE TOMA• O m::S/stg .................................................................... 
CONDICIONES MAXIMAS DURANTE EL TRANSIT01 

GASTO MAXIMO DE ENTRADA 11 25000 m3/seg, 

GASTO MAXIMO DE SALIDA• 9444.18 m:Slse9. 

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASO'" 174.52 m.s.n.m • 

•••••• ................... -<( .................................... "' .......... . 
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5.5 l!JllllPLO No. 5 

Transitar por el vaso de la Central Hidroe18ctrica • INFIERNI­
LLO • la avenida. cuyo hidroqrama de entrada• se mueatra a con­
tinuacit5n 1 

TIDll'O 
QB 

llOUS .],. 
o.o 2000 

24,0 6800 

48.0 14500 

72.0 27200 

96.0 32200 

120.0 24900 

144.0 16900 

168.0 11000 

192.0 6000 

216.0 2000 

1.- Datos Hidralllicos e Hidro16gicos de la Central Hidr.!?_ -
eltictrica. 

Se util.i.zar!n loa mismos datos del Ejemplo 5.2 

2. - Regla de operaci6n de compuertas. 

2.1) Regla de Apertura : 

Se muestra en la siguiente tabla. 

UVIL DI AGtlll 
llWIBllO DE COMPUERTAS MAGNITUD DI! 1121 EL VASO PA 
llOVIMIBllTO ABIERTAS ABBRTURA RA LA APEJlTU::' 

(a) RA· (m.s.n.m.) 

13 165 

Nivel inicial de agua en el vaso: 165.0 rn.s.n.m. 
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2.2) Regla de Cierre : 

Valor para disminuir la abertura de compuertae:-
0.S m. 

Valor para <\iaminuir el ndmero de compuertas 
abiertasi O 

Instante a entre cada movimiento de cierre: 2 

2. 3 l Reapcrtura 

Valor para incrementar la abertura de compuertasi 
O.S m. 

Valor para incrementar el ntlmero de compuertas -
abiertaai O 

Instantes entre cada JDOVimicnto de reapertura: 2 

2.4) Abertura raS.xirna de compuertas en la Central H!, -
droclActrica: 13 m. 

3.- Datos de la avenida a transitar. 

Ntlmero de instantes para el tránsito: 10 

Intervalo de tiempo para el trAnsito: .86400 s (24 horas} 

El hidrogrSltla fue calculado y propuesto por la S.A.R.H. como -
la nueva avenida de diaeño para la Presa Infiernillo. 

Loa resultado• obtenidos con los M4todos de Puls y Euler se -
muestran a continuaci6n. 
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TRANS:TO DE AVENIDAS EN VASOS DE CENTRALES HJDROELECTRICAS. 
METODO DE PULS:OESCARGA CONTROLADA POR C0/1PUEP.TAS • .............................................................. 
CENTRAL HIDROELECTRICA1 INFIERNILLO RI01BALSAS 

ESTADO l H I CHOACAN NOMBRE DEL HIDROGRAl'IAsS.A.R.H. 

FORMO: J. ESTEBAN CARDENAS FECHAS IO-FEBRER0-1990 

TIEMPO EL< I) ve I> CE<l> NCA 
HORAS m.a.n.m. m3•E-+06 m:S/s • o 165.000 •1887. 375 2000 q 
24.00 164.617 476:?. 779 6800 q 
48.00 165.809 5149.911 14500 9 
72.0(t 169.326 6293.309 27200 q 
96,00 174.566 799b, 491 32200 9 

1::0.00 176,869 9395 .079 24900 9 
144.00 180. 775 10014.480 16900 9 
168,GO 180.731 10000.130 11000 9 
19~.oo ¡ 7q,317 9540, 76b bOOO 9 
216.00 176.966 8776. 637 2000 9 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO,. 165 m ••• n.m. 

ELEVACION DE LA CRESTA VERTEDORA• 1,4 m ••• n.m. 

Solo hubo un niv•l d• &pertura d1 cotnpuert:&• 
tn lt. rec;.la. de operac:ion propu1tat:a, 

NIVEL DE APERTURA DE COMPUERTAS• 16, m.B.n.m. 

\'OLUMEN DE LA AVENIOA•123Q8,4ú 11'13•E+06 

VOLUMEN DESCARGADO• 9120.52 m3•E+06 

GASTO MEDIO DE ENTRADA• 15944,45 m3/u9, 

GASTO MEDIO DE SALJDA-:i 117:?9.0b m3/9eg, 

GASTO POR LA OBRA DE TOMA• O m3/!u9 

AC QSl ll 
m, m:S/a 

13.0 5993.091 
13.0 5691 ... 62 
12.5 6645. 737 
13.0 8~85,618 

13.0 11388.100 
13.0 13336. 780 
13.0 14125 ,030 
i:s.o 14107.270 
13.0 13526.260 
12.5 12162.180 

......................................................•............ 
CONDICIONES f":AXIMAS DURANTE EL TRANS!TOi 

GASTO HAX IMO DE ENTRADA• 322!)0 m:ls<!g. 

GASTO MAXIHO DE SALIDA• 1412~.03 ,-n3/!U!Q. 

ELEVACION MAXIMA DEL AGUA EN EL VASQ:z 180. 775 m,s.n.m • .......................................................................... 
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TRAt~SlTO OE AVENlDAS Et4 VASOS DE CENTRALES HlOROELECTRlCf.t.S. 
r1ETOOO DE EULER:OESCARGA CON'Tf.OLADA POR COMPUE.RTAS. 

g,g,g..'6&cM~t..g,t,.g.g,g,g.g.g.g.1,.ig,g¡g,r.,g,g,""'"g.&.-M,.g.g,g.t,.i,r.,.g,g,t,.g,M,g,t~g..g,g,g,~g,g.t.t.t.P..t;tit.t.r..tit-g,L:t-

CENTRAL HlDROELECTRICA: lNFlERNl\.LO RI01BALSAS 

ESTA001MlOtOACAN NOMBRE DEL HlDROGRA!'IA1S.A.R.H. 

FORMOi J. ES'TEBAN CAROENAS FECHA t 20-ABR l L-1 qqo 

TIEt1PO ELll l VC tl QE<t l NCA 
HORAS lfl.s.n.111.- m3•E+06 1t13/a • o.oo lb5.000 499q,2'7 2000 • 24,00 ló3.B:?2 4549.334 b90ú • 49.00 164,341 •b•7. 453 14501.'t • 72.00 lb7,037 '4q9. 09(J 27200 • qb.00 112.760 7330.29~ 3:?200 • 120.0ú 17B.3'!1b q:?e:S.ó2~ '24900 • l·U,00 181.164 10320.030 lb900 • lbB,00 18L7bb 10547. 210 11000 • 1CJ2.00 180.qb;s 10244.920 bOOO • 21b.OO 179.072 9!.44.!119 2000 • 

NIVEL INICIAL DE AGUA EN EL VASO• lb5 m.s.n.m. 

ELEVACION DE LA CRES1'A VERTEDORA• 1!14 111.•,n.m. 

Solo hubo un n1.,,.el d• ap•rtura d• compu•rta• 
en la re9la d• op•rac1on propue•ta. 

NIVEL DE APERT!JRA DE COMPUERTAS• 1b5 m,s.n.m. 

VOLUMEN DE LA AVEN10A•123q8.40 1113•E•Oo 

VOLUMEN DESCARGADO• 0951 , 42 m:S•E+Ob 

GASTO MEDIO DE ENTRADA• 15944.45 m31••9• 

GASTO MEDIO DE SALIDA• 11511.59 m3/s•Q• 

GASTO POR LA 09RA DE TOMA• O m'll••g 

COND1CIONES t':MXll"\AS DURANTE EL TRANSITO; 

GASTO !'!AX lMO DE fNTRADA• 32200 m:S/5rg, 

GASTO l'\AXIMO DE SAl.IDA• 145\b,79 m3/ur¡i. 

AC 
m. 

13.0 
13.0 
12.5 
13.0 
13.0 
i:;.o 
13.0 
13.0 
13.0 
1::s.o 

ELEVAClON MAXIMA DEl. AGUA Et~ EL VAS011181.77 m.s.n.m • 

QS<ll 
m3!a 

:iqq3,oq1 
5083.:S4ó 
~477.818 

7022.453 
104qQ,ó40 
1311ó.770 
14280, tbO 
1451&. 7C/ú 
14200.400 
1342:?.070 

...................................................................... 
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5, 6 AllALISIS DE RBSOLTADOS 

5.6,l EJBMPLO No. ·l 

!n ••t• ejeaplo •e tranait6 la avenida de diaei\o con periodo de 
retorno Tr • 10,000 a&a para la Pre•a • ZL TUHAL •, loa princi 
pale1 re1ultadoa obtenido1 con loa Hd.todo1 de PUl• y Euler fue= 
ron loa 1iguientea. 

M 1 T O D O 
RESULTADOS 

PUL S 

GASTO MAXIMO DE ENTRADA (m3 /1l 2600 

GASTO llAXIl«l DE SALIDA (m3 /1l 1816 .931 

ELEV. llAXIMA DEL AGUA EH EL VASO 571. 292 
( a.a.n.a. ) 

CARGA HIDRAULICA llAXIMA SOBRE EL 4.35 
VERTEDOR ( m ) • 

PORCENTAJE DE REGULARIZACION (ti 30.12 

VOLU!IEN DE LA AVENIDA (m3x10 61 34. 20 

VOLUl!EN DESCARGADO (m3x106 1 31.47 

La diferencia entre gastos m!ximoa de salida es 

1907.106 - 1816.931 • 90.175 ,.3,, 

EULER 

2600 

1907 .106 

571. 435 

4.50 

26.65 

34 .20 

31.80 

lo cual si considera.moa la longitud del vertedor y el gasto m&­
xil:OO de entrada, no es elevado. 

Para las cargas hidralllican máximas 

4.50 - 4.35 • 0.15 m 

que tampoco es significativo 

y entre los volO.menes descargados 

31.80 m3
x10

6 
• 330,000 m

3 

este valor no se considera elevado. 
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Respecto al porcentaje de reqularizaci6n casi no existe dife­
rencia entre ubos c.!:todos y a.0.n cuando los valores para dise 
ño a acepta.r son loa del Mltodo de PU.la ( por las razones ex": 
plicadaa en el C.ap!tulo 3 ) , no •erta errado optar por 101 re 
1ultado1 del "'todo de Euler. -

5.6.2 Bj-lo No. 2 

Se tranait6 por el va10 de la Central Hidroelfctrica • IHFI!R 
NIU.O •, la avenida que 9ener6 el Cicl6n N.adeline en el año = 
1976. 

Lol princip&le1 reaultado1 obtenido• con 101 Ut.odoa de Pula­
y Euler •• -.ieatran a continuaci6n. 

M E T O O O 
RB&ULTAOOS 

p U L 5 ! U LE R 

GASTO llAXllll D! ElrrlADA (m3 /1) 20800 20800 

GASTO llAXllll DE SALIDA (1:13 /1) 7756.239 8571.394 

GASTO !a:OIO DE ~A ,,.3 /s) 7003. 7H 7003. 724 

GASTO llEDIO DE SALIDA ,,.3 /1) 6213.655 6028 .078 

!LBV. llAXIllA DEL AGUA EN EL V~ 170.0H 172. ll 
SO ( •.1.n.:o. ) 

VOLUME!I DE LA AV!HIDA 1<13x10
6 1 4235 .es 4235.85 

VOLIJMBH D.!SCARGADO (a
3x10 6¡ 3758 .02 36'5. 78 

En el Nft.:ido de Puls 1e utiliz6 la ecuaci6n de tipo lineal pa 
ra la curva elevaciones-capacidad atil del vaso y una de tipO 
exponencial en el M6todo de Euler. ~• ajustes se hicieron 
a partir de la elevaci6n 160 considerando que el tr!nsito in! 
cia en la cota 165. 

La. diferencia de qastos :i!ximos de salida es 

8571.394 - 7756.239 a 815.155 c.3 /s 

lo cual si es sigr..ifica.tivo 
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Me.da existe entre lu elevacione• m.lxiu.a del agua en el va­
ao, una diferencia de 2.096 m., que tambiAn ea significativa. 

Reapecto a loa voldmenea deacarÍJadoa ae tiene 

3758.02 - 3645.78 • 112.24 m3x10 6 

el cual •• un valor elevado 

Para 101 9aatoa medio• de aalida y entrada, •• ob1erva que aon 
ca1i aemejantea. 

La ra16n de laa anteriore1 diferencia• ae debe, principalmente 
a la ecuaci6n de aju1te para la curva elevacionea-capacidad -
Gtil utilizada en cada .etodo. Si ae comparan los valores de­
elevaci6n-voluaen tabulado• en la hoja de reaultado• de cada -
proqrasa, notaaoa qu.1 loa del Nltodo de Pula ion m!s cercanos­
& 101 valorea rea.lea dados en la Tabla V.1. Por tanto, en es­
te ejemplo H recomienda aceptar lo• re111ltado1 de este tlltimo. 

5,6.3 &7EllPLO No. 3 

Se transit6 por el vuo de la Central Hidroel6ctrica • INFIER­
NILLO •, la avenida generada por el Cicl6n Marie en el año - - · 
1984. Lo• principales ree11ltado1 obtenidos con loa HHodos de 
Pula y Euler son loe aiquientes. 

Hl!TODO 
RESULTADOS 

p U L S E U LE R 

GASTO llAXIllJ DE ENTRADA tm
3

/1) 11234 . 11234 

GASTO llAXIllJ DE SALIDA (m3 /1) 4674 .446 7465.447 

GASTO HmIO DE ENTRADA (m3 /•I 4923 4923 .004 

GASTO MEDIO DE SALIDA (m3/1) 4247 .133 4336.284 

ELEV. llAXIHA DEL AGUA EN EL V~ 
SO ( m.s.n.11. l 

168.248 169. 31 

VOLUHE!I DE LA AVENIDA (m3x10 61 5104.17 5104.17 

VOLUHE!I DESCAR~ (m
3
x10

6
) 4403. 43 ·4495.86 

La diferencia entre gastos m!ximos de salida es 

7465.447 - 4674.446 D 2791.001 m3/s 

la cual es elevada 

225 



Eato 1e debe a que en el MEtodo de Euler ai ocurre el tercer -
movimiento de apertura ( 9 compuertas abiertas a 10 m. } con -
lo cual ae incrementa el qaato de 1alida. 

Para la• eleva.cianea mlxima• •e tiene una diferencia de 

169.31 - 168.241 • 1.062 ... 

que no ea 9rand•, pero no debe aceptarae. 

y entre voldmene1 de1carqadoa, la diferencia ea 

4495.16 - UOJ.43 • 92.43 m3xio6 

1a cual •• elevada 

Reapecto a 101 gaoto1 lledio1 de oalida y entrada, cad no hay­
difer•ncia. 

Tambi6n en eate ejemplo ae recomienda aceptar los valores obt!:, 
nido1 con el M6todo de Pulo. 

5.6.4 EJBllPLO No. 4 

Se tranlit6 por el vaao de la Central Hidroel4ctrica • INPIER­
NILID •, la avenida que gener6 el Cicl6n Beulah en el año 1967. 
A continuacit5n ae muestran los principales ·resultados obten! -
do1 con 101 M4todo1 de Pule y Euler. -

M E T O D O 
RESULTADOS 

PUL S E U L E R 

GASTO MAXIJ«l D! EllTIW>A (m3 /si 25000 25000 

GASTO MAXIK> DE SALIDA (11
3 /•1 8645. 939 9444 .18 

GASTO MEDIO DE lllrlW>A (11
3 /•1 8340. 75 8340. 75 

GASTO MEDIO D! SALIDA (m3 /si 6297. 092 6012. 469 

EL!V. MAXIMA DEL AGUA EN EL V~ 
172.307 174.52 SO ( m.1.n.m. 1 

VOLUMEN DE LA AVENIDA (m3x10
6

1 5765 .13 5765.13 

VOLUMEN DESCARGADO (m3xio61 4352 .55 4155. 82 
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Diferencia entre gaato1 11Aximo1 de salida 1 

9444.18 ~ 8645.939 • 798.241 m3/1. 

li ea 1ignificativa 

· Para 1&1 elevacioneo mhima1 oe tiene 

174,52 - 172,307 • 2.213 •• 

lo cual •• tuibil!n lignificativo 

La diferencia entre 101 qa1to1 J1edio1 de salida ea de tan a6lo 

284.623 m3 /1, por lo cual no n con1idera notable. 

Respecto al volumen de1cargado a 

4352,55 - 4155.82 • 196, 73 ru3x106 

ea un valor elevado 

Al iqual que en loa anterioea ejemplo•, lao diferencias son 
grandes y 101 resultado• del Ml!todo de Pulo ion 1111.o razonables 
por lo cual se recomienda· aceptarlo•. 

5,6,5 EJEMPLO No, 5 

Se tranait6 por el vaso de la Central Hidroeltlctrica • INFIER­
NILto ", la avenida propue1ta por la S.A.R.H. como la nueva 
avenida de diaeño para la presa. Loa reaultados obtenidos con 
los Mtltodoa de Pula y Euler ion 101 ai.guientea, 

M B 'r O D O 
RBSUL'rADOS 

p U L S E U LE R 

GAS'rO MAXIllO DB ENTRADA (m3/a1 32000 32000 

GAS'rO MAXIllO DB SALIDA (m3/al 14125,030 14516, 790 

GAS'rO MEDIO OE ENTRADA (m3 /si 15944.45 15944.45 

GASTO MEDIO DE SALIDA (m3 /si 11729,06 11511. 59 

ELEV, MAXIMA DEL AGUA EN EL VA 
SO ( m.s.n.m. 1 - 180. 775 181. 766 

VOLUMEN DE LA AVENIDA (m3x10
6

1 12398.40 12398. 40 

VOLUMEN DESCARGADO (m3x1061 9120,52 8951. 42 
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La diferencia para 101 9astoa mb:imos de salida es : 

14516.790 - 14125.030 • 391.76 m3 /s. 

la cual no ea muy grande. 

Bntre elevacion•• mhilllae 

111. 766 - 180. 775 • 1.001 ... 

Al ic¡ual que en el Ejemplo No. 3, no ee relativ....,.nte grande, 
pero tupo~ debe acoptane. 

Para loa voli!llenaa de1car9 ado1 

9120.52 - 8951.42 • 169.l 11
3x10 6 

el cual H un valor eignificativo 

Lo• gas toa medios de salida tienen una diferencia de 217. 47 -

a 3 /a, que no ae con1idera muy elevada. 

En eate ejemplo se presentan las diferencias mS.s bajas en 
cuanto a ga1to1 mlx.imos de salida y elevaciones m!ximaa, com­
parando con los 3 anteriores, no siendo asl en volt1menes des­
cargado• y gastos medio• de salida. 

Aunque ae recomienda aceptar los re1ul ta.dos del Mdtodo de 
Pula, 101 obtenidos con Euler r~aultaron se.r muy buenos. 
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Al eacribir esta teais se pens6 en mostrar la aplicaci6n de -
una tacnica hidrol6<¡ica a poHticas de operaci6n en la obra de 
excedenciaa ( controlada 1 de una central hidroeldctrica. Se 
parti& de una aerie de antecedenteo b4aico•, desde el ciclo hi 
drol6<¡ico hasta la avenida de disello. Despuds, al plantear e! 
trSnsi to de avenida• en vasos y aplicarlo a un vertedor de 
cresta libre, se explic& el c!lculo del gasto descargado y la• 
regla de operaci6n de compuertas en vertedores de descarga con, 
trola.da con el fin de deaarroll~rlo para es;e caso. 

Finalmente, ae·moatraron loa liatados de los progruas escri ... 
too para condiciones de descarg-a libre y controlada en los ¡¡,. 
todo• Nu¡oarico• de Pulo y Euler y loa resultados obtenidos al­
tran1itar una m.i1ma avenida con mnbos. 

De •cuerdo a lo presentado lo• reau1tados en loa ejemplos de -
aplicaci6n excepto el No. 1, mostraron al9unaa diferencias ae .. 
ñaladaa en el Cap!tulo 3 1 

a) La influencia del exponente •n• en el H~todo de Euler. 

bl La poaibilid•d de errores al aplicarlo. 

el La mayor exactitud del Ml!todo de Pula. 

En el Ejemplo No. 1 ( descarga libre l, se tienen valores sem~ 
janteo para el qasto mSximo de salida, elevaci6n mSxima del -
agua en el vaso, .car9'a hidratUica. m!xima, porcentaje. de regul!. 
riuci&n y volumen de aqua descargado. Por esto puede adopta! 
se como valores de disef\o a los resultados de cualquiera de los 
doo m6todoa. 

Para el Ejemplo No. 2 las diferencias entre 9asto mlximo de S_! 
lida elevaci6n mbima del aqua en el vaso y volumen descar9ado 
son significativas,no as!. para el gasto medio de salida. Por 
lo tanto, se recomend6 ai:eptar s6lo los resultados del Ml3todo-
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de Pul•. Se hizo mención respecto a la ecuaci6n de ajuste a la 
curva elevaciones-capacidad 11til del vaso utilizada en cada m! 
todo. 

En el Ejemplo No. 3 el gasto mhimo de salida y volumen desear 
qado son muy diferentes entre 1! y adn cuando las elevaciones­
m.lximas del aqua en el vaso sólo varlan en 1.062 m., si es si~ 
nificativo taaando en cuenta la mac¡nitud del almacenamiento. -
Entre lo• gaatoa aedioa de salida no hay gran variación. Por 
lo anterior •• aceptaron solamente lo• valorea del M6todo de -
1'1111. 

La1 diferencia• .en el Ejemplo No. 4 para el gasto mbimo de aa 
lida, elevación m.lx.ima del nivel de agua y volumen descargado= 
aon qrande1. Respecto al qaato medio de salida no se tuvo mu 
cha variaci6n. En este ejemplo s6lo se tcxnaron como buenos lol 
re1ultado1 del M6todo de Pulo. 

Por dltimo,en el Ejemplo No. S •• pre1enta la menor diferencia 
entre los 9a1tos m!ximoe de 1alida y elevaci6n del aqua en el­
vaso, para los 4 ejemplos de descarga controlada. Los 9astos­
me.dios de salida son ca1i semejantes no siendo as! para los V.2_ 
ltl.menea descarqadoa. In ea te ca10 ae recomienda aceptar los -
resultados del M~todo de Pula aunque los de Euler resultaron -
ba.stante buenos. 

En los ejemplo• 2,3,4 y 5 laa diferencias podrlan atribuirse a 
las siguientes razones : 

a) El ajuste de la curva elevaciones-capacidad tltil del V_! 
so, ya que en el MAtodo de Pula se utiliz6 una ecuaciOn 
lineal y en Euler una de tipo exponencial. 

b) El planteamiento matem!tico, siendo Euler tds de natur!_ 
leza matem!tica que Pulo. 

LOs trl.nsitoa realizado• con el MAtodo de Euler presentan va -
riacione.1 bruscas en los 9aato1 de salida, no aal para el di" -
Pula que ocurren en forma da o menos gradual. De ah! la for­
ma de los hidrogramaa de salida. Por esto, son mas confiables 
loa obtenidos con este dltimo, pero de cualquier manera el te­
ner los del Método de Euler sirve para hacer una comparaci6n. 

Atin cuando alqunos valores de la ecuaci6n de ajuste a la curva 
elevaciones-capacidades del vaso no son totalmente iguales a -
los reales~ su influencia en el cAlculo, en el caso de Pule, 
no tiene mucha significaci6n. 

Se considera que los programas pa.ra condición de descarga l.f. -
bre son tltiles en diseño; a su vez, los relativos a descarga. -
controlada por compuertas lo son en operación. Estos G.ltiJ:ios­
son susceptibles de ser modificados o ampliados, segtln· sea la­
necesidad. Su manejo requiere conocimientos en Hidratllica y -
Lenguaje Basic para una buena comprensión. Se espera que el -
trabajo en su totalidad sirva ·a profesores, estudiantes Y pro­
fesionales de Ingenier!a Hidratllica. 
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Aunque las reglas de operación de compuertas no se trataron a ... 
fondo en la tesis, se dan para éstas las siguientes recomenda ... 
cienes i 

a) Incrementar en forma gradual la magnitud de la abertu­
ra y el nflmerQ de compuertas abiertas durante el paso­
de la avenida. 

b) Realizar los movimientos a. intervalos requlares de - -
tiempo, por ejemplo, 24 horas. 

e} Los movimientos de cierre deberln ser paulatinos cuan­
do· el nivel de agua en el vaso comienze a disminuir. -
Esto e1 con el fin de ·evitar que nueva.mente se eleve. 

di Manejar la abertura m!xinla para todas las compuertas -
s6lo en ca.•o de avenidas extraordinarias. 

el l\ealizar movimientos de reopertura s~lo si es nec••.! -
rio. 

ti Tratar de 111Antener carga llidralllica alta para alime.!l -
tar laa turbillae. 

Ademla se reconúenda generar ener9!a eUctrica durante el trtln 
sito con el fin de aprovechar lo mas posible el vol\111\en de la 
avenida. 

Por llltimo, la llidrolo9h, es l!til en operaci6n de obras hidra~ 
licu en la medida que sus t6c:nicas se apliqU.en de !00\l.O 1:azo11_! 
ble y realistar sobre tcxlo en el cuo de nuestra pa!s, debe -
pla¡itearae cuales de btaa son lu mb adecuadas tomando en -
cue11ta condiciones 9eo9rlticaa, climatol69icas, topo9dticas, 
eh. · · · 

Bn geneul se considcn este traba'º ccl!IO ilustrativo del fen§. 
meno del tdnsi to de avenidas en vuos de centralea hidroelllc;.. 
tricas y ojal! logre despertar inquietudes en loa estudiantes­
hacia la In9enierta Hidralllicar cada db. ee hace necesario - -
aprovechar Jds racionalmente el agua para satisfacer ba nece­
sidades de un pata como el nuestro. Ea necesario que su.rjan -
mis y mejores preparados ingenieros en esta interesante rzuna. ... 
de la ?ngenierta Civil. 
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