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DeSde-~e1-·punto'--de' -Yi~t'a-de aprovechamiento· hidroeÍ.éct~lcoºccl- sistema· del 

~~-~ ~~,ijai,'~~. f:~rmad~: bá~icamente por -·~as pré.sas La A~gostura, .Chicoasén 

Y.: Ma~paso, es el más importante en el pais. Además de esta 

carai:terlst1ca el sistema permite controlar las inundaciones en la 

plallicie gracias a su capacidad de regulación. 

Sin embargo, no es suficiente su alta capacidad de generación para 

obtener un sistema con alto rendimiento; una polltlca de operación 

adecuada de las turbinas puede aumentar considerablemente los beneficios 

de generación. Es por esto que en el Instituto de Ingenieria de la UNAM 

se realizan desde hace varios afias ref [l] y (2] estudios tendientes 

a obtener el mayor rendimiento del sistema. 

En particular, el presente trabajo está basado una 

investlgaci6n anterior y tiene como objetivo el diseñar una polltica de 

operación mensual en tiempo real que tome en cuenta información 

actualizada de los eventos hidrológicos de la cuenca del Grljaiva. 

Se proponen dos posibles soluciones al problema planteado, una de ellas 

está basada únicamente en la información estadistlca del sistema y 

se denotará poli tlca en lazo abierto¡ la segunda basada en valores 

reales y en información estadlstlca del sistema, se denota polltica: 

retroallmentada para un horizonte de optimación en lazo abierto ó 

politlca en lazo cerrado. La diferencia básica entre las soluciones 

propuestas es que la primera reallza el cálculo fuera de linea sin 

considerar las posibles perturbaciones o variaciones del sistema, y la 

politlca en lazo cerrado se basa en el estado actual del sistema. 

La flg. 1. 1 muestra de manera gráfica el tipo de evolución de los 

volúmenes mensuales cuando se emplea la pol1tlca en lazo abierto; esto 
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es, se obti,eneri~·<vaÍ~·~es rde·.:· .. Ío~--~:~olúmenes·_,_-que deben turbtnarse y 

derramarSe -·~ad~ S mes :.:·d~i· "; afio·~::;·ci~Úéa~~~te -calculados con base en un 

criteriO anual·· d~·: .. ~P·t~~a~J.·~~:.~l-:i;i:_-~-~tjS~de-~ar io_s valores presentes de las 

presas. ..·, 
:.._:.· ··1·"· 

Fig. l. 1 

X 

X 

X 

x - t.urblnado 
o. - derra!lllldo 

Por el contrario la figura 1.2 muestra el tipo de cvolÚc!ón de los 

volúmenes mensuales para una poli tlca retroalimentada que recibe la 

información del estado de las presas y calcula con base en ésta, los 

valores óptimos de volúmenes turblnados y derramados para un horizonte 

anual. 

Predlcclón 
de volúmenes 
de agua 
mensuales 

X X 

X X 
X 

X X 
X X 

+--- 12 meses ------+ 

11111• aet.ual 
F!g. t. 2 

t.urbln.odo 

derra&11.do 

Se hace notar que la politlca en lazo cerrado, centrarla a la de lazo 

abierto, requiere de la ejecución mensual del programa de optlmacl6n. 

Sin embargo ésto no representa ningún problema hoy en dia ya que el 

programa esta implantado en una computadora personal. Además la 
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operación del. pr.ograma .es muy simple y no requiere personal altamente 

ca~aCJ\~do· P'ara·· su ·::·-~p~ración. LoS'. resultados se - presentan de manera 

.- gráfica'. Bni,~ada. a·:coiores que ÍacUÚan su lnterpretaci"ón. 

~~·-·~~"~~~~~e'-~~~ ~~~sentada en este trabajo de ambas pol.ltlcas con ·base en 

loS iilrfu-jÓs" reales durante 30 anos 1 muestra las bondades de la. politlca 
- - -- --

_- re_tr_o_al_irñentada; se logró un aumentó considerable en el -, beneficio - de 

generación a lo largo de los 30 añ.os de simulación. 

La presente tesis se ha organizado de la siguiente forma: 

En el capitulo 2 se describe el modelo matemático del sls~~ma Grija.lva 

junto con el beneficio a optimizar, tomado de la ref [1 J. Adicionalmente 

se presentan las condiciones de optlmalldad que deben cumplirse para 

la solución del problema de control óptimo. 

Posteriórmente, en el capitulo 3 se presenta un mecanismo para encontrar 

la solución a las condiciones de optimalldad Junto con el algorilmo para 

su implantación. En este mismo capitulo se describen las fllosofias de 

las politlcas en lazo abierto y lazo cerrado~ tomando como base el 

algoritmo para la solución a las condiciones de optimalidad. La 

implantación del algorl tmo se real izó en el amblen te del interprete 

matemático HATLAB y únicamente la presentación de los resultados se 

programó en el lenguaje c. 

finalmente se analizan los resultados obtenidos utl llzando ambci:s 

poli tlcas (lazo abierto y cerrado) y además se comparan con resultados 

obtenidos mediante una slmulaclón. El papel más importante en lE.. 

comparación lo juegan el beneficio en generación. Cabe hacer notar que 

en éste trabajo se tomará el concepto de beneficio y ganancia como 

sinónimos. Adicionalmente, se comparan las politlcas propuestas con la 

politica, obtenida considerando el sistema hidraúllcamente 

desconectado. El resultado de dicha comparación es favorable nuevamente 

a la polltlca en lazo cerrado. 
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En el . capl lulo 4 se describe el programa Junto con los procedimientos 

que reallzan la implantación de los resultados amlgáblemente por medio 

de" gráficas y dibujos animados. Este programa interactúa con HATLAB a 

través del sistema operativo MS-OOS y está realizado en lenguaje e con 

el compilador turbo e++ de Borland versión 1. o, además requiere de las 

siguientes librerias: atdlo.h, 9raphlca.h, math.h, conlo.h, aldllb.h, 

slrlnc¡.h. 

Las conclusiones del trabajo se presentan en el capitulo 5 haciendo 

notar el trabajo o estudios ruturos que podrían enriquecer la solución 

propuesta. 

En· los apéndices se describen brévemente los programas, funciones y 

archivos utilizados en la realización del sist.ema, incluyendo diagramas 

de flujo y listado. 
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·· 2. Mcmao H10RÁuuéó oa s1srEMÁ GR1JAL v A 

2.1 INTRODUCCIÓN 

En este capitulo se describe el modelo hidráulico del sistema GrlJalva, 

formado por las presas La Angostura, Chlcoasén y Malpaso, las cuales se 

encuentran hidráulicamente acopladas en cascada, Es declr, el volumen 

turblnado y vertido en La Angostura, se considera parte del influjo de 

la presa Chlcoasén; slmllármente para Malpaso su influjo depende de el 

área de captación y los volúmenes derramados por vertedores y turbinas 

de la presa Chlcoasén. La Flg. 2.1 muestra esquemátlcamente este 

acoplamiento, en donde se ha asignado el subíndice 1 al elemento 1-éslmo 

del sistema Grljalva. Asl el sublndlce 1 corresponde a la primera presa 

y el subindlce 3, corresponde a la última presa del rio, aguas abajo. 

Rio Grijalva 

! f 
1 1 

/ ""-. s,+-::=r"" a, 

--r;>I 
.Z~'-... 
s2+~ G2 

~I "-
/' ""-. 

•,+~""' G, 

Generación 

La Angostura 

Chicoasén 

Malpaso 

Fig. 2.1 Configuración del sistema 



Además en este .capitulo se presenta, junto con el criterio de optimaci6n 

O desempeflo' deseado, las condiciones de optimalidad que garantizan la 

'solución del problema en términos de control óptimo. 

2. 2 · PLANTEAMIENTO 

El sistema hidráulico del rio Grijalva está formado por 3 presas cuya 

función es almacenar y permitir regular los volúmenes de agua a lo largo 

de todo el afio con Iines de generación de energia eléctrica. Los 

volUmenes de estas presas satisfacen la ecuación de continuidad 

discretizada, 

Para La Angostura: 

x1k+1 = xtk + fik - u/ - stk· [2. ll 

Para Chicoasén: 

[2.2) 

Para Mal paso: 

x3k+1 = x3k + f3k + u2k - u3k + s2k - s3k [2.3) 

donde el superlndice k representa el k-ésimo ln~ervalo de tiempo 

suponiendo que las variables son constantes durante dicho 

intervalo. Para optimación de las politicas de operación mensual se 

considera que el intervalo corresponde a 30 dias. En las ecuaciones 

anteriores 

xlk representa el volumen almacenado durante el periodo k en la presa 1 

u
1 

representa el volumen turbinado durante el periodo k en la presa l 



Í 
1 

'k representa el volumen de agua introducido en la presa i, 

durante el periodo k. debido a las precipitaciones pluviales 

captadas en el área. 

s
1 

k representa el volumen derramado por vertederos durante el periodo k 

en la presa 1. 

Esto quiere decir que el volumen de la presa 1 en el mes k+l será igual 

a su volumen en el mes k más el influjo debido a las precipitaciones 

pluviales durante el mes k dentro de su á.rea de captación rk, má.s el 

volumen turblnado y vertido en la presa anterior 1-1 durante el mes k, 

u~-t y s~ _
1

, menos el volumen turbinado y vertido en esa presa, u~ y 

s~, durante el mes k. 

Debido a condiciones f'ísicas de las presas, tanto el volumen 

almacenado, x
1
k, como el volumen turblnado, u

1
\ están sujetos a 

restricciones, ya que no es posible almacenar un volumen mayor a la 

ca~acldad máxima de cada presa, asl como tampoco es posible tener 

volúmenes negativos. Ademá.s el gasto de las turbinas está limitado por 

un valor máximo que depende de su capacidad para turbinar y por un valor 

mlnimo abajo del cual las turbinas pierden su eficiencia. Por tanto, se 

considera que los volumenes estan acotados de acuerdo a 

(2.4) 

(2.5) 

donde X
1 

es el volumen máximo que puede almacenar la presa 1, y se 

asigna en función de la capacidad máxima de almacenamiento de cada 

presa; ~1 es el volumen minlmo de la presa i, asociado a la altura 

de las tomas de gasto para las turbinas; Ü1 es el volumen máximo 

posible que se puede turblnar mensualmente y se define en función 

del número de turbinas de cada presa, Junto con su capacidad 

máxima; ~1 corresponde al volumen minlmo mensual calculado multiplicando 
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los gastos minlmos- permitidos de las turbinas en mis por 43200. 

Como s·e_ merÍéiOna' en la lntroducc16n el problema a resolver consiste 

determinar·· la~·politlca de operac16n para generación de energia eléctrica 

del· S1stema~hldré.ullco-del rlo Grijalva, de tal manera que se maximice 

18. fieil~raciÓn anual, tomando en cuenta que el agua almacenada en la 

¡:)r~~a··-ai r1.ria1 del af\o pueda ser usada en af\os futuros. 

Esta tarea no es fé.cll y ·existen diferentes alternativas para tratar de 

re.solver este problema. A c_ontlnuac16n se adopta la poli tlca propuesta 

pOr C. Verde {ll en donde se plantea el problema en términos de control 

6ptlmo con un criterio que toma en cuenta tanto el valumen almacenado 

en la presa al final del horizonte, como el costo por generación de 

electricidad mensual. Siguiendo el criterio reportado en { 1 l se tiene 

J =E{ hlx"l + E-1

g (x•, u"J } 
la tal 

kcO 

(2.6) 

donde E denota valor esperado. El primer término corresponde al 

beneficio esperado al final del horl.zonte y el segundo esté. asociado al 

beneficio esperado por generación del sistema. En el criterio (2.6) xk y 

u k se definen como 

(2.7) 

(2.8) 

Asl, el problema consiste en determinar el vector de descarga uk para 

todos los perlados k=l, .. , N de tal manera que el crl ter lo (2. 6) sea 

maximizado tomando en cuenta las restricciones flsicas de vertederos, 

capacidad de almacenamiento, caracteristlcas de las turbinas y la 

ecuación dlná.mlca de continuidad del sistema hldráuilco. 



Se hace notar que este problema puede o no tener solución, dependiendo 

de las funciones g(xk,uk) y h(xN) seleccionadas y de las restricciones 

impuestas. Siguiendo la referencia considerada, se tiene la siguiente 

sumatoria para el horizonte de optlmaci6n de un af'io. 

con 

3 .. .. 

I: Gl(Ú1k'x1~) 
1=1 

(2.9) 

(2.10) 

: ,'< -·:.<. ·,_,:,, 
donde x representa el~:~ValoÍ'. :rriédio, cÍCl' V~l~m~~ _al~a-~e·~~do ~e~·- las pre~~s 

.\'·-
definido como 

(2. ill 

ck es_ un_a _constante quf::: pol"'!:dera el costo de generación en M\.lH · 

'\, (3 1 y '"( 
1 

son constantes que dependen de la geometria de la presa y 

fueron tomados de la referencia ( 11 . 

-- Para el término hCx") que pondera el beneficio de dejar agua almacenada 

al final del afio, se consideró la función 

3 ' 
h(x12) = "Ex 12 E (a. + (1 x 12 + 7 Cx12 12 1 

l=l 1 J::rl J J J J J 
(2.12) 

Esto quiere decir que el beneficio de dejar agua almacenada al final del 

ciclo se pondera más en el primer elemento del rlo que en el último. 

Con objeto de manejar el problema de optimaclón arriba planteado de 

manera estructurada, éste se transforma en una forma compacta haciendo 

uso de vectores y matrices. Como consecuencia el beneficio futuro (2. 12) 



e = o 
H 

o o 

Además y" es un vector definido como 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

donde o denota la multlpllcaclón de elemento por elemento de dos 

matrices de las mismas dimensiones. 

Igualmente que para el término h(xN), la función g{xk,uk) ec. (2.10) se 

puede escribir en forma vectorial compacta como 

10 



(2.18) 

e!. =J/11. ~,~~· 

- 8 . ~ ~-~~~ ~f~1 

C l = dlag [c1I l 
w n,n 

.c2;2JJ 

Además usando la notación vectorial, las ecuaciones de continuidad (~), 

(2) y (3) se reducen a 

donde 

f~ 
2 

(2.24) 

(2.25) 

representa el influjo o perturbación aleatoria del sistema, es decir, 

es la cantidad de agua captada por las presas debido a 

precipltaclones pluviales de la cual sólo se conoce su valor medio 

mensual. Además la matriz cuadrada M, representa el acoplamiento entre 

las presas, y se def !ne como 

11 



H =[-~ -~ ~ 1 
o 1 -1 

:s".~-x~ .. i ;~ -.-:, ~. :--~·:::·~-~--~ :--~~ 
y :s -- uk><··ü 

F~na:~men_!-e. se coriS~d~-1-a:' qÜ~ ef' Vol~~n·-de-rrálñádo -:-por :·véi-tCdoÍ'-es 
está suJeto i- r~s-tríc~1~~~~-:c-"ii~-féa:~~~Pó-~ :¡'e, ,·ctu!-~~e - tiéáÉt-> 

'•_:·.:_;,.:·._:._ ___ <.: - ' - ,_:,,: ·- - _;.e,;_-_ --~i ._ ,' 

(2.26) 

Cz.27) 

c'2.2s1 

también 

:.:~:.:d: se tlene. ~ '~rit]ilÓ t~i~i~~~l~~?i~:) restr!ccto::~
2

?~e 
~~::~:::: ::·m.~:~::1~Y. :~;1.:W~~1~:di:r'.I1~.~"YLr·1~2;~~~ 1 )y .~2~~:~~ 
reducir a '-:-~: .. ~ 7:~>-«,-

g!x".u•j = (u"J'c: [b•~[i.x"í< 1{H:~•j.:.b~Y~!~
0

c ~z"] 

+ Cr">Tc:. e H 'u"-tzk) Tc:c ~ uk (2.30) 

en donde z y r c~rresponden a l~s __ seudo-variables y e~tan _".lef lnidas ·como 

para los entradas (2.31) 

(2.32) 

y los demás vectores se def lnen como 

{2.33) 

12 



(2.34) 

k . -- . k.; 
d. = B + C q :: 

• . ' y - ,-- -
(2.35) 

2. 3 CONDICIONES DE OPTIKALIDAD 

Debl.do a que el problema de optimación que se desea resolver tiene tanto 

restricciones de igualdad como de desigualdad. para establecer 

matemáticamente el planteamiento en el marco de referencia del cálculo 

de variaciones se debe formular un nuevo criterio o funcl.6n a optl.mlzar 

considerando (31. Por tanto involucrando los operadores de Lagrange y de 

13 



Por lo tanto, se busca la secuencia uk que maximice el criterio Ja. La 

solución a este problema se puede establecer en términos del célculo de 

variaciones y el conjunto de condiciones que deben satisfacer la 

secuencia uk para considerarse candidata a ser solución del problema de 

optimac16n se reducen a 

14 



(2.41) 

(2.42) 

= ó [2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 

(2.48) 

Además en caso de sobrepasar los limites de extracción del volumen 

turblnado, u, y el volumen almacenado en las presas, variable x, se 

deben de satisfacer las ecuaciones de exclusión. Esto quiere decir que 

si el volumen la presa 1 excede sus limites en el mes k, la 

variable i;~ en el mes k es diferente de cero y en caso contrario se 
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satisface: 

-E"(x" - x 1 =.o 
l 1 - ol -· _ 

(2.49) 

De la misma forma para la eXtracc-16n·_uk. si ésta sobrepasa sus limites 

la variable u~ es diferente de cero y e-~ ca.so centrar!.~ se -~at"isface : 

CTk(Uk - U ) = 0 
l l el 

(2.50) 

En el siguiente capitulo se propone un algoritmo para resolver el 

conjunto de ecuaciones dinámicas (2. 41) a la (2.. 47) iterativamente junto 

con la ecuación de continuidad (2..48) y las condiciones de exclusión. Se 

hace notar que debido a que las ecuaciones {Z. 41) y (2.. 42.) son 

condicl.ones finales, es necesario que el conjunto de ecuaciones se 

satisfagan en ambos sentidos, esto es, cuando se incrementa o se 

decrementa el superlndlce k. 
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3. POLITICA DE OPERACIÓN. ENLAZO.ÁB1ÉRJo' 'I l.AZ(J CERRADO 

3.1 INTRODUCCIÓN 

·--~).',.'-.e)·~: 

En el presente capitulo se proponen -_dos meban1sn;·os. para ·-implantar . la 

poli tlca de operación del sistema .·G~lj~~V~~ -~~asad:~ ---~~_'._ las coñc:ttCiones 
de optlmalldad presentadas en el capitulo·. 2 .. En particular las dos 

estrategias, corresponden a sistemas.- de ~o~-t~~l ·en l~,~~- abierto y lazo 

cerrado. Además se presenta un algoritmo general para determinar en 

ambos casos la secuencia uk que satisface las condiciones de 

optlmalldad. 

Básicamente, la diferencia que existe al apl1car las dos poli tlcas de 

operación del sistema, consiste en que la polt tlca en lazo abierto no 

toma lnformac16n del estado de las presas una vez calculada la 

estrategia uk y por el contrario, la polltica en lazo cerrado 

retroalimenta la informacl6n del estado del sistema calculando la 

estrategia uk mensualmente. 

3.2 SOLUCIÓN A LAS CO!IDICIONES DE OPTIMALIDAD 

El conjunto de ecuaciones no lineales de optimalidad, detalladas en el 

capitulo 2, son dinámicas con condiciones de frontera al final y al 

inicio de la solución y hasta el momento no se conoce una solución 

analitica de ellas, por lo que a contlnuacl6n se presenta un método 

iterativo para determinar la solución con base en una búsqueda 

secuencial. El método sintetiza a manera de algoritmo, para iac111tar su 

comprensión. 
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ALGOlllTKO 

5. - Proponer valores lnlclales de la descarga uk durante todo el 

horizonte de optimaci6n (12 meses). Se hace notar que el algoritmo 

reSultó - ser sensible al valor lniclal u"', por lo que se sugiere 

probar con d1íerentes valores sobre todo cuando se está en la etapa 

de ajuste de panimetros. 

6.- Calcular la ecuac16n de continuidad (2.48), desde n==l hasta 12. 

Tomando en cuenta las restrlcclones flslcas de las presas. 

7. - Calcular los vectores dk, qk y bk, desde k=l hasta 12. Con base en 

las ecuaciones (2..35), (2.33) y (2.34) respectivamente. 

S. - Resolver la ecuación (2. 44) para toda k. Iniciando para k=l de 

adelante hacia atrás. 
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µk. = .. e:~ uk (3.3) 

9. - Resol~~~· '1a e~~-~~-¡6~-

·····.·x~~··~-t·~·C-L,)u; 
. :- '.' ,·_'>.> ' __ . 

10.:- Re~:;c?l".er_ la cc~aéión 

11.- Resolver la ecuación (2.43), recursivamente de atrás hacia.adela'nte 

inicializando con el valor k=12 c'illculado .en- el paso 4 

12. - Determinar cric., para toda k, de 

siguiente ecuación, 

irk ~ c:bk - MTC i\k - 2[µkoxk) -

+ c:(d oxk) + [1¡,koxk) + c~c lxkoxkl + ~ 

+ HT c:c (xk ouk l + e: [dk oMuk l + zc: (4#1k ouk] 

c:1u~ouk] + 

(3.7) 

Esta ecuación se obtiene sustituyendo la suma ( i\k•t+ t;k•t ) , 

a partir de la ecuación (2.43) en (2.47). Se hace notar que irk es la 

variable que castiga al sistema cuando los volúmenes de las 

presas exceden sus limites, por lo tanto se le asigna el valor de 

cero si el volumen está en el rango permitido de operación. 
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13. Calcular el error recurSivamerite, ·despejando de la ecuación 

(2.-47) .é1: product'o:·: MT·-É~.•1 . ." 

~7'.~1~:;1f ~i~A~f~tit~·~i:i'.,:;.r .,,,~ 
o - --~~. <.- ,:,-·- --'<__.,_-;,.,,'-', ;~~~·_;- ,- ___ :i~:iJ~·::~-~~~:';'.\~"ª·}:-. --::.;~,-~--·":' -' - -_-,. k--

14. · Calcular-;rlos''. valores· de'.E .,,:con base .en 'el .Error 
·-0- ~'~· ,·.~·~~~~.: "; ... ;~~- ,::~-. - ~ 

-(.¡-. '::~/-:~ '~~}. ~-,~~~,~~k:.:_-~)~J' 

k •'k 
[u ou ] + 

(3.8) 

(3.9) 

donde· t;.k es el vector que castiga al· sistema cuando el volumen 

turbinado excede sus limites. En caso de estar dentro de los 

~!m~:e:~l~; ::·==~=~te u~ se le asigna a la componente ~~ del vector 

15. - Modificar los valores de los volumenes turblnados {uk) 

mediante la expresión: 

(3.10) 

donde alfa es un parámetro constante que se ajusta dependiendo de la 

velocidad de convergencia para la secuencia 6ptlma uk. 

La comprensión del efecto de la variable alfa en la optlmación, se 

ejemplifica con ayuda de la figura 3.1. En ~sta se presenta una 
funcional dependiente de los volumenes a turbinar que para el caso 

tratado corresponde el beneficio. Supóngase que se tlene como 

resultado en una de las iteraciones el volumen u(A), representado en 

la figura 3. 1 como el punto A; para la siguiente iteración se debe 

modificar dicho volumen en función del valor de alfa y del Error. 

Asi para poder acercarse al valor óptimo u, es obvio que si se 

selecciona un valor de alfa pequefio, equivale a dar un paso pequefio 
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y se estará al.'.m lejos del valor óptimo, punto B. Por el centrarlo si 

se selecciona un valor de alfa grande, el valor de u se modificarla 

demasiado, corriendo el riesgo de pasarse del óptlmo u· y tener un 

valor menor de beneflclo que en una lleracl6n anterior 1 punto (C). 

Por lo que se recomienda en general hacer varias pruebas para 

determinar una velocidad de convergencia adecuada. 

CRITERIO 
A MAXIMIZAR 

VALOR 

J 'bPTIMO""j---------::;;>"-'r-.,, 

Flg. 3.1 Crlte.rlo a-optimizar 
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16. - Calcular los beneflclos esperados con la u obtenida en la 

iteración. En caso de que el beneflclo obtenido sea menor que el de 

la iteración anterior, se le asigna a u el valor de la iteración 

anterior. Por otro lado si los valores de los errores (Errork) son 

muy pequefios se considera que se ha encontrado la secuencia uk 

6ptlma que satisface las condiciones de optimalldad y el 

algoritmo termina. En caso contrario es necesario reajustar la u~ 
lo cual implica que el algoritmo debe regresar al paso 6, Con 

objeto de que el algoritmo termine despúes de un 

número má.xlmo de iteraciones independientemente del Errork, se le 

ha dotado de 

libremente. 

número máximo de i teraclones seleccionado 

3, 3 POLÍTICA EN LAZO ABIERTO 

La figura 3. 2 muestra en forma esquemá.tlca la polltlca de un control en 

lazo abierto en general. 

ENTRADA ___, CONTROLADOR SISTEMA 
SALIDA 

-> 

Fig. 3. 2 Diagrama de la estra.tegla de control en lazo abierto 

La entrada al controlador es la referencia y determina el valor 

deseado del sistema, con base en esta referencia el controlador genera 

sef\ales que afectan al sistema tendiente a lograr el comportamiento 

requerido de la salida de éste. La ventaja principal de esta 

estrategia es su costo, ya que no requiere de los sensores en la 

salida del sistema. Sin embargo muy sensible a perturbaciones e 

incertidumbres del sistema. 
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El diagrama de bloques de la figura 3. 3 muestra .-la estrategia en lazo 

abierto suponiendo que ésta se implementa en-· una computadora. Por 

tanto la larea es la dctermlnacl6n de· "'los: 'valOres _de los volumenes 

optlm~lldad del c_apit~lo ~~ 

:···················::•' 
. u• 

.. ·•·,' k 
.--"'"""""'""'""~·'"'--:~ 
,',. ~ -~k-~:·· --~-: :<?.§_"'---'--'-'-------' 

~ X EN LAS 
PRESAS 

HAXIHIZAR 
EL BENEFICIO J INFLUJOS 

r• HEDIOS 

<------

~3i~~§~~Hf t8§5~ ~l~~tfi@Bº~N ~ .......................................................... 

Fig. 3. 3 Representación del sistema con la poli tlca en lazo abierto 

3.4 POLÍTICA EH LAZO CERRADO 

Como se menciona al lnlclo, la politlca en lazo abierto tiene poca 

robustez, ya que toma valores medios de influjos. Por lo que se supon~ 

mejorar el desempei'lo de la polltlca de operación implantando una ley de 

control en lazo cerrado, que tome en cuenta toda la información 

disponible en tiempo real y no Unlcamente los valores medios de los 

influjos. 

La idea central de la poli Uca en lazo cerrado consiste en calcular 

mensualmente los valores medios uk y sk obtenidos con base en el 

volumen real del sistema xº. Esto implica el uso de una computadora 
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operalldO:- 'Cn Úempo rear- que mensuaimentB' caicuia ei volumen turblnado 

6Ptlmo. Co~o.;resu1tado del· prob1ema:·de orJtfmacÚ'm; -,-a_d·emás de-1 vOlumen a 

.iur~l,na~~ la ' __ computadora ~enera . p_re_dl_~ci~~-es .'~~ -~º.S ,volumenes futuros 

.para 'el .PródÍ~o afio suponiendo .~u~ .. ~l. -~~f~~jo·: rea~ .. c~lnclde con los 
· va1-or~s:--rñ~dio~·.· 

.. .· - ·_ -.. -·,._ -~-,·:·:J _-'.:o:_~- .· 

._ Eséi~-~~~t'~-~~~-~~t~ -~ª-~Jl~~-r~ 3.-~ ~u~_s_~r~:A~_,;l!?·~~-fil,~eSl_~-Pr:~PUesta. 

i 
KAXJKIZAR EL 

BEHEFICto 

IHFLU.JOS 

KEDIOS 

PROCED I Hl EHTO 
REALIZADO POR LA--

COMPUTADORA 

. . 
···························································· 

Flg 3. 4 Representación del sistema con la poli tlca en lazo cerrado 

Al igual que en el control en lazo abierto, para el instante k, se 

emplean en la solución de las ecuaciones de optlmalldad, los valores de 

influjos medios; sin embargo, en el instante k los volumenes de las 

presas xk se suponen conocidos perml tléndole al programa generar los 

volumenes turblnados uk y los volumenes derramados por vertederos sk con 
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un reajuste mensual. Este procedimiento se realiza de manera continua 

mensualmente, aunque únicamente el primer valor de uk y sk es el que se 

emplea, ya que- para el siguiente mes la nueva información del estado de 

las presas perml te recalcular uk y sk. 

3. 5 EVALUACIÓN DE LAS POLÍTICAS DE OPERACIÓN 

Con objeto de evaluar el beneficio obtenido con las dos polit1cas 

propuestas, se simularon, ambos sistemas, tomando los valores de 

lnflujos reales registrados desde el af\o 1959 hasta el af\o 1988. 

La tabla de la figura 3. 5 reporta la serle de volúmenes turbinados 

mensuales óptimos u· cuando se emplea la polltlca en lazo abierto. Como 

se mencionó, con ésta estrategia el volumen queda fijo para cada 

independientemente de la cantidad de lluvias del afio en cuestión. 

LA ANGOSTURA CHICOASEN KALPASO 

ENERO 5.1670e+01 o 1. 2000e+03 

ft."BRERO 2.0997e+03 1.931Se+03 1.0000e+02 

HARZO 2. 2737e-13 2.1480e+03 

ABR1 L o 1.0000e+02 

KAYO 1.0000e+02 1. 0000e+02 

JUNIO S.1670e+01 o 1.0000e+02 

JULIO 2. 0480e+03 1. 9997e+03 3. 732Se+03 

AGOSTO 5.1670e+Ol S.1670e+Ol 1. 0000e+02 

SEPT IEHBRE 1. OD00e+02 1. 0000e+02 

OCTUBRE 5.1670e+Ol 1.0000e+02 

NOVIEHBRE 3,0326e+03 2. 4183e+03 6.4642e+02 

DICIEHBRE 5, 1670e+Ol 5.1670e-t01 o 

Flg. J. 5 Volumen a turblnar medio con la politica en lazo abierto 
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A cOntinuacfóÍl.. _en'.úa- flgu~~-..-..3.6 _se --~Uest.i:~n .-i:"~S bi::neri~loS< ~bt~nld~s 
c~n u~a -~_iiriula~i6".1:.·a ... \re_lnt.9.. a:~os·.-~tluzand~--- la .. _:~Str-at.'eg'l'a ·e~:-.lazo 
abierto. :·p·ara,,. 'é:a~~~iai:.·:: -~1":_'~-b~-n~-rÍciO _,._m·e~l~ -se_ -e~Pleó·~- '1~: ,,-. siguiente 

ecuaclón 

·-·.-, 
J

1
=.·:E·. gJ( x • umedf 
J .. 1~12 

[3.11 J 

donde J representa el beneficio real en el slstema para los llltimos doce 

meses, x son los volúmenes reales y umed ·son los valores óptimos medios 

tomados de la tabla de la figura 3. S. Por otro lado la figura 3. 6 

muestra los resultados de los beneficios obtenidos por simulación. 

4 ><1013 
DEHEF1C10 MEDIO 

3 

z 

f9L55~~-,19•61BlDlllllH,m916mSOlllll,91?DBllllllll,D9U?mSlllllllDIW,9BBWBlllllllllU,D9WBUSlllBllli,J990 

Flg. 3. 6 Beneflclo real en lazo abierto 

Para evaluar la polltlca de operación en lazo cerrado se calcularon dos 

beneficios, uno tomando en cuenta los valores pasados reales. es 

declr usando la expresión {3.11} sustituyendo la umed por la poli tlca 

mensual determinada en lazo abierto, y el segundo considerando el 

posible beneficio a futuro. Con base en predicciones de los próximos 

once meses. 
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El beneficio asociado al futuro, se calcula .con :base __ en: ~C?S. vol_ú~e!les a 

turbinar y derramados_ en _las. P!"esas· en: ':1n hof-Lz~nte a. _futuro.· de _12 
meses, partiendo de un vo~ume_n·_:rea.1·:·:.alma~·l?nad?. Par··. tanto el heneficlo 

se calcula mediante l~ _slgu~eOt~.:ex~~,~~-i_ó;,-:· 

~ --~i-~~--:·1:c' ~- :-~--) ·;~~~~~~~~'.·~~:t 
'.· J=-1· . . . ,_ .· 

·e;;:·-~-,-. 

;;' 

--·--- -(J,_!Zl 

Es decfr-, Beu>ax se- calcula con_el beneficio poi- g~~~;~~i6·~---~1:~~~) _más-_el 

beneficio esperado al final del horlzon~e-ht~~J':··co_~~-~--s¡;--.-p~ede observar, 

para el cálculo del beneficio por generación se. toma en cuenta un 

volumen real dado Lnicial xio1. 

Si las condiciones de predicción del sistema Grijalva se cumplen, y 

se turbina el volumen recomendado por la optlmaci6n se podria obtener el 

beneficio a futuro calculado. La figura 3. 7 muestra el beneficio a 

futuro, con base en influjos registrados desde el año 1959 hasta el año 

1988. 

4 x1e13 BEHF.FlCIO A FUTURO 

3 

Fig. 3. 7 Bcneflclo a futuro 
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El' Ben'efic;o re~l a pasado con lá politlca en lazo cerr<ido, se obtiene 

al calcular el?- .. t.lempo .,real mensualmente los vo~umenes u. óptimos y 

eváluar'~ :e~-:.-·- beñ~ficlo_ adquirido durarlte lo.s :l'.!.i~·im~~- 12_.-.meses de la 

_hi~t~~i~_ :def s.iste~'a.. Es decir, el beneficio se ccilcula m~diante la 

s ~gul en te::e~pres i6n- ·-' 

1 
J 1 = l: gl ( X ' U•) 

J=l-12 

(3.13) 

Ignoi-ándose el- costo por dejar agua almacenada. Se hace notar que 

simulando el sistema de control en lazo cerrado para los treinta años 

que se tiene registro de las lluvias se puede calcular con 3.13 el 

beneficio que se habrla obtenido si se hubiera apliCado la poli tlca 

propuesta desde el afio 1959 hasta 1988. Este beneficio mensual Con base 

en los influjos registrados se presenta en la figura 3. 8 

4 xteJ.3 BEHEFICIO REAL 

Flg. 3, 8 Beneficio real con la politlca en lazo cerrado propuesto 
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3. 6 COMPARACIÓN ENTRE LAS POLÍTICAS DE OPERACIÓN 

Con objeto de ampliar la discusión sobre las alternativas para las 

pollticas de operación del sistema, se presenta en la figura 3.9, el 

beneficio (3.13) calculado cuando se implanta uha polltlca de operación 

en lazo cerrado basada en controles óptimos independientes para cada 

presa. Está polltica se determinó empleando la programación dinámica 

estocástica y fué tomada de la referencia [2). Los detalles del método 

empleado para la determinación de la misma queda fuera del contexto de 

este trabajo, (ver la referencia (2) para detalles); sln embargo 

permite argumentar favor de las pollllcas en lazo cerrado 

independientemente del método y criterio propuesto para la solución. 

OPT ltt lZACIOH DESACOPLADA 

3 

z 

Flg. 3. 9 Beneficio real considerando al sistema desacoplado 

Analizando primeramente la figura 3.6 donde se representa el beneficio 

obtenido con la polltlca en lazo abierto durante 30 af\os, se observa un 

beneficio prácticamente constante, para todos los af\os, de O.Sxto13 . Es 

decir es poco sensible a el cambio en las precipitaciones. 
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Para el caso del beneficio real en lazo cerrado, figura 3. 7, 

tiene un comportamiento mucho más variable. Como puntos importantes se 

pueden destacar que se pueden alcanzar beneficios máximos hasta de 

3.Zx10
13 

y minimos de 0.6xto13
• En este caso, contrario al caso de lazo 

abierto, las variaciones son muy acentuadas, lo cual implica que 

la politlca es sensible a las precipitaciones. 

De ésto se puede concluir que se puede obtener un mejor beneficio con 

la politlca en lazo cerrado que con la de lazo abierto, obviamente la 

poli tlca en lazo cerrado es menos conservadora y por tanto presenta un 

mayor riesgo de sobrepasar las condiciones flsicas de operación en caso 

de condiciones climatológicas muy adversas. 

La comparación del beneficio real obtenida con las dos politicas aqui 

propuestas y la obtenida la politlca asumiendo el sistema 

hidraúllcamente desacoplado, esto es las figuras 3. 6 , 3. 7 y 3. 9 

muestran que en general la poli tlca en lazo abierto es la más 

conservadora ya que produce un menor beneficio a lo largo de los 30 afias 

simulados. Por el contrario la politlca en lazo cerrado tomando 

cuenta los acoplamientos hldraúllcos, genera un mayor beneficio que la 

la politlca suponiendo desacoplamiento, sin embargo ambas polltlcas en 

lazo cerrdo permiten generar mayor electricidad lo cual implica que el 

conocimiento del estado del sistema permite tomar decisiones menos 

conservadoras. 
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4. f IITTRODUcCIÓN 

Con- obJei:o -de faclÜtar al operador del sistema· la.-·cl~~lU!"a. __ c:'e las 

acciones a ejecutar se dotó al sistema de pantallas gráficas donde se 

presenta de manera amigable lnformacl6n sobre el estado, polltlca futura 

y beneficio del sistema. Para ello se utiliza como herramienta de 

programación el lenguaje Turbo C++ de Borland Versión 1.0;- La Flg .. 4.1 

presenta el gráfl.co dibujado en la pantalla. 

' ' 4.2 GRAFICACION CON ANIKACION 

A contlnuac16n se descrlbc de manera general el funcionamiento del 

programa de graflcac16n, junto con los procedimientos de que consta. 

El efecto de animación en la pantalla se logró dejando la parte del 

dibujo asociada a las presas, vasos, nombres y volúmenes de las presas 

fija y modificando únicamente el color del dueto que simula el rlo y la 

cantidad de agua almacenada. 

El dibujo consta de dos recuadros, el primero corresponde a la parte 

superior de la pantalla y en él se dibuja el diagrama esquemático del 

sistema Grljalva, junto con sus estados. En el recuadro de la parte 

inferior se dibuja la gráfica de la evolución del beneficio para los 

illtlmos doce mese~. 
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_ ..... PlltDICCIO!I DE l>lllH:llES Ell EL 11ES DE EICl>O 

N<GOSTUOA 

CHICOA5Ell 

i WIClO • 3.!Sd5?20ie-+t.:: ,, 
~" ~901Ef"ICJO llEOIO• t.2l.-e~~(Je+12 

~ BEllErlCIO ~EK.• 6.061~56~••12 
"' 

UOL. TUf;>BJHAOO • i'68 

IW.PASO 

t..Q., TmBIHAOO • 599 

Vil., TlllBUIAOO • l "O VQ..Mll • 5$27, 

~:/,'/.\.\'.;~,,,{:;: \' 
rW>ERO HORZO ABRIL 11tWO JU/10 Jt.\.10 AGOSTO SEPT, OCTl'BllE llOU, DIC. EtlEl>O 

Flg. 4.1 Presentac16n amigable de resultados 
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4.2.1 PROGRAMA GENERAL 

P~ra facilitar. la ejecución de las tareas, el programa se dlvldló en 

módulos especlflcos. 

La Flg. 4.2 muestra el diagrama general del programa de graflcac16n el 

cual ·se !niela so11c1tando las llbrcrlas gráficas Upo cadena de 

caracteres, matemáticas, etc. y declarando todas las variables y 

subrutinas necesarias para la ejecuclón del programa. Una vez que se 

hacen las declaraciones, se procede a pasar al programa principal, que 

lleva el control. llamando a cada subrutina, cuando éstas sean 

necesarias. 

El programa prlnclpal se lnlcla al declarar los puntos de referencia de 

cada presa, esto es, el tamaf\o, altura, ancho y conexión con la 

slgul.ente presa. 

Después de declarar dichos puntos se utiliza una bandera, asociada a la 

subrutina lHlCU.LIZA, la cual se activará si los gráficos no fueron 

inicializados corréctamente y el programa termina (esta acc16n es 

lógica, ya que es imposible utilizar gráfl.cos si no se cuenta con los 

elementos necesarios); en caso contrario permanecerá desactivada 

permitiendo la ejecuc16n del programa. 

Posteri6rmente se leen, de los archivos con extensión . ent, los 

volúmenes en las presas restringiéndolos a un cierto valor máximo, de 

Upo gráflco, ésto se hace a través de la subruttna LEE_VOLUKEHEs: 

Además se lee el volumen a turbinar, utilizando una transformación de 

los valores enteros, ya que estos no se pueden graficar, y por lo tanto, 

hay que convertirlos a su equivalente gráfico o cadenas de caracteres; 

lo anterior lo hace la subrutina LEE_AGUA_WRBINADA. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

REALIZAR LA SIMULACIOH PARA CAOA PRESA UTILIZANDO SALIOA_AGUA, 1 
LLEHA_AGUA, PRESA Y SUBE_NIVEL 1 

1 
1 
1 

LEEFLMESES, LEER..DEHEFICIOS Y LEER_ESCRIBIR_BENEFICIOS_MEOIOS 1 
1 
1 
1 

GRAFlCAR LOS BENEFICIOS, ROTAfLMESES Y ESCftlBIR.JIESES 1 
1 
1 
1 

CODJGOJ)E_BENEFICJOS CCiRAFICA LOS CODIGOS DE LAS BARRAS DE 1 
LA GRAFICA DE BENEFICIOS) 1 

~~~~~~~r.::=============:'.......J\ 
1 
1 

FINALIZAR Y LLAMAR A MATLAB 1 
1 

~ --- --- -- -- -- ----- --- -------- ---- ---- --- ---- -------- ----- -- -- ----- .. ! 

Flg. 4.2 Diagrama general del programa de graflcac16n 
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El siguiente· paso consiste en· determinar·, el ~ivel. del 'agua en el· dibüjo 

aSociado ·al' volumen de cada pr~s<l:, t?~ando. en. ~c~e.~t.-~ _ 1?,~·.~-v~.lores' -ÍnáxiÍncis 

permisibles~-

_L~ '"~.n~~a:~i6rl. _ de.l. nivel de agua 'de las presas y de- loS:, ri~s- .sé. realiza 

, diVldieOdo e1 dibujo en dos partes a partir de _los valores intermedios 

del volümen de agua en coordenadas del monitor. Esta tal-ea se ejecüta ·a 

lrc;t:Vés d-e las rutinas ESCRlBE_LITROS_DtVIDIDOS y LEE_LttROS_DlVIDIDOS. 

Una· -Vez definida la cantidad de agua a dibujar, se declaran las 

variables que dan color al agua (éste debe ser azul, cuando se quiere 

llenar la presa o color del fondo del monitor, cuando se indlca ausencia 

de agua) y las que encienden los nombres de cada presa en la pantalla. 

Una vez hechas estas declaraciones, se dibujan las 3 presas usando la 

subrutina PRESA 3 veces. 

Para presentar de manera más real el sistema se vá llenando cada vaso y 

se vá dibujando el flujo de agua turbinada, ésto se hace combinando las 

subrutinas SALIDA._AGUA., LLEllA_A.CUA., PR~A y SUBE_HlVEL. Cabe mencionar 

que este proceso es iterativo y se hace individualmente para cada presa, 

con la debida var !ación de sus par<ímetros. Cuando se debe dibujar una 

presa casi llena el cálculo del punto intermedio puede quedar fuera del 

marco de referencia asignado a la presa, es necesario para la animación 

reajustar los puntos intermedios. Esta tarea es ejecutada por la rutina 

LEE_ VOLUKENES. 

Para dibujar en pantalla la gráfica de resultados se cargan los 12 meseS 

del año a partir del mes considerado, teniendo asi una referencia 

actual. Esto se hace a través de la subrutina LEE_KESES. Otros datos 

necesarios para dibujar la gráfica son los dos beneficios calculados, el 

pasado y el real que se está comparando, y que son generados por MATLAS. 

Esto se realiza por medio de las subrutinas LEE_BEHEFictos y 

LEE_ESCRIBE_ BENEFI e 1 os_KEDt os . 
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Con- los. datos: anterloreS se procede a graflcar en forma de barras de 

·dlfe~e!'t.e_:·~extU_'.a,"" los :dos beneflclos, poniendo un color diferente para 

cada ·;uno~'de: e'l los,-· por medlo ·de la subrutina C.RAf'ICA_DENEFICios. 

'. /·~_;:-,·; ~:>_:::·. ::_.·;_·:~;·:' ': 
,-Pa~a}e~~,~-~~,r:_;Ls_e:; rOta el archivo de los meses y se guarda, a través de 

· las·:"_,subruunas RotA_HESES y ESCRIBE_HESES. Para indicarle al operador 

----qu~ ,~·~éxtÚr~. · ~orres~onde a cada benef le lo se dibuja un recuadro ·con las 

text~ra~ _as~ciadas a cada beneficio Junto con el valor correspOndiente 

al ~es-. en curso. Esta operaclón la realiza la subrutina 

CODIGO_DE_DENEf'JCios. Dentro del recuadro se presenta la predicción del 

benefiCio con la poli tica en lazo cerrado. 

4. 3 SUBRUTINAS UTILIZADAS POR EL PROGRAHA GENERAL 

A continuac16n se presentan las subrutinas utilizadas por el programa 

amigable de graflcaclón. 

INTRODUCCIÓN 

Debido a que en el lenguaje "C'' cuando se está en modo gráfico sólo 

puede desplegar objetos gráficos o caracteres ascci para que aparezcan 

en el monitor variables del tipo entero, es necesario convertir al 

entero en su correspondiente cadena de caracteres o "strings". Por tanto 

se propone guardar las variables del tipo entero en un clcrto archivo y 

leerlas como si estas variables fueran del tipo "strlng". Asi no debe 

sorprender el ver este tipo de conversión indirecta en dlstlntas partes 

del programa en C. 

4. 3.1 SUBRIITINA QUE INICIALIZA GRAFICOS. 

Esta subrutina sirve para inicializar los gráficos dentro del programa, 
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averiguando el tipo de monitor que se emplea y para eriviar un mensaje de 

error si no se encuentra el archivo de gráficos (. BGI) necesario. 

Además, abre una ventana de la mltad del monitor, en la parte superior 

de éste, en donde se presenta el sistema hidráulico, cubriendo el ancho 

de la pantalla complétamente. 

4. 3. 2 SUBRUTINA QUE LEE LOS VOLUMENES ALMACENADOS ESTIMADOS EN EL HES 

SIGUIDn'E Y LOS VOLUMENES TURBINADOS AcnJALES. 

Esta subrutina se encarga de abrir un archivo fVOLTURB.EllT}, generado 

desde KATLAB, y el cual tiene los volúmenes predichos para el mes 

siguiente, En caso de que los pixelcs asociados a los volúmenes sean 

menores que la resolución del monitor se inhibe el dibujo a través de 

banderas. Además se lee, del mismo archivo, el agua turbinada por las 

presas en el mes actual, guardando los valores para que puedan ser 

utilizados posteriórmente cuando se dibujen los volúmenes de agua. 

4. 3. 3 SUBRUTINA QUE LEE EL AGUA 1URBINADA POR LAS PRESAS EN EL HES 

ACTUAL. 

Esta subrutina guarda en un archivo (TURBHIA.EHT) los valores de los 

volúmenes de agua turbinados por las presas en el mes corriente, los 

cuales serán leidos como si fueran del tipo cadena de caracteres. 

4. 3. 4 SUBRUTINA QUE DIBUJA UNA PRESA. 

Esta subrutina es la encargada de dl.bujar la cornisa de la presa en la 

pantalla, junto con el vaso propiamente dicho y el rio asociado. Además 

dibuja los nombres de las presas y los volúmenes turblnados por cada una 

de ellas. Los comandos para presentar esta información son fijos y 
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forman- parte de la subrutina. 

4. 3. 5 SUBRUTINA QUE DIBUJA LA SALIDA DE AGUA DE LAS PRESAS 

_Esta subrutina hace la simulación animada del agua que salP. por 

vertederos y que vá directamente a la slgulente presa, se decld16 poner 

animación, para darle mayor realce al programa. 

4. 3. 6 SUBRUTINA QUE DIBUJA EL RELLENADO DE AGUA EN LAS PRESAS. 

Esta subrutina hace un dibujo animado tratando de simular la entrada del 

agua a los vasos, provcnlente de la presa anterior y del rio. 

4. 3. 7 SUBRUTlllA QUE DIBUJA CUANDO SUBE EL NIVEL DE AGUA EN LAS PRESAS. 

Esta subrutlna dibuja la cantidad de agua de las presas. Una tarea 

importante de esta subrutina, es la dcterminacl6n de las coordenadas a 

partir de las cuales se vá a extender el conjunto de pixeles que dibujan 

el agua. En particular se utlllza la siguiente fórmula para la 

determinación del punto de expansión. 

(punlo_flnal(O) - allura/Z - aubnlvol / pendlcnlol + c::onslanlln, 

(punlo_rtnal[tl - subnivel) • 1 

Otra función de esta subrutina es indicar el volumen de agua de cada 

presa. 
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4. 3. 8 SUBRUTINA QUE LEE LOS MESES A PARTIR DEL MES ACTIJAL EN EL QUE SE 

ESTÁ. 

Esta subru Una lee los meses del archivo 'HESES. tiir; · -c3.ractel'.' ·: por 

caracter y los va rotando de la ml,sma m~nera·- qu~ ·.~en- ~l ~ pro&i-ama 

principal dentro de HATLA.D. 

4. 3. 9 SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS LITROS DIVIDIDOS ENTRE 2. 

La simulación animada se hace en dos pasos, para que se vea casi real el 

movl.mlento del nivel del agua. Por tanto, es necesario guardar los 

niveles de agua para poderlos recuperar postcrl.6rmente como ca~enas·. 

Esta subrutina guarda además los valores de las 3 presas en el archivo 

LITDtV.EHT. En caso de que el volumen a dibujar exceda los U.miles, la 

subrutina restringe los intervalos a rellenar o colorear en las presas. 

4. 3. 10 SUBRUTINA QUE LEE LOS LITROS DIVIDIDOS ENTRE 2. 

Esta subrutina lee los litros del archivo LtTOlV.ENT, tomándolos como 

cadenas de caracteres. 

4. 3. 11 SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS. 

Esta subrutina abre el archl.vo BEHEf.ElfT, en donde se encuentran loS 

benefl.cios reales pasados, lee dichas benefl.cl.os e l.ncrementa los 

apuntadores para dejar Ubre el espacl.o en donde se almacenará el 

benefl.cl.o real actual, pravenl.cnte de la subrutl.na que lee y escrl.be los 

benefl.cl.os medios. 
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4.3,12 SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS MEDIOS. 

Esta subrutina abre el archivo DEHKED.EKT, en donde se encuentran los 

beneflclos medios pasados, lee dichos beneficios e incrementa los 

apuntadores para dejar Ubre el espacio en donde se almacena el 

beneficio medio actual. En seguida se abre y se lee el archivo 

UNBEN.ENT, que contiene los dos beneficios, 

cuestión. Estos dos valores se 

el real y el medio del mes 

guardan los espacios 

correspondientes de BENEF'.EHT y BENKLD.EHT para futuras corridas. A 

contlnuaci6n se abre nuévamente el archivo UNBE:H.EtlT, para recuperar los 

valores de los beneficios real y medio, actuales, asl como el beneficia 

real predlctorlo, con la diferencia de q\\e ahora se leen estos valores 

como cadenas de caracters, para poder imprimir éstos en pantalla. Por 

último. se escalan los valores pasados de los beneficios, real y medio, 

para poder dibujarlos en la gráfica. 

4. 3.13 SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS BENEFICIOS DESDE EL HES ACTUAL. 

Esta subrutina grafica los beneficios, real y medio mensuales a partir 

de los últimos 12 meses. 

4. 3. 14 SUBRUTINA QUE ROTA LOS MESES A PARTIR DEL HES ACTUAL. 

Esta subrutina se encarga de rotar el renglón de los meses, de la misma 

manera que el programa principal en KATUB, manteniendo sincronia con 

él. 

4. 3.15 SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS MESES A PARTIR DEL HES ACTUAL. 

Esta subrutina abre el archivo KEsts.EHT y guarda el vector de los 
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meses, una vez que fueron rotados. 

4~3.16 SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS CÓDIGOS Y VALORES DE LOS BENEFICIOS. 

Esta subrutina se encarga de hacer el recuadro, en el que se indican los 

valores de los beneficios actuales comparados, junto con la predicción 

del beneficio con la polltlca en lazo cerrado. Además, junto a cada uno 

de ellos se encuentra un cuadro con un color, éste cuadro, para los 2 

primeros casos significa el color que los identifica en la gráfica, para 

poder diferenciarlos, de ésta manera, podemos identificarlos fácilmente. 

Al beneficio predictorio se le pone un color blanco, que pudo haber sido 

cualquier otro, únicamente para diferenciarlo de los otros. 
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/•••••••••••••••••••••• PROGRAMA PRINCIPAL ••••••••••••••••••••••••¡ 
/ .. ESTE PROGRAMA MANDARA LLAMAR LAS SUBRUTINAS NECESARIAS PARA CREAR 'I 
¡•••••••••••••• LOS GRAFICOS DE L.AS PRESAS EN CASCADA. ••••••••••••••u¡ 
#1nclude <stdlo.h> 
#1nclude <graphics.h> 
#1nclude <math.h> 
#lnclude <conlo. h> 
#include <stdUb. h> 
#1nclude <strlng. h> 

#define CLIP _ON 1 

int punto_lni_angostu {2], punto_med_angostu{2], punto_f1n_angostu[2}, 
al tura_angostu; 

int punto_in1_ch1coas[2), punto_med_ch1coas(2], punto_f1n_ch1coas[2J, 
al tura_chlcoas; 

lnt punto_in1_malpaso{2], punto_med_malpaso[2], punto_fln_malpaso(2) 1 

al tura_malpaso; 
1nt veces_angostu, veces_chlcoas, vecos_malpaso; 
float pendlente_angostu, pendiente_chlcoas, pendlente_malpaso; 
f loat pend_presa_angos tu, pend_presa_chicoas, pend_presa_malpaso: 
float aux_punto_med_angostu[2], aux_punto_fln_angostu[2): 
float aux_punto_med_chlcoas {2], aux_punto_f1n_chlcoas{2}; 
float aux_punto_med_malpaso[2), aux_punto_fln_malpaso(Z}; 
float nlvel_angostu, nlvel_chlcoas, nlvel_malpaso; 
float subnlvel_angostu, subnlvel_chlcoas, subnivel_malpaso: 
lnt punto_aux_angostu[2], veces_aux_angostu; 
lnt punto_aux_chlcoas [2], veces_aux_chlcoas; 
lnt punto_aux_malpaso [2], veces_aux_malpaso; 
float pendlente_aux_angostu; 
float pendiente_aux_chlcoas; 
float pendlente_aux_malpaso: 
lnt color _sal_angostu, color _sal_chlcoas, color_sal_malpaso; 
lnt cont_angostu, cont_chlcoas, cont_malpaso; 
float lltros_angostu, lltros_chicoas, litros_malpaso; 
float llt_max_angostu, llt_max_chicoas, llt_max_malpaso; 
char nombre [20) , nom_presa_angostu [ 10 l , nom_presa_chlcoas [ 101, 

nom_presa_malpaso( 10): 
char turblnln(ZO]; 
float turblnln_presa_angostu, turblnln_presa_chlcoas, 

turblnln_presa_malpaso; 
char turbl_presa_angostu(S], turbl_presa_chlcoas (5}, 

turbl_presa_malpaso{S]; 
char volumen[20l ¡ 
float vol_angostu(lO), vol_ch1coasl101, vol_malpaso{lO]; 
char vol_presa_angostu( 10] (15], vol_presa_chlcoas [ 10] [15}: 
char vol_presa_malpaso ( 10] (151, vol_aux_presa_chicoas ( 15); 
lnt bandera¡ 
lnt pollg[8J; 
lnt turblna(S]: 
int vertedero (8); 
lnt ola_de_agua(lO]; 
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unslgned int slzc; 
vold •ola; 
int mueve. contador; 
lnt escurre_de_agua[B) ¡ 
unslgned lnt slze_escurre; 
void •escurre; 
int aux, sube_agua; 
FILE •nom_arch; 
char msg(l2]; 
char mes[t2][12]; 
char auxmes[12]; 
float tam[12]; 
float tam med(12]; 
char tam_&rafica(S}; 
char tam_med_grafica[SJ; 
char tam_real_graflca{S); 
char benef1cin[30], mensaj1n[60]; 
íloat auxlli t_angostu, auxllit_chicoas, auxil1 t_malpaso; 
int banda_angostu, banda_chlcoas, banda_malpaso; 
int constantin¡ 
float escalador; 

lnt INICIALIZA(vo ld); 
vold LEE_VOLUHENES(); 
vold LEE_AGUA_11JRBINADA( I; 
void PRESA(lnt punto_lnlclal (2], int punto_medlo [2], 

int punto_flnal (2], int al tura, int color _sal, 
char nom_presa(lO), char turbi_presa[SJ l; 

void SALIDA_AGUA(lnt punto_inlcial[2), int altura); 
void LLENA_AGUA( int punto_medio [2], lnt altura, float pendiente, 

int veces); 
void SUBE_NIVEL( int punto_final [2), int al tura, float pendiente, 

float pend_presa, float subnivel, char vol_presa[10l15], 
int cont); 

vold LEE_MESES(); 
vold ESCRIBE_LITROS_DIVIDIOOS( I; 
vold LEE_LITROS_DIVIDIOOS(); 
vold LEE_ESCRIBE_BENEF!CIOS(); 
vold LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS_HEDIOS(); 
vold GRAFICA_BENEFICIOS(); 
void ROTA_HESES(); 
vold ESCRIBE_HESES(); 
vold CODIGO_DE_BENEFlCIOS(); 

maln() 
{ 

punto_lnl_angostu[O] = S; 

~:~~=~~~=:~:~~~~~~~ : :~~to_lni_angostu(O] + 20¡ 
punto_med_angostu[l 1 "' punto_ini_angostu( l]; 
punto_fin_angostu(O) = 280; 
punto_fln_angostul 1] = 120; 
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aux_punto_med_angostu(O) = punto_med_angostu(O) 
aux_punto_med_angostu(ll = punto_med_angostu(ll 
aux_punto_fln_angostu(Ol = punto_fl.n_angostulOl 
aux_punto_f ln_angostu{ 11 = punto_fl.n_angostu[ 11 
altura_angostu = 70; 
veces_angostu = 39; 
pcndlente_angostu = (aux_punto_fl.n_angostu{ 1) -

aux_punto_med_angostu[l l) / 
Caux_punto_fln_angostu(Ol - altura_angostu I 2 
- aux_punto_med_angostu[Ol); 

pend_presa_angostu = e {aux_punto_fin_angostu[ 1] - al tura_nngostu) -
aux_punto_fln_angostu [1]) / 
( (aux_punto_fln_angostu{O] - altura_angostu I 
6) - aux_punto_fln_angostu[O] - altura_angostu 
/ 2)); 

punto_lnl_chlcoas[O] = punto_fln_angostu[O]; 
punto_lnl_chlr.oas{ 1} = punto_fln_angostu{ 11; 
punto_med_chl.coas[O] = punto_fln_angostu[O] + 20; 
punto_med_chlcoas [ 1] = punto_fln_angostu[ l) ¡ 
punto_fln_chlcoas{O] = 360; 
punto_fln_chlcoas[l] = 200; 
aux_punto_med_chicoas [O] = punto_med_chlcoas (O); 
aux_punto_med_chlcoas[ 1} = punto_med_chlcoas[ 1]; 
aux_punto_fln_chlcoas(O} = punto_fln_chlcoas(O]; 
aux_punto_fln_chlcoas ( 1) = punto_fln_chlcoas [ 1]; 
altura_chlcoas = 60; 
veces chlcoas = 39; 
pendl;nte_chlcoas = {aux_punto_fln_chicoas{ 1 J -

aux_punto_med_chlcoas [ 11) / 
{aux_punto_fln_chlcoas[O] - altura_chlcoas / 2 
- aux_punto_med_chlcoas[O]); 

pend_presa_ch lcoas = ( (aux_punto_f ln_chlcoas ( 1] - al tura_chicoas) -
aux_punto_fln_chlcoas{ 1)) / 
( (aux_punto_fln_chlcoas(O] - altura_chlcoas / 
6) - aux_punto_fln_chlcoas[O] - altura_chlcoas 
/ 2)); 

punto_lnl_malpaso[O] = punto_fln_chlcoas[OJ; 
punto_lnl_malpaso( 11 = punto_fln_chlcoas( 1); 
punto_med_malpaso[O] = punto_fln_chlcoas(O] + 20; 
punto_med_malpaso( 1 J = punto_fln_chlcoas [ 1 J: 
punto_fln_malpaso[Ol = 588; 
punto_fln_malpaso(1) = 260; 
aux_punto_med_malpaso(O} = punto_med_malpaso(O]; 
aux_punto_med_malpaso{ 11 = punto_med_malpaso ( 11; 
aux_punto_fln_malpaso[O) = punto_fln_malpaso{Ol; 
aux_punto_fin_malpaso[ 1} = punto_fln_malpaso{1}; 
altura_malpaso = SO; 
veces_malpaso = 29; 
pcndlcnte_malpaso = (aux_punto_fln_malpaso(l] -

aux_punto_mcd_malpaso [ 1) ) / 
(aux_punto_fln_malpaso[O] - altura_malpaso / 2 
- aux_punto_med_malpaso(OJ); 
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pend_presa_chlcoas = ( (aux_punto_fln_malpaso { l] - al tura_malpaso) -
aux_punto_fln_malpaso{l]) / 
( (aux_punto_fln_malpaso(O] - altura_malpaso / 
6) - aux_punto_fln_malpaso(O) - altura_malpaso 
/ 2)); 

bandera=INICIALIZA(); 
lf' (bandera==O) 

{ 
LEE_ VOLUHENES ( ) ; 
LEE_AGUA_TURBINADA( ); 
llt_max_angostu = 18656. 70; 
llt_max_chlcoas = 1703.80; 
lit_max_malpaso = 14846. 40; 
ESCRIBE_LITROS_DIV!DIDOS(); 
LEE_L!TROS_DIV!DIOOS(); 
color _sal_angostu = O; 
color_sal_chlcoas = O; 
color_sal_malpaso = O¡ 
strcpy(nom_presa_angostu, "ANGOSTURA"); 
strcpy(nom_presa_chlcoas, "CHICOASEN"); 
strcpy(nom_presa_malpaso, "MALPASO"); 
PRESA(punto_lnl_angostu, punto_med_angostu, punto_f ln_angostu, 

altura_angostu, color_sal_angostu, nom_presa_angostu, 
turbl_presa_angostu}; 

PRESA(punto_ini_chlcoas, punto_med_chlcoas, punto_f ln_chicoas, 
al tura_chicoas, color_sal_chicoas, nom_presa_chlcoas, 
turbi_presa_chlcoas}; 

PRESA(punto_lnl_ma lpaso, pun to_med_malpaso, punto_f in_malpaso, 
al tura_malpaso, color _sal_malpaso, nom_presa_malpaso, 
turbl_presa_malpaso); 

nlvel_angostu = (litros_angostu • 70) / lit_max_angostu; 
subnivcl_angostu = nlvel_angostu / 2; 
nivel_chlcoas = (11tros_chlcoas • 60) / 11t_max_chicoas; 
subnlvel_chlcoas = nivel_chlcoas / 2; 
nlvel_malpaso = (litros_malpaso • 50) / llt_max_malpaso; 
subnivel_malpaso = nivel_malpaso/2; 
sube_agua = O; 
cont_angostu = O; 
cont_chicoas = O; 
cont_malpaso = O: 
for(aux=O;aux<=7;aux++) /• Llena las presas al mismo tiempo •/ 

{ 
sube_agua+=l; 
SALIDA_AGUA(punto_ini_angostu, altura_angostu) ¡ 
LLENA_AGUA(punto_med_angostu, al tura_angostu. 

pendiente_angostu, veces_angostu); 
if { sube_agua==4) 

( 
if ( subni vel_angostu>70) 

( 
subnlvel_angostu = 69¡ 
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elsc 
( 

) 

color_sal_angostu = 1; 
PRESA{punto_lnl_angostu. punto_med_angostu, 

punto_f ln_angostu, al tura_angostu, 
color _sal_angostu, nom_presa_angostu, 
turbl_presa_angostu); 

setflllstyle(SOLlD_FlLL, BLUE); 

lf(subnlvel_angostu > (altura_angostu -
al tura_angostu / 6) ) 

( 

color _sal_angostu = 1; 
PRESA {punto_lnl_angostu, punto_med_angostu, 

punto_f ln_angostu, a 1 tura_angostu, 
color _sal_angostu, nom_presa_angostu, 
turbl_presa_angos t.u); 

setflllstyle{SOLID_FILL, BLUE): 

strcpy(vol_presa_chlcoas [O], vol_aux_presa_chlcoas); 
SUBE_NIVEL(punto_f ln_angos tu, al tura_angostu, 

pendlente_angos tu, pend_presa_angostu, 
subnlvel_angos tu, vol_presa_angostu, 
cont_angostu) ; 

subnlvel_angostu + = nlvel_angostu / 2; 
cont_angostu + = 1; 

SALIDA_AGUA(punto_fln_angostu, altura_angostu); 
LLENA_AGUA(punto_med_chlcoas, al tura_chlcoas, 

pendlente_chlcoas, veces_chlcoas); 
1 r ( sube_agua==4) 

( 

lf e subn1vel_chlcoas>60) 
( 

subnlvel_chlcoas = 59; 
color _sal_chlcoas = 1; 
PRESA(punto_ln l_chlcoas, punto_med_chlcoas, 

punto_f ln_chlcoas, al tura_chlcoas, 
color _sal_chlcoas, nom_prcsa_chicoas, 
turbl_presa_chlcoas): 

el se 
( 

setfll lstyle (SOLID_FILL, BLUE); 

lf(subnlvel_chlcoas > {altura_chlcoas -
al tura_chlcoas / 6)) 

( 

color _sal_chlcoas = 1; 
PRESA(punto_lnl_chlcoas, punto_med_chlcoas, 

punto_fln_chlcoas, al tura_chlcoas, 
color _sal_chlcoas, nom_presa_chicoas, 
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turbl_presa_chlcoas}; 
setf lllstyle{SOL.ID_FILL, BLUEl; 

strcpy(vol_presa_chlcoas{Ol, vol_aux_presa_chlcoas); 
SUBE_NIVELCpunto_fln_chlcoas, al tura_chlcoas, 

pendiente_chicoas, pend_presa_chlcoas, 
subnlvel_chicoas, vol_presa_chicoas, 
con t_chlcoas l; 

subnivel_chicoas + = nivel_chicoas I 2; 
cont_chlcoas+=l; 

SALIDA_AGUA(punto_f ln_chlcoas, altura_chlcoas}; 
u..ENA_AGUA ( pun to_med _ma 1 paso, a 1 tura_mal paso , 

pendlentc_malpaso, vcccs_malpaso); 
lf ( sube_agua==4) 

{ 
lf (subni vel_malpaso>SO) 

{ 

subnlvel_malpaso = 49. 5: 
color _sal_malpaso = 1; 
PRESA(pun to_lnl_malpaso, punlo_med_malpaso, 

punto_fln_ma lpaso, al lura_malpaso, 
color _sal_malpaso, nom_presa_malpaso, 
turbl_presa_malpaso); 

setflllstyle(SOLID_FlLL, BLUE); 

el se 

{ lf(subnivel_malpaso > (altura_malpaso -
altura_malpaso / 6)) 

{ 
color_sal_malpaso = 1; 
PRESA(punto_lnl_malpaso, pun to_med_malpaso, 

punto_fln_malpaso, al tura_malpaso, 
color _sal_malpaso, nom_presa_malpaso, 
turbl_presa_malpaso); 

setfll lstyle{SOLID_FILL,BLUE) ¡ 

strcpy(vol_presa_chlcoas [O}, vol_aux_presa_chicoas}; 
SUBE_NIVEL(punto_f ln_malpaso, al tura_malpaso, 

pendiente_malpaso, pend_presa_malpaso, 
subo l vel_malpaso, vol . .Presa_malpaso, 
cont_malpaso); 

subnivel_malpaso + = nlvel_malpaso / 2¡ 
cont_malpaso + = 1; 
sube_agua = O; 

;•Termina de llenarlas, y ve cual de ellas se sobrepasa •¡ 
sube_agua=O; 
while (color _sal_angostu! =O) 

{ 
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sube_agua + = 1; 
· lf(color _sal_angostu==l) 

{ 
punto_aux_chlcoas{Ol = punto_fln_angostu[O) + 

altura_angostu / 12; 
punto_aux_chlcoas [ 11 = punto_fln_angostu{ 11 -

altura_angostu + altura_angostu / 
6; 

pendlente_aux_chlcoas = altura_angostu / (20 -
altura_angostu / 12}; 

veces_aux_chlcoas = 30; 
LLENA_AGUA(punto_aux_chlcoas, altura_angostu, 

pendlentc_aux_chlcoas, veces_aux_ chlcoas); 

lf(sube_agua==4) 
{ 

lf (color_sal_angostu==l) 
{ 

subnlvel_angostu - = nlvel_angostu / 2; 
cont_angostu - = 1; 
setflllstylc(SOLID_FILL,BLACKl; 
SUBE_NIVEL(punto_f ln_angostu, al tura_angos tu, 

pendlente_angostu, pend._1>resa_angostu, 
subnlvel_angostu, vo l_presa_angostu, 
cont_angostu); 

setfillstyle(SOLID_flLL, BLUE); 
subnlvel_angostu nlvel_angostu/2; 
cont_angostu - = 1; 
strcpy(volumen, "VOLUMEN = "): 
strncat(volumen, vol_presa_angostu[cont_angostu+l l, 

SJ; 
setcolorCBLACK); 
settextstyle(SMALL_FONT, HORIZ_DIR, 4); 
outtextxy(punto_f ln_angostu(O} - {al tura_angostu), 

punto_fln_angostu[ 11 + al tura_angostu / 4, 
volwnen); 

subnlvel_angostu = altura_angostu - altura_angostu / 
6; 

setcolor(BROWN); 
constantln-='7; 
strcpy(vol_presa_angostu," 15549"); 
SUBE_N 1 VEL ( pun to_r ln_angos tu, a 1 tura_angos tu, 

pendlente_angostu, pend_presa_angostu, 
subnlve l_angostu, vo l_presa_angostu, 
cont_angostu}; 

constan t ln=S; 
lf(subnlvel_angostu < = {altura_angostu -

altura_angostu / 6)) 
{ 

color _sal_angostu = O; 
PRESA(punto_lnl_angostu, punto_med_angostu, 

punto_fln_angostu, al tura_angostu, 
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color _sal_angostu, nom_presa_angostu, 
turbl_presa_angostu): 

setflllstyle(SOL.ID_FILL., BL.UE); 

subnlvel_angostu + = nlvel_angostu ·¡ z: 
cont_angostu + = 1; 

sube_agua=O; 

sube_agua=O: 
whlle (color _sal_chicoas 1 =O) 

( 
sube_agua+=-1 t 
1f (color_sal_chlcoas==l) 

( 
punto_aux_malpaso[Ol = punto_fln_chlcoas(O] + 

al tura_chlcoas / lZ; 
punto_aux_malpaso{11 = punto_fln_chlcoas[11 -

al tura_chlcoas + al tura_chicoas / 
6; 

pendlente_aux_malpaso = altura_chlcoas / (20 -
altura_chlcoas / 12); 

veces_aux_malpaso = 23; 
LLENA_AGUA(punto_aux_malpaso, al tura_chlcoas, 

pend len te_aux_ma l paso, veces_aux_ma l paso) ; 

1 re sube_agua==4) 
( 

lf (color_sal_chlcoas==il) 
( 

subnlvel_chlcoas nivel_chicoas / Z; 
cont_chlcoas - = 1; 
setf1llstylelSOL!D_FILL, BLACK); 
SUBE_NIVEL{punto_fln_chlcoas, al tura_chicoas, 

pendlente_chlcoas, pend_presa_chicoas, 
subnl vel_chlcoas, vo l_presa_chicoas, 
cont_chlcoas); 

setflllstyle(SOLID_FILL, BLUE); 
subnlvel_chlcoas - = nlvel_chicoas / 2; 
cont_chl.coas - = l; 
strcpy(volumen, "VOLUMEN = "); 
strncat (volumen, vol_presa_chlcoas [cont_chlcoas+l], 

5)' 
sctcolor (BLACK); 
settextstyle(SMALL_FONT ,HORIZ_DIR, 4.); 
outtextxy(punto_fln_chlcoas[O} - (altura_chlcoas), 

punto_fln_chlcoas [ 11 + altura_chlcoas I 4., 
volumen); 

subnlvel_chlcoas = al tura_chlcoas - al tura_chlcoas / 
6; 

setcolorCBROWN): 
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constantin = 7; 
strcpy(vol_j)resa_chlcoas," 1419"); 
SUBE_NlVEL(punto_f 1 n_chlcaas. al tura_ch 1.coas, 

pendlen te_chlcoas, pend_presa_ehl coas. 
subnivel_chlcoas. vol_presa_chl coas, 
cont_chlcoas); 

constantin=S; 
lf(subn1vel_chlcoas < = {altura_chicoas -

a.ltura_chicoas I 6)) 
¡ 

color _sal_chicoas = O; 
PRESA(punto_1n1_ch1coas, punto_med_chlcoas, 

punto_fin_chicoas, al tura_ch1coas, 
color _sal_chicoas, nom_presa_ch1coas, 
turbl...,presa_chleoas}; 

setfUlstyle(SOLID_FILL, BLUE); 

subnivel_chleoas + = nlvcl_chicoas / 2; 
cont_chlc:oas + = 1; 

sube_agua=O; 
) 

sube_agua=O; 
wh1le(colar_sal_malpaso! =O) 

{ 
sube_agua + = 1; 
il(color _sal_malpaso==1) 

{ 

) 

punto_aux_angostu[O) -= punto_f'ln_rnalpasa[OJ + 
al tura_malpaso / 12; 

punto_aux_angostu{ t] -= punto_fln_malpaso[ 1] -
al tura_malpaso • al tura_malpaso / 
6; 

pendiente_aux_angostu ::::: altura_malpaso / (20 -
altura._malpaso / 12}; 

veces_aux_angostu = 23; 
SALIDA_AGUA(punto_fln_malpaso, al tura_malpaso); 
LLENA_AGUA(punto_aux_angostu, altura_malpaso, 

pendiente_aux_angostu, veces_aux_angostu); 

1f (sube_agua2~4) 
{ 

11 (color _sal_malpaso=~l) 
{ 

subnivel_malpaso - = nlvel_malpaso / 2; 
cont_malpaso - = 1; 
setflllstyle(SOL!D_F'ILL,BLACK): 
SUBE_NIVEL(punto_fln_malpaso. al tura_malpaso, 

pend len te_malpaso, pend_presa_malpaso, 
subnl ve l_malpaso, vol_presa_malpaso, 
cont_malpaso); 

so 



setfillstyle(SOLlD_FILL, BLUE); 
subnlvel_malpaso - ,,. nlvel_malpaso / 2; 
cont_malpaso - :::: 1; 
strcpy(volumen, "VOLUMEN :::: "l; 
strncat{volumen, vol_presa_malpaso [cont_malpaso+l}, 

5); 
setcolor (BLACK); 
settextstyle(SMALL_FONT, HDRIZ_DIR, 4); 
outtextxy(punto_fln_malpaso{Ol - (altura_malpaso), 

punto_fln_malpaso[l} + altura_malpaso / 4, 
volumen): 

subn1vel_malpaso ,,. altura_malpaso - altura_malpaso / 
6; 

setcolor(BROWNl; 
constantin ,,. 7; 
strcpy(vol_presa_malpaso," 12373"); 
SUBE_NIVEL{ punto_f ln_malpaso, al tura_malpaso, 

pendlen te_malpaso, pend_presa_malpaso, 
subn l ve l_ma 1 paso, vo l_presa_rnal paso, 
con t_malpaso); 

constantln=S; 
if(subnlvel_malpaso < ,,. (altura_malpaso -

al tura_malpaso / 6)) 
{ 

color _sal_malpaso ,,. O: 
PRESA(punto_ln l_malpaso, punto_med_malpaso, 

punto_fln_malpaso, al tura_malpaso, 
color _sal_malpaso, nom_presa_malpaso, 
turbl_presa_malpaso); 

setf 11 lstyle {SOLID_FILL, BLlJE); 

subnlvel_malpaso + :::: nivel_malpaso I 2; 
cont_malpaso + :::: 1; 

sube_agua ,,. O; 

} 1• Terminó de ver cual de las presas se sobrepasa •¡ 
LEE_HESES ( ) ; 
setcolor(LIGHTGREEN); 
strcpy(mensajln, "PREDlCCION DE VOLUMENES EN EL HES DE "); 
strcat{mensajln,mes[ 11 l); 
outtextxy( 130, 16,mcnsajlnl: 
setcolor(BROWN}: 
LEE_ESCRIBE_BENEF!C!OS (); 
LEE_ESCRIBE_BENEF!C!OSJfEIJ!OS( l; 
GRAF!CA_BENEF!C!OS(); 
ROTA_HESES ( l; 
ESCR IBE_MESES () ; 
COD!GO_DE_BENEF!C!OS( l; 

51 



1······································································1 
I' SUBRUTINA QUE INICIALIZA GRAFICOS º/ 1······································································1 
lnt INICIALIZA(vold) 

{ 
lnt gdrlver = DETECT,gmode,errorcode; 
lnltgraph(&gdrlver,&gmode, ""); 
errorcode = graphresul t (}; 
lf(errorcode != grOk) 

( 

) 

printf ("Error graf leo: Y.s", grapherrormsg(errorcode)); 
printf(" Aprieta cualquier tecla para terminar:"): 
getch(); 
exlt(l); 

setviewport (2, 289,637, 477 ,CLIP _ON); 
setcolorCYELLOW); 
rectangle(O, O, 635, 188); 
setviewport (2, 2., 637, 287 ,CLIP _ON}; 
rectanglc(O, O, 635,285); 
return O; 

1······································································1 
/º SUBRUTINA QUE LEE LOS VOLUMENES ALMACENADOS ESTIMADOS EN EL MES • / 
/' SIGUIENTE V LOS VOLUMENES TURBINADOS ACTUALES ª/ 1•·····································································1 vold LEE_VOLUMENES () 

( 
banda_angostu = O; 
banda_chlcoas = O; 
banda_malpaso = o; 
constantln = 5; 
nom_arch = fopen("C:VOLTIJRB.ENT", "r")¡ 
fscanf(nom_arch, "Y.f" ,&lltros_angostu) ¡ 
lf(lltros_angostu < 1680.00) 

< 

} 

constantln = 4; 
auxlllt_angostu = litros_angostu; 
11 tros_angostu = 1680; 
banda_angos tu = 1; 

fscanf(nom_arch, "Y.f" ,&lllros_chlcoas); 
lf(lltros_chlcoas < 730.00) 

( 

constantln = 4; 
auxlllt_chlcoas = lltros_chlcoas¡ 
lltros_chicoas = 730; 
banda_chlcoas = 1; 

fscanf(nom_arch, "Y.f" ,&11 tros_malpaso): 
lf(litros_malpaso < 1950.00) 

( 
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constantin=4: 
auxilit_malpaso = litros_malpaso; 
U tros_malpa:so = 1950; 
banda_malpaso = 1; 

fscanf(nom_arch, "~f" ,&turbinin_presa_angostu); 
fscanr (nom_arch, "7.f" , &turbinin_presa_chicoas); 
fscanf (nom_arch, "Y.f" ,&turbinin_presa_malpaso); 
fclose(nom_arch); 

/••··································································••/ 
/" 
/º 

SUBRUTINA QUE LEE EL AGUA TURBINADA POR LAS PRESAS 
EN EL MES ACTUAL . 

'I 
'I /••••·······························································-:••/ 

vold LEE AGUA TURB!NADA() 
< - -

nom_arch = fopen("C:TIJRBINA.ENT", "w"); 
fprintf (nom_arch, "Y.f", turbinin_presa_angostu}; 
fprintf(nom_arch, ":.(f", turbinin_presa_chicoasl; 
fprintf (nom_arch, "Y.f", turblnin_presa_malpaso); 
fclose (nom_arch}; 
nom_arch = fopen("C:TIJRBINA.ENT", "r"); 
fscanf (nom_arch, "Y.sS", turbl_prcsa_angostu): 
fscanf (nom_arch, "Y.sS", turbi_presa_chlcoas); 
fscanf(nom_arch, "XsS", turbi_presa_malpaso); 
fclose(nom_arch): 

/••··································································••/ 
/' SUBRUTINA QUE DIBUJA UNA PRESA •/ /••································································••••/ 
vold PRESA( int punto_iniclal {21, int punto_medio (2), 

int punto_flnal[2), int altura, lnt color_sal, 
char nom_presa[!O], char turbi_presa[20} l 

setcolodBROWN); 
pollg[O) = punto_final[O]; 
pollg[l) = punto_final(1}; 
polig[2] = punto_final [01; 
polig[3) = punto_final[1] - altura; 
pollg[4l = punto_final [O) - altura/6; 
pollg[S] = punto_final[ll - altura; 
polig[6) = punto_final [O) - altura/2; 
pollg[?] = punto_final{l]; 
turbina[O] = punto_final[OJ + altura/12: 
turbina(ll = punto_f"inal[l] - altura/12; 
turbina(2] =- punto_flnal[OJ + altura/12; 
turb1na[3l = punto_final[ll - altura/12 -altura/6; 
turbina(4J = punto_final [01; 
turbina[S] = punto_final[l] - altura/12 - altura/6; 
turbina(6) = punto_final [Ol; 
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turbina(71 = punto_final{l] - altura/12; 
vertedero[O] = punto_final(O) + altura/12; 
vertedero(!] = punto_flnal(l] - altura + altura/6: 
vertedero[2] = punto_flnal(O] + altura/12; 
vertedero[3] = punto_flnal[l] - altura + _altura/12; 
vertedero{4] = punto_final(O]; 
vertedero[S) = punto_final[ll - altura +. altura/12; 
vertedero[6] = punto_linal[O}; . 
vertedero[?] = punto_flnal[l] - altura + altura/6; 
setl 11 lstyle (SOLID_FILL. LIGHTGRAY); 
f 11lpoly(4, polig}; 
setflllstyle(SOL!D_FILL, BLUE); 
lr(color sal==O} 

{ -

el se 
{ 

íillpoly(4. turbina): 
setflllstyle(SOLID_FILL, YELLOW); 

f11lpoly(4, turbina); 
setfil lstyle (SOLID_FILL,RED); 

) 
flllpoly(4,vertedero); 
llne(punto_lnlclal[O], punlo_lnlclal [ 1], punto_medlo[O], 

punto_medlo[l]); 
llne(punto_medio(O], punto_medio[ 1], punto_final [0) - altura /. 2, 

punto_final [1)); 
strcpy(nombre, nom_presa); 
strcpy( turblnln, "VOL. TURBINADO = "); 
strcpy( turbl_presa, strtok(turbl_presa,".")); 
strcat e turblnin, turbi_presa}; 
setcolor(YELLOW}; 
settextstyle (SHALL_FONT, HORlZ_DIR, 4); 
outtextxy(punto_flnal[O] - (altura• 3.7), punto_flnal(l] + 

altura/ 4, turblninl; 
outtextxy(punto_final[O] - (altura/Z), punto_medlo(l] - 7, nombre); 
setcolor (BROWN): 

/••••·······························································•••/ ¡• SUBRUTINA QUE DIBUJA LA SALIDA DE AGUA DE LAS PRESAS •¡ 

/•••································································•••/ 
vold SALIDA_AGUAClnt punto_lnlc1al[2), lnt altura) 

{ 
mueve = O; 
ola_de_agua[O) = punto_lnlclal (0) + altura/6; 
ola_de_agua( 1] = punto_lnlclal [l J; 
ola_de_agua[2] = punto_inlclal[O] + altura/6; 
ola_de_agua (31 = punto_lnlclal [ 11 - altura/12 - al tura/6; 
ola_de_agua[4] = punto_lnlclal[O} + altura/6 - altura/24: 
ola_de_agua [S) = punto_lnlclal ( t J - al tura/12 - al tura/6 -

al tura/24: 
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ola_de_agua{6) = punto_lnlclal (O) + altura/12; 
ola_de_agua[7] = punto_tnlclal{l) - altura/12 - al.tura/6; 
ola_de_agua[S] = punto_lnlclal[O] + altura/12; 
ola_de_agua[9] = punto_lnlclal{l); 
setcolor {BLUE); 
setflllstyle (SOLID_FILL, BLUE); 
f lllpoly(S, ola_dc_agua); 
setcolorCBROWNl; 
slze = lmageslze(punto_lnlclal{O) + altura/12,punto_lniCiallll -

altura/12 - altura/6 - altura/24, punto_lnlctal {O) +­
altura/6, punto_lnlclal [1]); 

ola= malloc(size); 
getlmage(punto_iniclal [O] + altura/12, punto_inlcial{ 1) - altura/12 

- altura/6 - altura/24, punto_lnlctalCO] + altura/6, 
punto_iniclal{ 1], ola); 

putlmage{punto_lniclal(O) + altura/12 +mueve, punto_lnlcial[l) -
altura/12 - altura/6 - altura/24, ola, XOR_PUT); 

for (contador=O; contador<=3; contador++) 
{ 

delay{20); 
putlmage{punto_lnlclal{O] + altura/12 +mueve, punto_lnlclal(l) 

- allura/12 - altura/6 - altura/24, ola, XOR_PUT); 
mueve + = al tura/12; 

, ...................................................................... , 
¡• SUBRUTINA QUE DIBUJA EL RELLENADO DE AGUA EN LAS PRESAS •¡ 

1······································································1 
void LLENA_AGUAClnt punto_medlol2],lnt altura, float pendiente, 

lnt veces) 

float ordenada; 
mueve = O; 
ordenada= punto_medloill - (pendiente • punto_medlo(O]); 
escurre_dc_agua [Ol = {punto_medio ( 1] - altura/24 - ordenada) / 

pendiente; 
escurre_de_agua( 11 = punto_medlo{ 1] - altura/24; 
escurre_de_agua(2l = punto_medlo[Ol; 
escurre_de_agua {3} = punto_medto[ 11; 
escurre_de_agua [4} = Cpunto_medio [ 11 - altura/24 - ordenada) / 

pendiente + (2 • {escurre_de_agual21 -
escurre_de_agua [O] l); 

escurre_de_agual51 = punto_mediol 11 - allura/24; 
escurre_de_agua[6] = punto_medlo[O]; 
escurre_de_agua[7) = punto_medio l 11 - al tura/12: 
setcolor{BLUE); 
setflllstyle (SOLID_FILL, BLUEl; 
f U lpoly {4, escurre_de_agua); 
selector (BROWN); 
size_escurrc = lmagesize (cscurre_de_agua[O), escurre_de_agua {3), 

escurre_de_ 141, escurre_de_agua {7}); 
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escurre = malloc(size escurre); 
getimage(escurre_de_aSua[O). escurre_de_agua[7], escurre_de_agua{4], 

escurre_de_agua [31, escurre); , 
put1mage((punto_med1o[l} - altura/24 - ordenada+· mueve) / 

pend1ente. punto_mediolll - altura/lZ +mueve, escurre, 
XOR_PUTl; 

f or (con tador=O; con tador<=veces; contador++) 
{ 

delay(lS); 
put1mage({punto_medio{l} - altura/Z4 - ordenada+ mueve) / 

pendiente, punto_medio(ll - altura/12 +mueve, escurre 
XDR_PUTl; 

mueve + = al tura/24; 

/••••································································••/ 
/• SUBRUTINA QUE DIBUJA CUANDO SUBE EL NIVEL DE AGUA EN LAS PRESAS •/ /••···································································•/ 
vold SUBE_NIVEL(int punto_final[Z), int altura, float pendiente, 

} 

float pend_presa, float subnivel, 
char vol_presa[lO)[lS], int contl; 

llne(punto_flnal[O] - altura / 2 - subnivel I pendiente, 
punto_flnal[l] - subnivel, punto_flnal[O} - altura/2 -
subnivel I pend_presa, punto_flnal[l} - subnivel)¡ 

floodflll((punto_final[O] - altura/2 - subnivel /pendiente) + 
constantin, (punto_flnal(l} - subnivel) + 1, BROWN); 

setcolorCBLACK); 
llne(punto_flnalloJ - altura / 2 - subnivel I pendiente + 3, 

punto_flnalll] - subnivel, punto_flnal{O} 
- altura I 2 - subnivel / pend_presa - 2, 
punto_flnal[ 11 - subnivel}; 

strcpy(volumen, "VOLUMEN = "); 
strncat (volumen, vol_presa {cont-1), 5); 
setcolor(BLACKl; 
settcxtstyle(SHALL_FONT ,HORIZ_DIR, 4); 
out textxy (punto_flnal [O}- (a Hura}, punto_final { 1 l +al tura/4, volurñeñ) ;­
strcpy( volumen, "VOLUMEN = "'); 
strncat (volumen, vol_presa (cent J, 5); 
setcolor(YELLO\.l); 
settextstyle{SMALL_FONT, HORIZ_DIR, 4); 
outtextxy{punto_f inal [O]-(al tura), punto_f inal [ 1} +altura/4, volumen}; 
setcolor{BROWN); 

1······································································1 
¡• SUBRUTINA QUE LEE LOS MESES A PARTIR DEL HES ACTIJAL •/ 
/• EN EL QUE SE ESTA •/ /•••··································································•¡ 
vold LEE_HESES() 

{ 
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nom_arch =. f.open('.'~:MESES.ENT" __ •. "r'.'.·~; 
· for(awc=O;'aux<12; aux++)'· · 

{ 
wlille'<ni~·grif1:;:-;~,l · .. ·> 

{ - - - -
fg~t-~ .f~S&, f.1'.;-~~~20.r.ch"l; 
iqm•.~,~~J!,~~;· ':J \!; · 

~~f~P{cñl~s_(~JK 1·-;~~sS.> ;--_ 
·1-

} -

msg(l] = 

fe lose (nom_arch); 

1•• •••••••••••••• ••••••••••••••••••••••••••••••• ·~~ ~~ ••••• ~· ··~-····. ·~. • / 
/" SUBRUTINA QUE ESCRIBE l.DS LITROS OIVJDIOOS ENTRE 2 

1····························································!'•·~~···~~1 
vo1d ESCRIBE_LITROS_DIVIDJOOS( l 

{ 
nom_arch = fopen("C:LITDtV. ENT", "w" l; 
1f (banda_angostu t = 1) 

{ 
vol_angostu{01 = lltros_angostu·/,2¡ 

else 
{ 

vol_angostu{O] = aux1.11t_angostu I 2; 
} 

lf(banda_ch1coas 1 = 1) 
{ 

vol_chicoas(O} = U.tros_chicoas I 2¡ 

else 
{ 

} 
vol_ch1coas[01 = aux111t_ch1coas -¡ 2; 

1f (banda_malpaso 1 = 1 l 
{ 

vol_malpaso(Ol = litros_malpaso I Z; 

el se 
{ 

vol_malpaso{Ol = auxlllt_malpaso I 2; 
} 

for(aux=O; aux<2;aux++) 
{ 

fpr1ntf (nom_arch, "Y.f,", vol_angostu{aux]): 
fprlntf(nom_arch, "~f,", vol_chlcoas [aux]); 
fprlntf Cnom_arch, "Y.f,", vol_malpaso[auxl}; 
lf(aux<l} 

{ 
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1f(banda_angostu != l} 
( ... 

Yol_angostu {aux+t J=vol_angostu[aux] +.11 ~Í-c:>s_ang~Stu12;·-·_ 

else 

( vo l_a.ngoStu laux+ t J=v.o l_angostu ( aw_c] +_~1:'~~ ~·~-~~~~~~.s tl1(2; 
} 

if(banda~chlcoas t= 1) 

{ vol_chicoas l aux+ l l =vo l~chlco~s ( aux.i·~ l_~.i. ~~~:~~1~~·~"~-~(~-;-
el se 

( 
vol_ch1coas {aux+l] =vol_chlcoas (aux.J +aux111 (_Chlcoas/2: 

if {'panda_angostu 1 = l) 
< 

el se 
< 

vol_malpaso {aux+l] =vol_malpaso[auxJ +11 tros_malpaso/2¡ 

vol_malpaso [aux+l }=vol_malpaso [aux} +auxi U t_malpaso/2; 

iclose{nom_arch); 

/•••···········-··-···················································•/ 
/' SUBRUTINA QUE LEE LOS LITROS DIVIDIDOS ENTRE 2 •/ /••····················-············-···························· ••••••/ vold LEE_LITROS_D!VIDIDOS( l 

( 
nom_arch = fopen("C:LITDIV.ENT", "r-"); 
íodaux:::O: aux<2; aux++) 

( 

) 

fscanf(noin_arch. "Y.s" ,volJ>resa_a.ngostu[aux]}; 
fscanf(nom_arch. "Y.s", vol_presa_chlcoas[aux]}; 
fscanf{nom_arch, "Y.s'', vol_presa_malpaso{aux)); 

fclose{nom_arch): 
for{aux=O; aux<2; aux++ l 

( 

) 

strcpy(vol_presa_angostu[aux:l, strtok(vol_presa_angostu(auxl, 
••• J ); 

strcpy(vol_presa_chlcoas [aux}, strtok (vol_presa_ch1coas [aux J , 
","}); 

s trcpy ( vol_presa_mal paso [ aux l , s t rtok ( vo l_presa_malpaso ( aux} , 
","ll; 

strcpy Cvol_aux_presa_chicoas, vol_presa_chlcoas f O] ) ; 
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/••······-·······-·-········-············-··········~,·····.·~·"'.·.······••/ 
/* SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS: -- • / 
/•••• ..... ~ ............... ······ ................ _ ...•.... ~ .. ··~~-~· ~.· _ .. _ ~~.~----~· "/ 
void LEE_ESCRIBE_BENEFICIOS() 

{ 
nom_arch::: ropen("C:BENEF'.ENT"~ "r"); 
for(aux=O; aux<1Z; aux++ l 

{ 
fscanf (norn_arch, "~f" ,&tam[aux)); 

¡ 
fclose(nom_arch); 
for{aux=l ;aux<l2; aux++} 

{ 
tam[aux-t}=tam{aux}; 

/ ......................................................................... ~¡· 
/* SUBRUTINA QUE LEE Y ESCRIBE LOS BENEFICIOS MEDIOS •/ 
/ ........................................................................ -:•/ 
vold LEE_ESCR!BE_BENEFICIOS_MEO!OS{) 

( 

escalador=O. 2e+12; 
nom_arch = fopen("C: EENHED. ENT", "r"); 
for{aux==O¡ aux<12; aux++} 

{ 
rseanf(nom_arch, "Y.f" ,&tam_med[auxJ); 

fclose(nom_arch); 
for(aux:::l; aux<12;aux++ l 

{ 
tam_med[aux-11 = tam_med{auxl; 

nom_arch = íopen("C:UNBEN.ENT", "r" l; 
fscanf (nom_arch, "Y.f" ,&tam{ 11}); 
fscanf(nom_arch. "Y.f" ,&tam_med[ 11 l l;. 
fclose(nom_arch); 
nom_arc:h = fopen{"C:BENEF.ENT", "w"); 
for (aux=O; aux<l2; aux++) 

( 
fprintf'(no1n_arch, "Xf 11

, tam[aux]); 
) 

fclose(nom_arch); 
nom_arch = fopen("C~BENHED.ENT". "w" )¡ 
íor{aux=O; aux<12;aux++) 

( 
fprlntf(nom_arch, "Y.f". tam_med(att>d); 

f 
fclose{nom_archl; 
nom_arch = fopen{"C:UNBEN.ENT", "r"); 
fscanf(nom_arch, "Y.s", tam_graflcal; 
fscanf(nom_arch, "r.s", tam_med_grafica}; 
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fscanf(nom_arch, "~s", tam_real_graflca); 
fclose(nom_arch); 
for{ aux=O: aux<l2; aux++) 

( 
tam(aux] = 139.0 - (tam{auxl /escalador); 
tam_med(auxl = 139.0 - Ctam_med{aux) /escalador): 

, ................................................................... ._ .. , 
/• SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS BENEFICIOS DESDE EL HES ACTIJAL - •¡ /••···································································•¡ 
vold GRAFICA BENEFICIOS() 

( -
setv1ewport (2, 289, 637, 477 ,CLIP _ON); 
setcolor (VELLOW); 
rectangle (O, O, 635, 188}; 
llne(60, 20, 58,22) ¡ 
llne(58,22,62,22) ¡ 
llne(62,22,60,20}; 
llne(60,20, 60, 140) ¡ 
llne(SSS, 142,590, 140}; 
llne(590, 140,588, 138)¡ 
llne(588, 138,588, 142)¡ 
llne(60, 140,590, 140); 
settextstylc(SMALL_FONT ,HORIZ_DIR, 4): 
for (aux=O; aux<12: aux++) 

{ 
outtextxy{SS+(aux•44), 150,mes{aux}); 

l 
for(aux=O; aux<12; aux++) 

( 

se tf 11 lstyle CLTSLASH_FILL, LIGHTHAGENTA) ¡ 
bar (62+ (aux•44), tam(aux) ,SO+(aux•44), 139); 

for{aux=O; aux<12: aux++} 
( 

setf 11 lstyle (LTBKSLASH_FILL,GREENJ ¡ 
bar {84+{aux•44), tam_med{auxl, 102+(aux•44), 139); 

J 
setf11 lstyle (SOLID_FILL, BLUE}; 

/••··································································••/ 
SUBRUTINA QUE ROTA LOS MESES A PARTIR DEL MES ACTUAL •¡ 

/•••••••••••••••••••••••••n••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••/ 
vold ROTA MESES() 

{ -
strcpy Cauxmes, mes(O}); 
for(aux=l; aux<12; awc++) 

( 
strcpy(mes [aux-11, mes (auxl); 
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strcpy(mcs( 11 J, auxmes}; 

1·················································~········-:············1 
I' SUBRUTINA QUE ESCRIBE LOS MESES A, PARTIR DEL HES ACTUAL '/. 

1••································-······~········· ....... ~············••/ 
void ESCRIBE_MESES( l 

{ 
nom_arch = fopen("C:MESE:S. ENT" 1 "w" J; 
f or (aux=O; aux<l2; aux ... +} 

{ 
strcpy(msg,mes[auxl); 
strcat(msg," ,"); 
fprlntf (nom_arch, "Y.12s" ,msg); 

fclose(nom_arch); 

/··-·································································••/ 
/' SUBRUTINA QUE GRAFICA LOS COOIGOS Y VALORES DE LOS BENEFICIOS '/ 1························-·············································1 
vold CODIGO_OE_BENEFICIOS[ l 

{ 
setv1ewport(436, 3, 636, 103, CLIP _ON}; 
setcolor{YELLOW}; 
rectangle(O, O, 200, 100}; 
set textstyle[SHALL_FONT, !IOR!Z_OIR, 4); 
setfl 1 lstyle[LTSLAS!l_FlLL, L!GHTMAGENTA); 
barlS,S,Z0,31); 
strcpy{beneflcln, "BENEFICIO = "l; 
strcat(beneficin, tam_graflca); 
outtextxy(25, 14., beneflcln); 
se tri l lstylc {LTBKSLASH_FILL,GREE.N); 
bar[S, 36, 20, 62); 
strcpy{bcnef1cln, "BENEFICIO HEDIO= ''); 
strcat {beneflcin, tam_m.cd_grafica); 
outtextxy(25.45, beneilcln); 
setfillstyle (LTBKSLASH_FILL, llHITE); 
bar(S,67 ,20, 93); 
strcpy(beneficln, "BENEFICIO REAL= "} ¡ 
strcat (beneflcln, tam_real_grafica); 
outtex:txy(25, 76, beneficln); 
getch() ¡ 
setflllstyle{SOLID_FILL, BLUE); 
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5. CONCLUSIONES 

Este trabajo se aboca a resolver el problema de ajustar los volúmenes de 

agua turblnados mensualmente del sistema de presas del rio Grljalva de 

manera tal que se incremente el beneficio por generación de energía 

eléctrica anual del sistema hldraúllco sin riesgo de desbordar las 

presas o inundar los valles, 

En particular tomando las condiciones de optlmalidad reportadas en el 

Instituto de Ingeniería de la UNAM (1} para sistemas independientes 

conectados, se implementan dos políticas de operación, una en lazo 

abierto y otra en lazo cerrado. 

La implementación de las estrategias se realizó a través del intérprete 

MATt.AB y fueron concebidas para operar en una computadora personal en 

forma amigable. 

La comparación de ambas poli ticas por medio de simulación para 30 af\os 

de operación muestra como era de esperarse las bondades del sistema 

retroalimentado o en lazo abierto de generación anual de la energía 

eléctrica. 

Adicionalmente se compararon en este trabajo la poli t1cas propuesta con 

la estrategia reportada por Dominguez [21 en donde se considera el 

sistema Grljalva formado por presas hldraúllcamente independientes. Como 

resultado de la comparacl6n se concluye que la poUtlca en lazo cerrado 

con el sistema acoplado es menos conservadora que la desacoplada, sln 

embargo es un precio que hay que pagar por el beneflclo, mayor riesgo 

ante preclpl taclones no esperadas. 
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Es importante hacer notar que el costo de la implementaclón de la 

política en lazo cerrado se reduce a la instalación de una computadora 

personal en donde mensualmente el operador deberá introducir el estado, 

esto es volumen de agua, de las tres presas del sistema y recibe a 

cambio, por medio de un dibujo m!mlco en el monitor la cantidad de agua 

que debe turblnarse durante el mes considerado. 

Para trabajos futuros se sugiere modificar el criterio a optimizar con 

el fin de castigar los derrames de agua por vertedero. 

63 



APÉNDICE A 

DESCRIPCIÓN DE LOS PROGRAMAS EJECUTABLES 

INTRODUCCIÓN 

Este apéndice es una recopllaci6n de los programas que realizan la 

optlmaclón del sistema Grljalva, escritos para el interprete de MATLAB. 

Esta compuesto de diagramas de flujo, algoritmos y listados de los 

programas. 

La descripción se inicia con el programa principal llamado BENHAX.H y se 

describen las subrutinas en el orden en que son ejecutados. 
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A.1 PROGRAMA PRINCIPAL 

BENMAX.M 

BENHAX.M es e1- programa· princlpál del paquete y llama a todas las 

íunclones y p~ocedlinlentos involucrados en la solución del problema de 

optimac16n. _Tle_ne la opción de trabajar con datos almacenados en el 

archiv~ lluv_l_as.111 _o con los volumenes reales introducidos por teclado. 

En el caso de seleccionar la opción de datos almacenados, los volumenes 

de las presas se calculan con base en la información de los 

escurrimientos y en las extracciones calculadas por el programa. 

A contlnuacl6n se describe brévemente la secuencia del programa con la 

ayuda de un diagrama de flujo y el listado del programa en el intérprete 

MATLAB. 

1.- Especificar los formatos de escritura y limpiar el monitor. 

2. - Cargar las caracterlstlcas proplas del slstema que se encuentran en 

el programa de aslgnaclón matln.111 

3. - Cargar la lnformaci6n sobre las condlciones en las cuales se 

corre el programa BENKAX. Esta lnformacl6n esta dada en forma de 

banderas por medio de las varlables Inicie. y e.pe.rece que se leen del 

archlvo datolnlcla.111at. 

tnlcla es la bandera que controla si es la primera vez que se 

corre el programa BEHHAX.ff. Si 1n1c16 es igual a cero, es la primera 
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vez. que se corre éste, asl.gnando a la matrl.z de volumen turbinado 

resultante de la optl.maclón como volúmenes turbl.nados medl.os umed que 

se almacena posteriormente en el archl.vo dat.ortjo.niat.. Por otra parte 

si" lnlel& es igual a uno, se tiene un volumen turbinado medio en 

datortjo.mat. y éste se toma como el valor lnlcial en la ejecución del 

'al&~ritmO~ 

La bandera aparoeo se emplea en ECSS9.K y controla la información 

que se muestra en la pantalla al fl.nal de la optlmac16n mensual. 51 

aparoeo almacena el valor de uno se presentará al final de la 

optlmaclón de cada mes el volumen a turblnar en el mes actual y en el 

próximo mes, el volumen almacenado, la predlcci6n del volumen para 

el próximo mes, el volumen derramado inicial y el beneficio para 

condición inicial. Adcmá.s se calcula el volumen estimado en las 

presas para el siguiente mes y el volumen a turblnar en ese mes, y 

los cuales seran usados por el programa de gráficos. Por el contrario 

en tiempo real los resultados se almacenan en archivos que son usados 

como entradas por el programa de grancaclón. 

4.- Elegir opción de operar con volumenes reales o con influjos 

almacenados (automflticamcnte). La bandera inanual es igual a uno en el 

caso de influjos almacenados y cero en el caso contrario. 

5.- 51 la opción es tiempo real, la bandera •anual=O, continuar en caso 

contrario pasar a el paso 9. 

6. - Asignar a la variable aparece el valor de cero. Lo cual indica que 

no se imprimen los resultados de la optlmaci6n en ECSS9.H 

7. - 51 la bandera lnlcl11 es igual a O, pasar a 10, en caso contrario 

detecta que es la primera vez que se corre el programa. 

s. - Se cargan los datos fijos y datos variables de anteriores 

optimizaciones encontrados en los archivos de datos datoí1Jo.11111t. y 
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datoavar.111at. _Etl . d~t.o.~Vir.r.-111~L .se tienen los datos ,.que_ cambian 

contlnUamente __ de una corrida _a otra y que . sirvan como _ var~~bles, 

inici~-1~·~ :e~· la· siguie~te· ~arrida. 

En• dalo/;; •. L ~o~t~ene la lnformaclón 

10.- Indicar que se resolverá 

e-~ua .... :- -Po'r medio de la bciñdera 

11. - Ejecutar la subrutina ECSS9, 

poli ti ca óptima en lazo 

condiciones iniciales. 

u la· 

llenas 

12.- Almacenar el volumen calculado.·para los. i:>róxlmos doce meses, en 

xt11cnoa, salvando este valor inicial" de~ cada corrida para utilizarlo 

posteriormente. 

13. - Si la opción tiempo real esta habllltadá, lllftnua1=0, continuar en 

caso contrario ir al paso 15. 

14. - Ejecutar el procedimento t.lmcrcal. En el 'cual Se introducen por 

teclado el volumen real en las presas, se calcula la solución 

óptima, y se llama al programa de graflcaci6n el cual llama ai 

terminar nuévamente al programa BENHAX.H 

15. - Cargar el programa de asignación lluvlas.m 

16. - Ejecutar la optimaci6n usando datos almacenados para el número de 

af'ios especificado en noan; Si nonn es mayor que an continuar en caso 

contrario pasar a 24. 
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17.- Mostrar en pantalla a que af\o c_orresponde esta slmulacf61l. Que se 

.. ,. •, . 

1s; .:~.·~Ejec~~~/~\.a:~·.·~~·t·;~~~16~> e~::.'. un· ·c1cl·~.: 
~Stia.l~ -:a:.<,~?_C~ -~a~ar·.·: á 22 -ya ·que 
'á~~n;·_-~en·.-.~;~·~- "¿(;Jl lrii~i-~ cci-ñtiñuar 

.. '- . . :• ' 

19,.;_ Ejecutar;el pl-ograma t.h1u1r2.m, 

;P~rá ·~a·l_, ai\~ ar\ 1 n y e 1 mes 1 u. 

2.0.·- Est1már el volumen de cada presa para-

2.1.-: Almacenar en xm•mna los volumenes 

calcular posteriormente las ganancias. 

adecuarla al cálculo del 

. . ': .- '.:~::.. ~ 

22. - Preparar la matriz de influjos para la simulación dei'A~iguient~ 

ai\o, Usando la matriz auxiliar rauxl y el apuntado!_". ,111u1·~~.:~Cte:c_ta~
0

:~8. 
posición del afio que se simula. 

23. - Rotar las matrices de (3x12)de manera que se almacene en· la 

última posición los influjos del af\o recién simulado. 

24..- Cambiar aparttco con cero, con el fin de a.pagar la-· bandera para 

una corrida posterior. Salvar las banderas de control del sistema, 

en dat.olnlcla.111 las variables ln1cla y aparece. 

25.- Fin del algoritmo. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

BENMAX 

mal\Ual•lnpul('lrabajar en1 T1EMl'O REAl(O],AUTOl.IATIC,1.l.IEMTE[t}') 

SI 

8 LL"l.tAOA A dalosvar.mat 

12 

13 

15 

.. 



apar•c:••O 
'---------+\guarcsar ~n clatclnlc:l11,111at 

Z4 lnlc:la 



X NOMBRE DEL ARCllJVO' BENMAX. M 
Y. 
X ---------------------------------------------------------------------
X 
Y. 
Y. 

PROGRAMA PRINCIPAL EN EL CUAL SE LLAMAN LAS DIFERENTES OPCIONES 
PARA OBTENER RESULTADOS, YA SEA TRABAJAR . EN TIEMPO REAL, A 
VARIOS AROS AUTOMATICAMENTE, ETC. ENCONffiANDOSE EL BENEFICIO 

Y. HAXIHO. 
Y. ---------------------------------------------------------------------
Y. PROGRAMA 
~ ---------------------------------------------------------------------
ele; 
forma t short e 
format compact 
matin 
load datolnlcla 
manual=input('TRABAJAR EN (O] TIEMPO REAL, (1] AUTOMATICAMENTE '.l; 
lf" manual==O 

aparece=O; 
lí lnlcla==l 

load datosvar 
end 

el se 
lnlcla=O; 

end 
metodo=input (' 
1f metodo==O 

HETOOO A UTILIZAR 

alfa=-alfa; 
end 
ecs59 
xmenos=x; 
lf manual==O 

tlmereal; 
el se 

lluvias 
ror an=l: noan 

disp(' ARO ACTUAL ,"): 
anho=anln+an; 
disp(anho); 
Cor lt t=1: 12 

timer2 
for hh=l :3 

x(hh, l tt+I l=x(hh, ltt)+fvarChh, ltt)-u(hh, ltt)-s(hh, ltt): 
lf hh > 1 

x(hh, ltt+t l=x(hh, l tt+I )+u(hh-1, itt)+s(hh-1, ltt); 
end 

end 
xmenos=x; 
xmenos=rotar (xmenos); 

end 
fawci=fvar (1 :3,:); 
mulan=noan•3-3; 
f'or lkl=l: mulan 
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fvarllki,: )=fvarCiki+3,: ); 
end 
fvar(mulan+1imulan+3,: )=fauid.; 

end 
aparece=O; 
save datoinicla inicia 

end 
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A.2 PROGRAMA QUE REALIZA LA OPTIMACIÓN EN TIEMPO REAL 

TIMEREAL.M 

1. - Generar el vector que contiene los nombres de las tres presas e 

lnlclallzar la variable N.ndnra con cero. Además deílnlr la 

variable volumen con cero. 

2~ -:· - Presentar el mes actual, el cual esta asociado con la primera 

·columna·- de los datos anuales. Hacer la variable ren9lon igual a 

: ·.'un~/'" ef' cual es - el contador de las presas en la lectura de 

volúmenes. 

3. - Si bandera es igual a cero, continuar, en caso contrario la 

lectura de datos por teclado se ha terminado y se continúa en el 

paso 12. 

4. - Preguntar por el volumen de la presa asociada al indice renqlon, 

presentando el nombre de la presa. 

5.- Almacenar el volumen proporcionado por teclado en la variable 

volumen. 

6.- Detectar si el volumen para la presa ren<Jlon es mayor al máximo 

permitido. En caso afirmaUvo. pasar al paso 11, en caso contrario 

continuar presentando un aviso cuando se tiene un volumen menor al 

requerido para poder turbinar. 

7. - Asignar en la posición dada por ren9lon de la primera columna de 

la matriz x, el valor leido. 

8.- Incrementar en uno el cantador ren<Jlon. 
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9.- Si rcn111on es igual a cuatro. 

regresar· al paso 3 .. 

continuar, en- _caso 

10. -· Asignar a bandera el valor de uno indicando que se 

el proceso de adqulslc16n de datos. Pasar al pas°' 3. 

11.- Indicar con un mensaje de error que el volumen introd!J_cldo. 

fuera de los limites permitidos por el sistema. regr7sando a~ 

paso 3 en donde se sollci ta un nuevo dato. 

12. - Presentar el inensaje "ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR" durante el 

tiempo en que se calcula la optimaclón a través de la subrutina 

EC559. H. 

13. - Asignar a la variable aparece el valor de uno. 

14. - Guardar el volumen real actual x, en la columna trece de. la 

matriz de los últimos volumenes reales xq; x11 es una variable 

auxll iar para estimar los beneficios pasados. 

15.- Asignar el número de 

Harcador .. 12. 

considerado 

16.- Si Indica, definida en el archivo -t.tn.m,_· va.1e~:~cer_~~~-~Dúhu_a_i:,_o_ _____ , 

en caso contrario ir a 18; esto se realiz~ para -~~-i-l"a~~ -~~{ ¿á_ic~-i~ 
del beneficio en el primer mes que se aplica la.politlca.: 

17 .- Hacer la variable Indica igual a uno e ir al paso 12. 

18. - Calcular la ganancia total real para los últimos doce meses y 

dejar en Bcncirm(l, 12) su valor sin considerar el beneficio al 

final del horizonte, h. 

19. - Preguntar si la variable cipmed es igual a uno, la cual controla 
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20.-:-··Calcular el: beneficio_ medio Can11ed """"''"""··· 

,abierto, 

-21.---Realizar las rotaciones de: 

- El volumen de descarga - por 

-beneficio máximo~ ubenmax. 

- Los influjos mensuales, r. 

- El volumen medio de descarga por tublnas, umed-: 

- Los meses del afio transpuestos, se ~tlllza · -~r.anspues_to po_r la_ 

forma en que se almacenaron los meses en meses. 

- El estado de las presas para los últimos doce meses, xq. 

- El beneficio real mensual para los últimos doce mese.s, Denor111. 

22. - Recorrer la columna treceava de xq, a la posición doceava, ya que 

la función que rota, deja en el doceavo valor, el primer valor de 

el vector y lo que se desea es el último volumen real en la 

posición doceava. 

23. - Llamar a la función aumaqan, la cual suma los últimos doce 

beneficios mensuales que se encuentran en Benor•: El resultado 

almacenado en la variable CTreal y corresponde al beneficio anual. 

24. - Salvar la ganancia total anual a futuro Benorm, la ganancia media 

can111ed y la ganancia real anual para los últimos doce meses 

CTreal el archivo llamado uben.ent en formato asccJ para que 

pueda ser leido por el programa gráfJco. 

25. - Limpiar el monitor. 

26. - Llamar al programa preHs, que es la parte que muestra los 

resultados en forma gráfica. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

pres111•('Angostura•, 'Chlcoasl!n','lilalpaso'] 
bandl!ra•t 
volumen•t 
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12 

13 

IS 

16 

18 

19 

Z1 

23 

Á~~~~:~ ¡ ~ ~i~!g~~~!~!~g, AN, BH, CN, ubenrnax, Cw, Al fa, B, C, Yarcador) 

,. 

u•rolar(ubc11111ax) 
f•rotar(f) 
umed•rolar(u111ed) 
meses•rotarCxg) 
Benorm•rotarCDenorml 

25 

20 

24 • salva en uben.cnl 
Benorm, Ganmed 'I 
GTrl!al/asccl 
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Y. NOMBRE DEL ARCHIVO:-: TIHEREÁl..-.H 

;. ---------~----~~--~c~~i;::__~-7~,-~.;:C _____ ~"-----~-c---;--'------~--"---Cc-
Y. PROGRAMA LLAHADO POR. BENMAX -- - ' - - -- - -- , 
y, ------------'-----~---~-----C~--"CC~-------~----~C---~-----------c--"~ 

~--_::::::::::::::~~::~:::::=:~~~:~~f~~~~:~:~~~=~:t~~~:~~~f~~~=~::~~~::._ 
presas= ('ANGOSTURA' ¡' CHI_COASEW;' 
bandera=O; 
volumen=O; 
dlsp (' HES AC11JAL '); 
dlsp{meses ( 1,: ) ) ; 
renglon::zl; 
whlle (bandera.,,.=0) 

dlsp(' INTRODUCE EL VOLUMEN EN 'l 
dlsp(presas(renglon,:)); 
volumen=lnput ('' l; 
lf {(volumen >= 0) & (volumen <= xmax(renglon,:))) 

lf (volumen < xmln(renglon,:)) 
fprlntf(' CUIDADO 1 NO EXISTE SUFICIENTE VOLUMEN PARA '); 
fprlntf (' ACCIONAR LAS TURBINAS ' ) ; 

end 
x(renglon, 1 )=volumen; 
renglon=renglon+l: 
lf ( renglon =::i 4) 

bandera=l; 
end 

el se 
fprlntf(' ERROR 1 VALOR FUERA DEL LIMITE PERMITIDO EN LA PRESA '); 
fprlntf(' < VEFIQUE EL VALOR> '); 

end 
end 
fprlntf(' ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR ••••.. '); 
aparece=!; 
ecs59; 
-xgC', 13l=xC', 1 l; 
Harcador=12: 
if indlca==O 

lndlca=t; 
el se 

(GTreal, h] = gananred(xg, AN, BN,CN, ubenmax,Cw, Alfa, 8, C,Harcador); 
Benorm(1, 12)cGTreal-h; 
lf opmedc=l 

medla; 
end 

end 
u = rotar(ubenmax); 
f = rotar(f) ¡ 
umed = rotar(umed); 
meses = rotar (meses' l; 
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meses=meses' ; ) . 

xg = ro:ar~~~rÍBenorml; 
Benorm -_r (:,13); 
xg(,,12)-xg an!Benorm), 1 

GTreal=s~~~~ ed Bemax /asc~emed indica x s fprlntf( • t GTreal Ganm d xg Benor.m 
save ~:~~~~=~ f u meses ume 

==~~ece=O; i ia inicia save datoin e 
1 cls 
!presas 
! cls 
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A.3 PROGRAMA QUE REALIZA LA OPTIMACIÓN CON INFLUJOS ALMACENADOS 

TIMER2.M 

1.- Generar el vector _que c_or:itiene _los nombres de las tres presas e 

lnlclallzar la- -variable· bandor-a -con cero. 

2. - Indicar el mes actual, el cual esta asociado con la primera columna 

de todos los da tos anua les. 

3, - Asignar a la primera columna de la variable x, el valor de la 

primera columna de la variable :iimenos. Esto se realiza para iniciar 

la optimaclón con un volumen inicial que satisfaga la ecuación de 

continuidad. 

4. - Presentar el mensaje " ESPERE UN MOMENTO POR FAVOR " durante el 

tiempo en que se calcula la optlmaclón a través de la subrutina 

ECSS9. 

S. - Guardar el volumen real actual x en la columna trece de la matriz de 

los últimos volumenes reales xq; xq es una variable auxiliar para 

estimar los beneficios pasados. 

6. - Asignar el número de meses el que se calcula el beneficio, esto 

es Karc11.doa=12. 

7. - 51 tndlc11, definida en el archivo 11111.tln.m, vale cero continuar, en 

caso contrario ir al paso 9; ésto se realiza para evitar el cálculo 

del beneficio del primer mes que se aplica la paU.tlca. 

8. - Hacer la variable lndlca igual a uno e ir al paso 12. 

9. - Calcular la ganancia total real para las últimos doce meses y 

almacenar Bcnor111U 1 12J su valor sin considerar el beneficio al 
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10.- Preguntar sl la.v~~iable· oP..ed.·~~ i&u~l :·a'uno;:·,ef'-~üaY-Conl-ro.la.-el 
cá1cu10 -,.de. l~ 8anan?i~~:~~d~~~~, e~~-~as~_::, c~-~~~~·r i .. ~>Pa~:~·f"~ª·-~-~·?~-: · ;-: .. ¡ 

,.· . 
. ' ¡'~ 

11. ~ ª~:~:~~~¡. el. ben~fl~lo,i~~~t~~~:ti~ ~~?~fa,d:~lº!:~,l~;~t\.l~~ca· ~n. lazo 

. ---~"'- -:-'._,·;--. -~-~~;_,:--T·:I : ... ,. __ ;_< .,_ 
= 12~ ~ --~~~"i'~z~~~,~-i;~:'>~-f;~i~o~~~~,,~~~~~{a~~~Sii~f~t¿~~~~~fÍ·~b1'~c~:--;- -~-,~~-~- ---~:.: 1:, 

-:e·Í \;OJ.uit_e~\i~.'·d~-scál-8~·-. p~-~~ turbinas-•. c~ri-esPo~dü10t~ >~l be,rieficlo 

-~1uiX"1n\o; ·.:~b~~x: 
.-.-1cis:_1n/~·~-JO~·-~~~sua1~. r. 

'.":'e~.--~?l,~~~Jj medio de de_scarga pór turbinas, umed. 

-106 meSes del· afio transpuestos, es transpuesto este vector por la 

í'orma en que se almacenaron los meses, meses. 

-el estado de las presas para los últimos doce meses, x9 • 

.:.el beneficio real mensual para los últimos doce meses, eenor111, 

13. - Recorrer l::i columna treceava de x11 o volumen real a la posición 

doceava. Esto se requiere porque la función ROTAR, deja la doceava 

columna en la primera. 

14.- Llamar la funcl6n ata:11aqan, la cual suma los últimos doce beneficlos 

mensuales almacenados en Benori11 y deja al beneficio anual calculado 

en la variable CTreal. 

15.- Salva la ganancia total anual a futuro, Brmorm, la ganancia media, 

Canmed y la ganancia real anual para los últimos doce meses, cTreal: 

en el archivo llamado uben.ent. usando formato ascci para que pueda 

ser leido por el programa de graficaci6n. 

16. - Llmplar el monitor. 

17.- Llamar al programa presas encargado de presentar los resultados en 

forma gráf lea. 
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" 

" 

13 

DIAGRAMA DE FLUJO 

presas•[ 'Angostura•, 'Chl co11Sen', 'Mal paso'] 
bandera•O 

drenglon, I )•11menos(renglon, l l 

,----------------------------· 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

f ............................................. ! 

TIMERZ 

¡~~~~:~ ¡ ~1z~:~~~~!1~~g, AN, BN, CH, ubenmax, Cw, Al!ª ,B, e, Marcador) 
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r. NOMBRE DEL ARCHIVO: TIMEJl2.M 
r. 
Y, ------------------------------"-C---c"---~7~--C~--~"-~""-------------
Y. PROGRAMA LLAMDO POR BENMAX ... .. •'.· .. ;:;.:••.: ':::,:.'•).· ' .. ·•.. . · .. 
y, ----------------------------C--'C~ __ _.. __ cc;:_c;._·~;;:_c:::cc·cc;." _______ ;.:_;._ 

,::._: '·'e: 

;. -------------------~----------~-:~--~~~~~-.:~~~~~~~~~~~~~;:f/--~.--~~-------
;. --------------------------~-~-~"~-~c~-~-~Z:L~~-::~c-~::--~-~---c----
presas=-c • ANGOSlURA'; 'CHICOASEN'; •, ~~~~--·.-fi 
bandera=O; 
dlsp(' MES ACTUAL ' ) ; 
dlsp(meses{l,:)); 
renglon=l; 
whlle (bandera==O) 

x(renglon, 1)=xmenos(renglon,1); 
renglon=renglon+l; 
1f (renglon == 4) 

bandera=l; 
end 

end 
fprlntf(' ESPEJIE UN MOMENTO POR FAVOR •••••• '): 
ecs59; 
xg(:,13)=x(:,ll: 
Marcador=12; 
if lndica==O 

indlcai:::::l; 
else 

[GTreal, h) = gananred(xg,AN, BN,CN, ubenmax,Cw,Alfa, B, C,Marcador) ¡ 
Benorm (1, 12)i=GTreal-h; 
lf opmed==l 
media; 
end 

end 
u = rotar (ubenmax); 
f = rotar{f); 
umed = rotarCumed}¡ 
meses = rotar(meses'); 
meseso:::nieses' ; 
xg=rotar Cxg): 
Benorm = rotar(Benorm); 
xg(:, 12l~xg(:, 13); 
GTreal•sumag1.m(Benorm). 
fprlntf('' >: 
save unben.ent GTreal Garuned Bemax /ascll 
!cls 
!presas 
1 cls 
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A.4 PROGRAMA QUE RESUELVE LAS CONDICIONES DE OPTIMALIDAD 

ECS59.M 

l.- Inlclallzar varlbles auxiliares, con cero, Be (contiene los 

beneficios futuro), Bem.ax {contiene el beneficio má.ximo 

encontrado), pcontrol (contiene el número de iteraciones). Asignar a 

la bandera que controla las iteraciones, bandera, el valor de uno. 

2.- Mientras bandera sea igual a uno, continuar, en caso contrario pasar 

a el paso 21. Es decir si no se ha llegado al número de 1 teraclones 

má.xlmo de la optlmaclón continuar. 

3.- Incrementar la variable pcont.rol, indicando una iteración más. 

4. - Ejecutar la función que calcula la ecuación de continuidad 

restricciones para los siguientes 12 meses del afio, volx_ne11, con lo 

cual se obtienen los volumenes de las presas durante el próximo afio 

considerando las restricciones de los volumenes turbinables u, 

volumenes a almacenar x y los volumenes vertidos s. 

5.- Asignar a la variable marcndor el valor de uno, indicando que se 

debe calcular la ganancia para el mes actual. Esto se realiza para 

obtener el beneficio real por mes. 

6. - Ejecutar la función qainnnred, calculando la ganancia del mes 

presente. 

7.- Almacenar la ganancia calculada en el vector Be, en la localidad 

peontrol. 

8.- Si el número de veces que se ajustan las ecuaciones de optlmalidad 

es mayor que cinco, continuar. En caso contrario no se comparan los 
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beneriCios· y se debe :·~e, i-(-a 11. 

9. - Si . el úl-tl::~::_:.·b~~~rl·~;~ -f·cai.cula'.do'" es .mayor ·.al'.; valor en . las 

i ter~~·ion~~~·-:a~ti~16r~·s,;_:-~j.:~i~ace;~~ e1-: ben'~rfcio'-. y·· s_e ~~·nunú~. En 

caso~ :~~~-~~~/l~~~~~~·r~:ta~~Ni f?F-~ · -- " ... ~·- ~····' - . . . 
- ;: -.- --;-:¡: ·----; -

-"- -
10, - Al~a-cCn.~r _::é1'.-.~ vOluirÍen' -t"urbinado · 

x~~~~·: :- ·y-:_~: .. e1/ . ."yo'iumen que se -derrama 

benef iC·i~· 'má~Í.,mo·.:: 
sbervnax 1 

-de- .-i'as· ·-p_reSas 

que generan el 

11.- Calcular __ µ de_ _acuerdo a la ecuación 2.44, utilizando las variables 

cw, cy u, Este cálculo es necesario porque se ha cambiado el valor 

del volumen turbinado u. 

12. - Calcular 4' de acuerdo a la ecuación 2. 45 

13,- Calcular l/J de acuerdo a la ecuac16n 2.46. 

14.- Si el número de iteraciones de la optlmac16n excede - a pmax, 

continuar, en caso contrario ir al paso 16. 

15. - Hacer la variable bandera igual a cero. Indicando que se ha llegado 

al número máximo de iteraciones y se debe regresar a 2. 

16. - Llamar a la función acua.m, con objeto de satisfacer las ecuaciones 

de optlmación J.7,3.8 y 3.9. Encontrando cr,1; y Err-or. 

17. - Almacenar el volumen turbinado u en la variable auxiliar uant.arlor. 

Con objeto de poder compararla con el valor de la iteración 

anterior. 

18. - Calcular la nueva aproximación del volumen turblnado u, usando la 

expresión 3.10. Esto es la suma del volumen turblnado actual mas la 

variable atro por el Error calculado en la función oeua.m, 
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19. - Comparar con la norma euclidiana, la nueva aproximación .del volumen 

turbinado y el volumen turbinado anterior, uonlerlor. Si la norma 

entre la .diferencia de volumenes es menor a 0.001 continuar, en 

caso contrario ir al paso 2, iniciando otra lterac_~~n más y. 

ajustando la nueva u, 

20. - Hacer la variable bandera igual a cero. 

21.- Si la variable o.parece es igual a uno, indicando que se está en la 

opción de simulación, se presentan en el monl tor los resultados y la 

secuencia continúa. En caso contrario pasar a 23. 

22.- Almacenar en variables auxiliares los resultados encontrados, 

u "" uberwu(:, 1) que es el volumen a turblnar en el mes presente, 

x = ,i;.berwax(:, lt2) que es el volumen que se tienen en las presas en 

el mes presente y para el siguiente mes, s = sbenma,i;.<1, l J que es el 

volumen que se debe de derramar. 

23.- Los datos volx ,. xbcl\IDll>e{:,2) y volu .. ubcl'Ul'lll>e{:,l) se almacenan 

como caracteres asccl. Para leerlo posterlórmente en el programa de 

graflcación. Además se almacenan en el archivo dalolem.-l, el 

beneficio máximo obtenido benma>e, asi como sus correspondientes 

valores almacenados en ,i;.benmax, uberuaax y abenma)(. 

24. - 51 la variable Inicio es cero, indicando que es la primera vez que 

se ejecuta el programa, es necesario almacenar las variables 

iniciales en el archivo dalaflJo.mal. En caso contrario ir a 29. 

25.- Almacenar el volumen turbinado máximo en umed. Igualar a uno las 

variables lnlct11 y aparece. Inicializar con ceros las matrices 

conl-al9 Y conl_eps. 

26. - Si se tiene la opción en tiempo real, manual=O, se deben salvar 

los resultados dejándolos listos para la siguiente corrida. En caso 
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contrario tr a:._28,'. 

27.- Salvar los datos variables "en el archivo dalosvar.11111t. 

· 20 .. - s~1var··1o~s~to~• i.1<1(~,{/e1 .archivo ••to1n1c1 •. =, 
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l N 1 C, I O 

NO 

LLAMADA A LA FUNClON gananred, 

CALCULANOOSE GTotal 

" 

DIAGRAMA 

DE 

FLUJO 

E C S 5 9 

. ·Salvar en ror111ato ascci volu y volx 
Salvar en el archivo dalole111.111at xbenmax,ubenmu,sbanmax y ben:nax 

SI 

No Be111a~ • GTotal 
10 ubenma. •u 

xbenmax • x 
sbenmax • s 

,, 

24 

26 

27 

" 



11 

IZ 

13 

" 

15 

" 



X NOMBRE DEL ARCHIVO: ECS59.H 
X 
X ----------------------------------------------------------------------
X PROGRAMA PARA LA SOL. DE LAS CONO. 5 V 9 EN FORHA DE CASCADA 
X PARA EL CALCULO DE U OPTIMA 
X ----------------------------------------------------------------'-'-----
X 
Y. SUBRUTINAS UTILIZADAS : 
X 
Y.volx_new Funclon que verifica que el agua turblnada este dentro de sus 
Y. limites, tamblen reallza el calculo del agua que sale por 
r. vertederos y finalmente calcula el volumen de las presas. 
Y.gananred Funclon que calcula la ganancia que se va obteniendo en los 
Y. 12 meses y para las tres presas en conjunto. 
Y.epsigerr Funclon que calcula los valores de las variables epsllon, 
r. sigma y el error generado al utilizar estas variables en las 
Y. ecuaciones 5 y 9 segun el reporte. Siguiendo un metodo de 
Y. soluclon para estas ecuaciones. 
Y.ecua Subrutina que calcula los valores de las variables epsllon, 
r. sigma y el error generado al utlllzar estas variables en las 
X ecuaciones 5 y 9 segun el reporte. Siguiendo un segundo metodo 
Y. de solucion para estas ecuaciones. 
X 
X ----------------------------------------------------------------------
X PROGRAMA 
~ ----------------------------------------------------------------------
Be=O: 
Bemax=O; 
bandera = 1; 
pcontrol = O¡ 
while (bandera==l) 

Y.Contador de iteraciones 
X\.lhl.le que sirve de control al 
X programa para calcular 

pcontrol = pcontrol + l; Y.Control de iteraciones maximo. 
[u, s, cont_sig,x, cont_eps, q, b,d] = volx_new(u, umin, umax, s, •. 

cont_sig,x, f, xmun,xmax, .• 
cont_eps,M,AV,B,C,BV): Y.Verifica u, 
Y.calcula s y x Marcador = 1; 

[GTgtal,hl = gananred(x,AN,BN,CN,u,CW, .. 
Alfa,B,C,Harcador); Y.Funcion 

if metodo==O 
if pcontrol>4 

lf GTotal > Bemax 
Bemax=GTotal; 
ubenmax=u; 
xbenmax=x; 
sbenmax=s: 

end 
end 

else 
if pcontrol>S 

if GTotal > Bemax 
BP.max=GTotal; 

Xque calcu Be(pcontrol) = GTotal; 

r.Para EPSIGERR 

Y.Para ECUA 
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ubenmax=u; 
xbenmax=x; 
sbenmaxi=s; 

end 
end 

end 
mu=cw•c•u; 
f l=C 1/2) •cw• ( Cenhe/2) •c-L)•u¡ 
sl=Cw•c•M•u; 
lf pcontrol==pmax 

bandera = O; 
else 

lf metodo==t 
ecua; 
uanterlor=u; 
u = u + alfa • erro; 

el se 

~ 3x13 
X 3x13 
X 3x13 
XSl se llega al numero 
~de l te raciones -

[ lamda, slgm, erro, epsllonl = epslgerr (d, x, si, u, H, fl, mu, epsllon, .•• 
cont_eps, lamda,Cw, b,C, L, enhe, •.• 
slgm, cont_slg); 

uanterlor=u; 
u(:,1:12) = u(:,1:12} +alfa• erro: 

cnd 
lf (norm(abs(l1anterlor-ul )<0.001) 

bandera=O; 
end 

end 
end 
fprintf('' l: 
lf aparece==l 

U=ubenmax ( : , 1 ) , 
X=xbenmax(:, 1:2), 
S=sbenmax(:, 1), 
volx=xberunax(:, 2); 
volu=ubenmax(:, 1); 
Be=Be; 
Bcmax=Bemax, 

end 
save vol turb. ent volx volu /ascll 
save datotem xbenmax ubenmax sben?l\ax Bemax 
lf ( lnlcla""=O) 

umed=ubenmax; 
lnlclacsl; 
aparece=l: 
cont_slg=zeros(cont_slg); 
cont_eps=zeros(cont_epsl; 
lf manual==O 

save da tosvar f u meses umed xg Benorm Bcmed indica x s 
end 
save datolnlcla inicia 

end 
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A.5 PROGRAMA QUE CALCULA LAMDAi SIGMA Y EL ERROR DE tPSILON 

ECUA.M 

' ',;:~,~~.:~ 
~ .. :. <. 

Este programa resuelve lterat·f~~-meh'f~· ~if~_< ~~~ .12 meses del afio la 

ecuactón 3.6, de atrás-hiiC1a·,:~c¡~~8~\~-:-y_-_:la_--ecuac~ón 3.7· y 3.B de 

adelante hacia atrás. 

t.- Asignar las Variables auxtilares dxaux, ·slxaux, uaux, xaux, xuaux, 

dffuaux, r1u.aux, 111u>u1.ux y d111uaux _que se van a __ ulllizar en ecuaciones 

posteriores de acuerdo a la slntáxls de HATLAB. 

2.- Si el apuntador 11 del número de veces que se ajustan las variables 

. ~. cr, t;, excede el valor de 10 terminar el programa, en caso 

contrario continuar. 

3.- Resolver la ecuación en ;\. (3.6) de atrás hacla adelante, iniciando 

el cálculo con :\.12 , por medio del comando far. 

4.- Resolver la ecuación en cr (3. 7) de adelante hacia atrás por medio 

de un for; en caso de que el volumen almacenado x no sobrepase los 

limi les se le asigna el valor a la correspondiente cr. 

S.- Calcular el error en ~ de las condiciones de optlmalldad a 

partir de la ecuación recursiva (3.8) de adelante hacia atrás. 

6.- Determinar t;' a partir de los valores de error {ec. (3.9)); en 

que el volumen turbinado no exceda los limites, se le asigna a ~ el 

valor cero. 

7.- Regresar al paso 2. 

92 



NOTA1 O.C.P. • De Cada Presa DIAGRAMA DE FLUJO 

dxaux•d.•11 
slxau11•sl.•x 
uauK•u.•u 
11auK•x.•x 
llUllUlt•lt.•U 
dUuaux•d,•(M•u) 
r1uau11•fl.•u 
muKaux•mu.•x 
dsluaux•Cd•sl ).•u 

ECUA 

1 amda(O.c.P • .J )• I amda(O.C.P., J'"' )+epsl lon(O.C.P., J+I }+2•mux11ux(O,C.f'. ,j )+ 
o.s•Cw•dslueuxco.c.r. ,J> 

s 1 gm••Cw•b-UT •C l .zimda-2•muxauK-ll, 5•Cw•ds 1 uaux )•Cw•dxauK -s l xaux­

Cw•C•11aux-ll. 5•{ (C•enhe T /2)-L T J•Cw•uaux-u T •Cw•C•1tuau11.­

Cw•dMuaux-Z•Cw•flu11u1t 

erro(O.c.P. ,j+I )•Cw•b(D.C.P., J )+Cw•dnux<O.C. P., J )ts I xau11.CO. C.P., J )+ 

Cw•C•xauxco.c. P., J >•O. S•CC•CenheT 12-L T >•Cw•uau .. co.c.r,, J )+ 

uT •Cw•C•11.uaux{D.C,P.,J )•Cw•dMuauKCO.c.P., J )+2•Cw•fl uauK(O, C.P • .J )+ 

UT •l emda(O.c. P •• J+I )+s Jgm(D.C. P •• j) 

" 



Y. NOMBRE DEL ARCHIVO: ecua.m 
X X ---------------------------------C-----------------------------------
Y. Calcula lamda de a tras hacia adelante a part.ir __ d~ cSi. ' 
Y. Calcula sigma a partir de (9) y de (5) 
Y. Calcula el error M' epsllon de (9) 
X -----------------------------------"---~--C-"c----~--~--------.~7-----
X 
·x -----------------------------~--c-----~--~--:.:;.: ___ c----~--------------
r. P R a· G R .A W A .. 

X ---------------------------------:.:--.--~------------------------------

dxaux=d. •x; 
slxaux=sl. •x; 
uaux=u. •u; 
xaux=x. •x; 
xuaux=x. •u: 
dMuaux=d. • (M•u): 
fluaux=fi. •u: 
muxaux=mu. •x: 
dsluaux=(d+sl). •u; 
muxaux=mu. •x; 

for li=l: 10 
for J=12: -1: 1 

r.ctxaux=3x13 
%slxaux=3x13 
Y.uaux=3x13 
%xaux=3x13 
fu<uaux=3x13 
Y.d.Muaux=3x13 
Y.fiuaux=3x13 
r.muxaux=3x13 
Xdsiuaux=3x13 
Y.muxaux=3x13 
Xlteracl6n de (9) y (5) 
Y.Calcular lamda de N hacia 

lamda(: ,J)= lamda(: ,J+l) 
+ 0.5 • Cw 

+ epsllon(:,J+ll + 2 • muxaux(:,J) 
• dsluaux(: ,Jl; 

end 
Y.Calcular slgm con (lamda+epsilon} 

slgm=-cw•b -M' • ( lamda-z•muxaux-0. s•cw•dsluauxl -cw•dxaux -slxaux 
-cw•c•xaux -o. s• ( (C•enhe' /2.)-L') •cw•uaux -M' •cw•c•xuaux .. 
-cw•dMuaux -2•cw•r1uaux; 

slgm = slgm. •cont_sig; 
~Calcular el error de (9) 

for J=l' 12 
erro(:,j+l}=cw•b(:,Jl + cw•dxaux(:,j) +slxaux(:,Jl +cw•c•xaux(:,j).. 

+O. s• (e• Cenhe' /2)-L' )•ew•uaux(: , j) +M' •cw•c•xuaux{: , J) .. 
+cw•dMuaux(:,Jl +z•cw•ftuaux(:,JJ +H 0 •1amda(:,j+l) +slgm(:,j); 

end 
epsilon=-(lnv(H' )•erro).• cont_eps; 

end 
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A.6 FUNCIÓN QUE CALCULA EL VOLUMEN DE LAS.PRESAS· 

VO.lX_NEW •. M 

La función vo1x_n11w, requiere tanto de series -de paránietros Y val-iables 

de entrada como de un cOnjunto de varicibÍ:es--J~,-~{Úid~;: .: E(· ~~riJ~nto -de 

parámetros de entrada está definido por,:. ~~n. ~-~x;·.;:-~.'-. ~ln,- . >anax, H, 

AV, o, e, DV. Además los valores de las_ .variables- x, '.11,-, u, "co_nl_slq, 

conl_eps, q, b, d se modifican durante la'ejecu~16n_·de .. 'la:f_unc1~f>. de tal 

manera que al final de la función, tanto el -~ol~~;~-- alm<Í-~enad~ -en las 

presas como el volumen turblnado no violan las reStrlc.clones fislcas. 

1.- Verificar si se ha ajustado los doce vectores de volumen por medio 

del apuntador 1; En caso afirmativo ir al paso 38; en caso contrario 

continuar. 

2.- Verificar si se han ajustado los tres volúmenes para el mes h, en 

caso afirmativo, regresar al paso 2 y en caso contrario continuar. 

3. - Si el volumen turbinado u, es menor que cero continuar, en caso 

contrario ir al paso 5, 

4. - Asignar al volumen turbinado el valor m1nimo tolerado en la presa y 

al volumen derramado el valar de cero. Además se enciende la bandera 

que indica que el volumen turblnado está en el limite cont-•tg=l. 

5.- Si el volumen actual de la presa más el volumen proveniente de las 

precipitaciones es menor que la suma de los volumenes turblnados mé.s 

los volumcnes cxtraldos, continuar, en caso contrario lr a 7. 

6.- Asignar al volumen turblr.ado el valor máximo tolerado en la presa y 

además, asignar a el volumen vertido el volumen máximo turblnado en 

la presa por dos. 
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7. - Resolver_ la -:~uaci6n d~ ·_cont.inui~ad _para la. pr:esa ~· 

9 .. ~ct.tes·~.1ver-)a- ec~aciÓi{-d1/-cOn~iñU1:d~d --c~rr-esponCfr~nt~,.-~ las presas 2 y 

3. 

10.- Si el volumen de la p~esa h, so~repasa el limite f!!áximo. contlmla, 

en caso cOntraria, ir al paso 17. 

11.- Encender la bandera conl_eps, la cual indica que el valumen se 

encuentra en un llmlte, calcular el agua turblnada como la suma del 

agua que sale por vertederos con la diferencia entre el agua de la 

presa y el volumen máximo permitido de la misma. El agua que sale 

por vertederos se hace nula y el volumen de la presa se iguala al 

volumen máximo permitido. 

12. - Si el volumen turblnado es mayor o igual al valumen turblnado máximo 

permitido continúar, en caso contrario, ir al paso 14. 

13.- Enccncer la bandera conl_•lq, la cual indica que el agua turblnada 

está en un llmi te. Calcular el volumen que sale por vertederos como 

la dlf'erencla entre el volumen turblnado y el volumen turblnado 

máximo permitido. Asignar a el volumen turbinado el volumen 

turbinado máximo. Ir al paso 2. 

14. - Si el volumen turblnado es menor que el volumen turblnado mlnimo 

permitido continuar, en caso contrario pasar a 16. 

15. - Prender la bandera eont_ul9, la cual indica que el volumen 

turbinado está en un limite. Ir al paso 2. 

16. - Apagar la bandera eonl_al9, la cual indica que el volumen turblnado 

está en un llml te. Ir al paso 2. 
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17.- 51 el ·volumen de la presa h, es menor o igual al volumen minimo 

pérmitido continuar, en caso contrario, ir al paso 29. 

18.- Calcular el volumen de la presa h, como la suma de el volumen que 

tiene, mas el volumen turbinado, mas el volumen que derrama por 

vertederos. Asignar a el volumen turblnado u y a el volumen 

derramado por vertedores s, el valor de cero. 

19.- 51 el volumen de la presa h, es mayor que el máximo permitido 

continuar, en caso contrario ir al paso 26. 

20, - Encender la bandera conL_eps, la cual indica que el volumen está 

en un limite. Calcular el volumen turbinado como la suma del 

volumen t.urbinado mas el volumen almacenado en la presa, menos el 

volumen máximo de la presa. Ademi\s el volumen de la presa se hace 

igual al volumen máximo. 

21. - 51 el volumen t.urbinado es mayor o igual al volumen turblnado 

máximo permitido continuar, en caso contrario, ir al paso 23. 

22. - Encender la bandera cont._sl9, la cual indica que el volumen 

turblnado está en un limite. Calcular el volumen derramado por 

vertederos como la diferencia entre el volumen turbinado y el máximo 

permitido. Además el volumen turbinado se hace igual al máximo. 

Ir al paso 2. 

23.- Si el volumen turbinado es menor que el minimo permitido continuar, 

en caso contrario, ir al paso 25. 

24. - Encender la bandera cont._s19, la cual lndlca que el volumen 

turbinado esta en un limite. Ir al paso 2. 

25. - Apagar la bandera conL_s19, la cual indica que el volumen turblnado 

está en un limite. Ir al paso 2. 
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26.- Si el volumen de la presa h, es mayor que el minimo' permitido 

continuar, en caso contrario, ir al paso 28. 

27. - Apagar la bandera cont._ops, la cual indica que el volumen -de la 

presa está en un limite y prender la bandera cont._.19 , la cual 

indica que el volumen turbinado está en un limite. Ir al paso 2. 

28.- Prender la bandera cont._eps, la cual indica que el volumen de la 

presa está en un limite y prender la bandera cont._slq, la cual 

indica que el volumen turblnado está en un llmlte. Ir al paso 2. 

29. - Apagar la bandera cont._cps, la cual indica que el volumen de la 

presa está en un limite, calcular el volumen turbinado como el 

volumen turblnado más el volumen derramado por vertederos. Asignar 

al volumen derramado por vertederos el valor de cero. 

30.- Si el volumen turbinado es mayor o igual al máximo permitido 

continuar, en caso centrarlo, ir al paso 34., 

31. - Prender la bandera cont._slq, la cual indica que el volumen 

turbinado está en un limite. Calcular el volumen de la presa h, como 

la suma de el volumen de la presa h más la diferencia entre el 

volumen turbinado y el máximo permitido. 

32.- Si el volumen de la presa es mayor o igual al mAxlmo permitido 

continuar, en caso contrario, lr al paso 34.. 

33. - Prender la bandera cont._eps, la cual indica que el volumen de la 

presa está en un limite. Calcular el volumen derramado por 

vertederos como la diferencia entre el volumen de la presa y el 

máximo permi tldo. Además el volumen de la presa se hace igual al 

máximo permitido. Ir al paso 2. 

34. - Apagar la bandera cont._cpa. la cual indica que el volumen de la 
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presa está en un limite. Ir al paso 2. 

35. - ·Si el -_volumen 

caso contrario, ir al paso 37. 

36. - Prender la bandera conl_•lo, 

turbinado está en un limite .. Ir 

37. - Apagar la bandera conl_si9, la 

está en un limite. Ir al paso-'2, 

38.- Calcular las variables q, b 

internas cambiaron de valor. 

39. - Retornar al programa donde fué 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

DEFINIR LA FUHCION 
[u, s, con l_s Jg, •, cont_eps, q, b, d]• vol_1new(u, uml n, umu, s, cont_s 1g,x,f,1ml n, 

n,xma•,cont_eps ,M,A.V ,e,C,BV) 

u(h, I )•umln(h, I) 
4 sCh, I )•0 

cont_slg(h,l)•I 

6 u(h, I }•uma1(h, l) 
s(h, I )•2•wnax(h, 1) 

conl_eps(h,l+I J•l 

,, 

,, 

11 u(h, 1) .. uCh,1 )•11Ch, i •1 >-xma11Ch, I J+s(h, 1) 
sCh,1) .. 0 
xCh, l•l )•Jmait{h, 1) 

VOULNEW 



,, 

31 ~(~~T~l~~~(~~i~1)+u(h,1J-umax(h,1 > 
uCh, I )•umax(h, I) 

cont_eps(h, 1+1 )•I 
JJ s(h, l)•ll(h, l+I )·1<nu!l)((h,I) 

xCh, l+ll•xmax{h, I) 

34 conl_eps(h,l+l)•O 

q•f+W•s 
38 b•AY•onn(!, 13)+CB/2)•q+CC/4)•(q,•q) 

d•BY•ones(l,ll)+C•q 

" 
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ll NOMBRE DEL ARCHIVO: VOLY._NEll.M 
ll . . . . . • . 
ll ------------C--------"---'------C---C"----éC---'-----~---C~------------' 

t~4¡4i}Jiilii~~~~~= 
for 1=1: 12"' ~:c.~,,.: ·-=--<=o----·.c-= -,.,,--»· <:-;;~; ~j}j:.&,:·~ --~~~·~. 

ro,.._:.h=:=1:3 _ ·:_·:.··,. ~~,,s;-)jt~~;··: '~~-~ e_-~_,":_~-.,~~~~ 
1f u(li,1) <.·o, .,·.c: .• ;'f •·"" ,,. · ..•. • .. , 

uCh.1 l = umlrl(ho 1 l ;;-: :-/>::~:-~; , ){>:r<·-~-- _,.: 
s(h 1) - O• ... ,, .. •·"" > ... ;, 0••;·· 

en~~nt_~l~--~~~:. -~ ~:~/(i:;9;}fü:. -~.:~~;,jD~.~i:i:::~;: .. :. ··-_,, 
1r ui~~~¡ 1~ ~.~~~¡,g Vi.;{c~~l.;.l!,;>.•Ch;il l, · 

s(h, 1) = .2~wnciX:Ch·,,n¡-.,~,: ·::'.>:: ;: ' 
~~~.1;1).,. ~ch:~) + rc~.i;,~ u(h,d ·~ s(h,1): 
12 ~~h~·1!15'--~-~xü1.· 1~'i f'-+ ~~¡~:::.1.-YJ -+ ~-~h.:.¡ ,-1>o ·-: 
end · · · · 
if' .xCh, 1+1) ·>= xmax(h-, 1 J 

cont_eps(h. L+l)=l; 
u(h,1) =.u{h,1) +.x(h,1+1) - xmax(h,1) + s(h,ll; 
s(h,1) =O: 
x(h,l+l) = xmax(h,1): 
if ·uch-, l) ->=- umax(ti, 1) 

cont_slg(h, 1)=1; 
s(h,ll = u(h,ll - umax(h,ll: 
u(h,1) = umax(h,1): 

el se 
l:f u(h, 1) <= umln(h, 1) 

cont_slg(h, 1) = t: 
else 

cont_s1g(h, 1) = O; 
end 

end 
el se 

lf x(h, 1+1) <= xmln(h, 1) 
x(h,l+ll = xCh,l+ll + u(h,ll + s(h,ll: 
u(h, l) = O; 
s(h, 1) = O; 
lf x(h, 1+1) >= xmax{h, 1) 

cont_eps(h,l+l) = 1: 
u(h,1) = u(h,1) + x(h,1+1) - xmax(h,1): 
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x(h,1+11·= xmax(h,11; 
1f u(h, 1} >= umax(h, 1) 

cont_slg(h, 1) -= 1; 
s(h,ll = u(h,ll - wnax(h,ll: 
u(h,ll =·umax(h,1); 

else 
lf' u(h, 1) <=i umln(h,·1) 

cont_sig(h,1) = 1; 
el se 

cont_slg(h, 1) =O; 
end 

end 
else 

1f x(h, 1+1) > xmln{h, 1) 
cont_eps(h,1+1) =O; 
cont_slg (h, 1) = 1; 

else 
cont_slg(h,1) = 1¡ 
cont_eps(h, 1+1) = 1; 

end 
end 

el se 
cont_eps(h, 1+1) "' O; 
u(h,l) = u(h,il + s(h,ll; 
s(h,l) =O: 
1f u(h, 1) >= umax(h, 1) 

cont_slg(h, ll=l; 
x(h,l+l) = x(h,l+l) + u(h,il - umax(h;l); 
u(h,1) = umax(h,ll; 
if x(h, 1+1) >= xmax(h, 1) 

cont_eps {h, 1+1 )=1 ¡ 
s(h,il = x(h,l+ll - xmax(h,l); 
x(h,l+l) = xmax(h,ll: 

else 
cont_eps (h, 1+1 )=O; 

end 
el se 

lf u(h, 1) <= umln(h, l J 
cont_sig(h,1) = 1; 

else 
cont_s1g(h, 1l = O; 

end 
end 

end 
end 

end 
end 
r. ----------------------------------------------------------------"----
r. DEFINICION DE VARIABLES AUXILIARES q, b V d 
r. ---------------------------------------------------------~-----------
q = f' + H • s; 
b =AV • ones(l, 13) + CB/2} • q + (C/4) • (q.•q): 
d = BV • ones(l,13) + C • q; 
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A.7 FUNCIÓN QUE CALCULA LAS GANANCIAS TOTALES 

G A N A N.R E D ; M 

'-:~ ·- ~ 

La función . CAN.lNR~, requ.l~'f~. id~·'.: i~s:· s1illleñf.e5·" :.¡8J.ia-tJi~~ ::de::-:·sal"fda: 
Ct.ot.al, h; :_._además 0 _0 de~,-.JC?~. ~-~"iküi;ri't:~~~~ pS:~á:m~~f~~-~~~ --~:~:l~~d~; ~-v~~~: ~:-Au, 
BN, CH, varu, Cw

1 
~tra, _e, :·e·; ·~~ca~~~.-~ - -~-"~'.:'.- ,·.;_~·-· -;.,,--.•. - -~--:::·~- ·:<~t 

'e''•• 

1. - Llmplar · la~ vari~bl~;' ~T:c, .. para". cjue :nt~~lores ;~~ult~dos' _no 

afecten Bí ~re.sUit'.ad~ :d;;"I~:.'.~~-hc1_6il .. a'?lu'~-1;c_:;SI~: , 

2. - Calcular_ h de acuerdo a la ecuación (2. 13). 

3. - Utilizar una variable k, la cual se iguala a otra llamada Horco.dar, 

esta controla el número de iteraciones a realizar en el paso S 

y cuenta con dos opciones: 1 6 12 iteraciones. 

4.- Calcular CTolAl de acuerdo a la ecuación (2.18) para encontrar el 

beneficio total, éste se calcula una vez para el beneficio real 

pasado y el beneficio real medio, y se calcula 12 veces para el 

beneficio a futuro. 

5.- Sumar OToti:t.t y h para obtener el beneficlo real total, de acuerdo a 

la ecuación (2. 6), 

6.- Salir de la función y retornar a el programa donde fué llamada. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 
o.c.P.• OE CADA PRES~_ 

GANANRED 

"' 



Y. NOMBRE DEL ARCHIVO, GANANRED. M 
y, 
y, ---------------------------------------------------------------------
?. PROGRAMA QUE ENCUENTRA LA GANANCIA OBTENIDA. EN LOS 12 MESES PARA 
Y. EL SISTEMA DE PRESAS EN CASCADA . . . .. .. , 
y, ----------------------------------------------------~---.--=--'-~-----'-
?. 

~ ::::::::::::::::::::::::::~:~:~~~:~:~~~:~:::~::~~:~~~:~~d~~~~¿~~~~T . 
function [GTotal 

1 
hl = ganarlred(varx;·AN: ~·~:;·c~-i·.f~rH--/C~; Ai·fa;'·~·:·c;-M~r?a'ét_ol-) 

GTotal=O; _ _ = _ _ ·_-"_._:~.'_:~e:-·-·._;--~-·-\~~;;_'.~_:·.,_'.:~~;: .. ,.::~> .. · 
h=varx{:, 13)' • CAN+BN•varx(:, 13l_+CN'! (varx;(: 1t3r~ ·v~i:-~_( :-::;·~3) p ¡" 
ro~T~~~~~~~~~~~!~arut:, k1.' •cw• c·Á1fa; +·cs~{~~-s~(;~~Jú::~+lj~:::. ~--

varxC: ,k))))+,. . · :·:_:-:·~,, _;_··;:"- }_;_> .. -__ >: ~,\--;.«·,_:"'.·.: >_:,,·_ .. --
~~;!~~:~; ~~~~~~:, k+l )+varx( :-, k))).; (~. s.~-~~arx(:, k+l )+.-. 

end 
GTotal=GTotal+h¡ 
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A.8 FUNCIÓN QUE SUMA LA GANANCIAS OBTENIDAS EN DOCE MESES 

SUMAGAN.M 

La función SUHAGAN calcula el beneficio de los últimos doce meses 

dejandolo almacenado en GTolal requiere como parámetro de 

entrada la variable Denorm, la cual contiene los beneficios de los 

últimos doce meses. 

1.- Inicializar GTolal con el valor de cero. 

2.- Si el apuntador del número de benef'lclos sumados ·J, es .13· 

ir al paso 4, en caso contrario continuar. 

3, - Sumar a la ganancia total anual GTotal, el beneficio Bonoria 

del J-éslmo mes. Incrementar J y regresar al paso 2. 

4.- Salir de la función y retornar a el programa donde fué llamado. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

1 N 1 C 1 O SUMAGAN 

F 1 H 

, .. 



Y. NOMBRE DEL ARCHIVO: SUMAGAN.M 
Y. 
Y. --------------------------------~--C-----C----7.~~7C-"7c-C---~----~---
Y. PROGRAMA QUE ENCUENTRA LA GANANCIA.OBTENIDA.EN °.i..os 12. MESES PARA . 

;. -------------------~_.=~=~~-~:_:~::~=-=~:s~=~~~~c::e~::::~~~~x;_~--~--. 
~ :::::::::::::::::::::::~:~~I~~g:~:~~~~~i~~:;;iid~~fü~=:c:~:::::: .... 
f'unctlon GTotal = _sumagan(Be.n'orm) 
GTotal=O: - - -
for J=l: 12 

GTotal=GTotal+Benorm( 1, J); 
end 
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A.9 PROGRAMA QUE CALCULA LAS GANANCIAS MEDIAS REALES 

MEDIA.M 

El programa medla,111 calcula la ganancia anual y el- beneficio de dejar-_ 

agua almacenada al final del horizonte cuando se tiene la politlca en 

lazo abierto. 

1. - Ejecutar la función 9ennnred, la cual calcula la ganancia media 

mensual real 9 1ulm11d y la ganancia al final del horizonte h, tomando 

como parámetros de entrada los volumenes reales x9 y los volumenes 

turblnados medios umed, 

2.- Calcular la ganancia media anual real Demed restándole a la ganancia 

total media anual real 9ervned la contribución del término al final 

del horizonte h y almacenándolo en la- columna 12 de Demed, éste 

Ultimo contiene los doce beneficios más recientes. 

3.- Rotar la matriz de ganancias medias reales Bcmed, dejando el último 

valor calculado en la posición once y el más antiguo en la posición 

doce. Asi al ser llamado del programa de nuevo, el valor de la 

columna doce de Bcnmcd se pierde. 

4.- Calcular la ganancia anual total Canmcd en lazo abierto por medio de 

la función aUll'Ul.911.n.ll'I. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES 

M E D 1 A 

oi=Í'lnli-, rur,c:1on· g1nanred 

[Ganmed:hJ. • oananftdho.AN,BN,CN,umed,Cw,AI ra,B,C,Marcador 

F 1 N 
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X NOMBRE DEL ARCHIVO: MEDIA. M 
7. ~ __________________________________________ -________ :.;-___ .:..~-------------
7. PROGRAMA QUE CALCULA LAS GANANCIAS MEDIAS CON DATOS REALES. 
7. --------------------------------~------------~'--------------------"--
:-. 
~ ___________________________ ,:,:.,. ______ ~:.:.:..:.::.=.:~~t~_:,l:..;;..:~~1.:..,_._ __ ~.:.---------

;. ---------------------c~ ___ :_~c~-~-~-~-~-~~--~~~~"[~::.-_:L __ ~~º--"-'---
l Ganmed, h l = gananred(xg, AN, BN ,CN, umed,Cw.,A·~~:.:-~-:-~.~-~~~~~r·;; 
Bemed(1,12)=Ganmed-h; ,, 
Bemed = rotar (Bemed) ; 
Ganmed=sumagan(Bemed), 
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A.10 PROGRAMA QUE ROTA MATRICES 

ROTAR.M 

La función rotar.m requiere como variable de entrada una matriz de doce 

columnas de la cual se desean mover las columnas una posl.ción hacia _la 

izquierda. Colocando la primera columna de la matriz en la doceava 

columna. 

1. - Asignar a la variable auxlllar .,.uxrot el valor de la primera. columna 

de la matriz a rotar. 

2. - l terar el apuntador desde J=2 hasta 12., Corrierldo al_cmls-~_O -~-+-~nipOc·. la 

columna J de la matriz a la posición J-1. 

3. - Asignar a la columna doceava de la matrlz 1 el · Val<:>i- .a1in~ceri_a~o 

lnlclalmente en 11uxrot. 

4. - Retornar al programa donde fué llamado. 
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DIAGRAMA DE FLUJO 

DECLARAR LA FUNCIOH 
runt.lon varlable,.rotar(varl;iblt) 
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Y. NOMBRE DEL ARCHIVO: ROTAR.M 
Y. 
Y. ---------------------------------------------------------------------
:;: PROGRAMA QUE ENCUENTRA LA GANANCIA OBTENIDA EN LOS 12 MESES PARA 
?. EL SISTEMA DE PRESAS EN CASCADA 
Y. ---------------------------------------------------------------------
:;: 
Y. --------------··------------------------------------------------------
:;: PROGRAMA 
r. ---------------------------------------------------------------------

function u.= rotar (u} 
auxrot=u(:, 1): 
rór J=z: 12 
.;u(: ,j~l)=u(: ,JJ: 

end - -
u (: -, 12)=auxrot; 
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Aó 11 f'ROtíRAMA DE INICIALlzACJÓN 

f.N 1 C.1 O. M 
'. ¡,~·. "; ,:::-, )<: .. ::·,~~·(>· 

Este ;~~&~~~ª.{:~~: 1~}:~1~1~~a~·i~~: d;be'..::de_~ ~·~~~:~~j~·~~·~~~d~.·°:'óhicamente la 

. ::,~:::~:,;;~z'~~!.J~:.:ft;ffi~j~~~:jf~irl~~!=Mti~~,"2::[;r ~;:gr:::h1v:: 
º~~~~ac·~-~n·:.:':-~~~-~;f~~~~t~~~~::i~~i~~i~~J,.~~5~'..~ .. \~~l~.~~f~<:; ~:~'.'.~: é0

J~~~ucit6n. Una vez 
creadas .el p~ogram8 los.consulta .. y .. los:utlllza • 

. '~~: 
~--::/ ·, :',' --~-·;_ "-~_~:> ·º~·>:>- ~--~--,- .. 

t.,~ Asignar.con' cero ia: varl.able-1n1~ia. 

2.- Salvar en el archivo dat.olnlc:la la variable Inicia. 

3. - Ejecutar el programa de asignación malln.m, para lniclallzar las 

variables y dimensiones de las matrices a utilizar. 

4. - Salvar en el archivo dalosvar.mat aquellas variables que cambiarán 

su valor y que serán variables iniciales en la próxima corrida. 
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Y. NOMBRE DEL ARCHIVO: INICIO.M 
Y. 
X ---------------------------------------------------------------------
X PROGRAMA QUE INICIALIZA EL ARCHIVO DATOINICIA V DATOSVAR, LOS 
Y. CUALES CONTIENEN LOS DATOS FIJOS V VARIABLES EN EL PROGRAMA 
Y. ---------------------------------------------------------------------~ 
Y. PROGRAMA 
Y. --------------------------------------------------------------~---~--

1nlc1a=O; 
save dato1n1c1a 1n1cla 
mat1n 
_save _ dat~~-v~r x s_ .r. u m_esel! ui:ne~ .xs Benorm Bemed indica 
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APÉNDICE B 

ARCHIVOS EN FORMATO DE MATLAB 

El archivo dat.olnlcla.rnat. es generado la primera vez dentro del programa 

lnlclo.111 y posteriormente es actualizado por Benmaic.m y Tlrncreal.m según 

corresponda. En el se encuentran en formato de MATLAB la bandera de 

control del sistema tntc111. lnlc\a controla la generación de los datos 

iniciales la primera vez que se corre el programa _BEHHAX.H. y debe ser 

igual ª·cero. 

El archivo dat.osvar.-t. lo genera el programa de lnlciallzaci6n lnlclo-.111 

y guarda las var lables y valores requeridos durante la - opÚmaci6n. A 

contlnuac\6n se describe el slgnlflcado de las variables que lo 

conforman. 

r = matriz de influjos mensuales 

u = matriz de volumenes turblnados 

meses = matriz de meses del año. 

umcd = matriz de el volumen turbinado medio (este dato es variable 

porque se rota su valor al actualizar el mes siguiente, pero en 

valor es fljo). 

xg = matriz del volumen real (dalo que cambia mes con mes al introducir 

el volumen de la presa mensualmente. 

B11nor-m = matriz del beneficio basado en los doce últimos volwnenes 

reales calculados. 

Bemed = matriz del beneficio medio o en lazo abierto almacenando 

los doce valores más recientes. 

lndlc..,, = bandera que inhibe el cálculo de la ganancia la primera vez que 

se corro el programa 1ndle11 ... o; si 1ndle4 es igual a uno se 

tienen corridas anteriores . 

ic = matriz que define al volumen turbinado 

s = matriz que que define el volumen derramado por vertederos 
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APÉNDICE C 

PROGRAMAS DE ASIGNACIÓN 

Los programas de asignación son programas con "'.xtens16n m qu-e á.slgnan 

variables dentro del ambiente MATLAB o define dimensiones de matrices. 

El programa mattn.m deflne los datos y valores de las variables con los 

que se lnlcla la optlmacl6n y se enllsta apart1r de la siguiente 

página. 

El programa 11uv1aa.m perml te asignar los lnílujos mensuales registrados 

desde el afio de 1959 hasta 1988 y se utlllza en el cálculo de la 

optlmacl6n con la opc16n de influjos registrados previamente. (Su 

listado se presenta dcspúes de listar malln.m) 
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X NOMBRE DEL ARCHIVO: MATlN.H 
X ·' 
X ------C------c------~---..:~"-----c--"---c"--"-------c------------~'..;c; ___ c 
X DATOS INICIALES PARA EL'. VOLUMEN DE LAS. PRESAS ANGÓSTURÁ, 'CHICOASEN .'/ 
X . ·. ,; -:: "·'·: '_·HALPASO_.<' __ ,-y·,.· <-.'- >:-,,_, -._-, ":.:·. . 

~ ~~~~~~~~~~~E;;2~51~~:~~1~~~~~~~~l:~;~~~~t;~~;is~~~}~_-_ •. -. 
;. -------------=~:::~_;;::~~-'.~~~~~1~~~!3~~:;:;.~~~:~~~{~·~::~~:~~::.~~~r2~; .. 2~~::.;;::..:.::._ 

ro~m.ú·-:short 
format .compact · 

,. ·:·, ''i'- ::·i>: '.~(/·:::- ~f:-,:_:~.;;;'-: :·-,:~-;,:-: '·-'' ·;,.,!' 

"~ _- >_-. '°:~·-;-.;-¡2"-=,'' -.'-.~ -; :...._ -

X INFLUJOS MENSUALES 

f=[ 320 
1433 

o.o 
o.o 

598.4 
407.2 

227 
2244 

o.o 
o.o 

482.4 
sao 

205 
1917 

o.o 
o.o 

441:6 
528 

---"-~~o.:·- -:··--'.; - -'~ :,.:· ~<~,:::{~,:---·-
' - - -_ .. ? __ ¡-... ~--:~;.~-:=-~---~~:fr --2:";. - - -

• ::· -,,_' :\' ~-- - <> : «· ,. - -

• . -, -_. ;,. -,:;, 1 - <·.:;: ··//:~ 
f:~-3xl'.~·:¡ :·' -;· ~;;/ -- - · 

196 ,275 ;,~'20' >11'7~ .. , 
772' ,:; '. 439 \_· _, 439; 

o.o·>,--o:o, _,-_ o;o-
o.o. '' ,o.o,· é_o.a;' 

418.4 --<-36s:: -_.-, 250;9 
650.4 595;9,, :·s96.sJ: 

352.B._ .. 

'~ ________________ .;, ___ ..; _______ ..;..;:::':..·_:.'..·~~:.:~-;;..~·~t:...~--~-~..:~~---~: .. :_..: __ ;:,. _________ _ 

r. VOLUMENES LIMITES _DE i.k ~~~ES~ " 
X MAXIMOS '. ~---~~-~-~~:i~i}/ 
xmax=l 15549. 20; 1419.80_;_ i~~~~; ~!~-j"~~ri~·i·(i~~~i-~i ~;~_ 

HINIMOS xmln=3x13 

xmln=[ 2379.53; 1169.19: 3055.i!l•ones(l,13); 

Y. --------------------------------------------------------------------"-

Y. VOLUMENES T\JRBJNADOS EN LAS PRESAS 

MAXIHOS umax=:3xl 

umax = {3032.64: 2418 .. 34; 3732.481; 

r. HINIMOS umin=Jxl 

umln = (51. 67; 100; 100]: 

r. -------------------------------------------"--~------------~----------
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Benorm=zeros( 1, 12); 
Bemed=zeros ( 1 , 12) ; 

Y. ----------------------------------------------------------------------

Y. VALOR INICIAL OEL VOLUMEN TURB!NAOO u=3x13 

u=[ 51.67 51.67 51.67 51.67 826.67 826.67 826. 67 .•• 
930.00 930.00 930. 00 51. 67 51.67 51.67; 

1200.00 1200.00 1000.00 1000.00 1000.00 1350.00 1350. ºº· .. 
1500.00 1500.00 1500.00 1200.00 1200.00 1200. ºº' 
1200.00 1200. 00 1000. 00 1000.00 1000.00 1350.00 1350. OO ••• 
1500.00 1500.00 1500.00 1200.00 1200.00 12~0.00; 

Y. ----------------------------------------------------------------------
Y. AGUA DESECHADA POR VERTEDERO s=3x13 

s=zeros(3, 13) ¡ 

Y. ----------------------------------------------------------------------

Y. U CORRESPONDIENTE AL BENEflC!O MAKIMO 

ubenmax=zeros(3, 13); 

Y, ---------------------------------------------------------------C------
l\ MATRIZ M 

M=l-1 O O; 
1 -1 O; 
o 1 -11' 

M=3X3 
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Y.. MATRIZ 

Y. MATRIZ 

BN=[Beta(!l 
Beta(2)/2 
Beta(3)/2 

Y. MATRIZ 

B=[Beta(l) 
o.o 
o.o 

B 

o.o 
Beta(2) 

o.o 

o.o ; 
o.o ; 

Beta(Jl 1; 

B=3x3 

:¡ ------------------------------------------~----"-~-------"C------C-~--

Y. MATRIZ DE COSTO MENSUAL CN CN=3x3 

CN=[Gama(l) Gama(2) Gama(3); 
O.O Gama(2) Gama(3); 
O.O O.O Gama(3}]: 
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Y. ---c---~c.--c.-~-~~~c--c-':c-~~-~~--c--_.2~---;.---c--------------"---------­
Y. 

C=[Gama[l J -
o;o 
o.o 

L = M + l; 

Y. --------------------'--------------~-----------------------------------

-Y. VARIABLE INICIA, ESTA VARIABLE SE.OCUPACUANDO: INIBODUCE_DATOS EL 
Y. OPERADOR. 

aparece=O; r.va'rlable lnhlbldora de lmpreslon de resultados 

lndlca=O; 
Bemax=O; 

?. en tiempo real 

Y. ----------------------------------------------------------------------

Y. VARIABLE C\I DE COSTOS Cw=3x3 

Cw= 1•2e6; 

Y. -----------------------------------------------------------------------

Y. VALOR DE EPSILON INICIALIZADO epsllon=3x13 

epsllon=zeros{3, 13); 123 



xdes={ 15549. 20; 

cont_eps=zeros(3, 13); 

mu(:, 13)=CN•xdes; 

lamda C:, 13)=2•eN•xdes+2• (mu(:, 13). •xdes)+cN• Cxdes. •xdesl+AN; 
% ____________________________________________________________________ :_ 

INICIALIZANDO ALFA Y EL NUMERO DE ITERACIONES TOTAL 

pmax=ZO; 
alfa=-o. 5; 

~ No. DE ITERACIONES 
% VALOR DE ALFA 

% ----------------------------------------------------------------------

% INICIALIZANDO EL No. DE AROS Y EL ARO INICIAL 

noan=30; 
anln=1958; 

X No. DE ARos 
X ARO INICIAL 
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Y. ----------------------------------------------------------------------

Y. VARIABLE PARA HACER OPCIONAL EL CALCULO DE LA GANANCIA MEDIA 

opmed=O; · Y. O=NO REALIZA EL CALCULO DE LA GANANCIA MEDIA 
Y. !=REALIZA EL CALCULO DE LA GANANCIA MEDIA 

Y. --·~----'--------ce---------------------------'-------------------------

Y. ·VARIABLE INICIALIZADA DE LA GANANCIA MEDIA 

Ganmed=O: Y. VALOR .INICIAL POR SI NO SE REQUIERE LA OPCION 
.- ' . _-;:_' :"-.· ·;·- ·::· :, ' 

Y. -----'-~-'---~.-·-----.-----~--~c-'-.c---'-.-;-'----"~-"-~--c.:----7-'-------------
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?. INFLUJos ·PAR~ EL ARo DE 1959 A t988 . 
·:.:;> 

fvar =( 315.503· 22~:~7¡ 207.451. 173.837 179. 786 464. 257 ... 
813.336~, :a6s~oe1 .2243; 111 1083.081 448.191 393. 770; 

·o:a· .. •, .. o.o o.o o.o o.o o.o 
o:o o.o .o.o o.o o.o O.O; 

!DOLO · '7i8.o 637 .103 702.371 443.911 1389. 028 ... 
1045,681 1787.697 1596.825 3664.854 2001.803 962.597; 

277; 104 200. 435 189.066 151. 089 166. 792 1145.193 ... 
1713.409 1549.183 1897.410 1809.429 817.498 488.659; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

773.807 516.409 466.502 401. osa 406.328 1655. 896 ... 
2235.566 2896.560 4357.256 2927.538 2136.589 1163. 738; 

346.583 233. 523 214. 988 194.614 215. 508 695.081 ... 
652.896 1065.197 877. 742 1948. 119 811.156 474. 424; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1087 .416 662.580 612. 724 452. 802 482. 922 1115. 955 ... 
1541. 408 1757. 538 1930.496 2553.647 2761.279 871. 240; 

304. 508 211. 249 177.305 160.433 221. 233 1347. 977 ... 
1488. 103 1775.921 2966.093 2335.907 1240.649 573. 869; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

803. 401 456.221 525. 793 609.941 443.146 1267. 461 ... 
2114.221 2235.505 5439.029 3624.581 1371. 971 750.274; 

387. 816 284. 954 244.652 212.288 223.902 750. 182 ... 
987. 491 995. 872 1269.345 1248. 285 1475.501 498.576; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

678. 906 556. 391 458. 068 313. 956 324.439 593.338 
2651. 137 2038.187 5149.066 3348.214 1606. 493 1044. 18; 

340. 738 227.181 198.354 203.219 201. 382 847.096 
1138.334 1578.805 3272.489 2141.596 777. 417 419. 364; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

906. 768 533. 261 433.861 376.207 377. 993 1429.805 ... 
3375.749 2031.557 3612.060 3008.599 1012. 709 1293. 912; 

299.334 208.453 184.953 15;. 192 171. 806 393. 868 ... 
1388.597 1329.945 2431.993 1814.924 877. 761 482. 909; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

820. 628 636. 322 491. 648 355. 079 407. 746 1303. 843 ... 
1806. 699 2534.. 337 2739.176 5135.918 1851. 430 1201.262; 
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315.787 206.928 173.431 144. 338 179.565 764. 009 ... 
1896.390 1170.080 2142.115 1861.120 649.272 474. 488; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1001.000 778.000 733.000 696.000 711.000 1684. 000 ... 
2644.000 2117.000 3765.000 3932.000 1674.000 998. 200; 

304.329 210.884 187. 729 149.885 173. 835 769. 595 
1106. 282 1626.370 1887. 906 2608.112 997 .323 506. 790; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

899. 600 509.000 467. 100 392.600 331. 300 974. 100 ... 
966. 700 1485. 000 1970. ººº 3068. 000 1135.000 1007.000; 

361. 389 261. 659 232. 685 243. 791 274.292 926. 391 
1691. 764 1331.733 2298.372 2491.445 1012. 112 488. 757; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

ss4. sao 534.600 415. 800 325.500 440.500 1333. 000 ... 
1918. 000 1051.000 3301\,000 3028.000 1226. 000 905. 200; 

354.211 246. 599 211. 371 200. 120 169. 340 474. 051 ... 
572.263 673. 176 965.014 1623.284 613. 672 347.926; 

o.o o.o o.o o.o o.o o. o 
o.o o.o o.o o.o o.o O. O; 

711.100 419.000 630. 200 329.200 429. ººº 975. 700 ... 
2456.000 5019.000 6205.000 3963.000 2144.000 1228. 000; 

260.124 188.265 160. 733 138.269 250. 226 857. 599 ... 
116.873 577. 359 1936.899 1886.543 738. 919 444. 033¡ 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

883.300 682. 300 497 .900 441. 400 ssz. 100 995.300 ... 
2896.000 3673.000 6561.000 3983.000 1869. ººº 1058.000; 

302. 356 199.296 173.988 158.570 220.141 651. 453 ... 
1455.801 3183.813 4208.383 2680.326 1171. 989 633.943; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

764.300 516.500 526.800 451. 100 537. 600 815.200 ... 
1224.000 2870.000 3792.000 3450.000 1507. 000 ses. 300; 

422. 511 292. 955 247 .975 193.670 213. 503 517. 887 ... 
1837.979 2230.915 2974.214 2386.594 1129. 121 598. 988; 

o.o o.o o.o o.o o. o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o; 

787. 700 479.500 401. 700 394.300 449. 400 1483.000 ... 
1609.000 1740.000 1614.000 1376. 000 841. 700 852. 700; 

400. 792 269. 457 243.030 199.569 217.369 412. 548 ... 
651. 310 1959. 940 2283. 426 2409. 320 839. 079 495.045; 

o.o o.o o.o o.o o. o o.o 
127 



o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 
546.400 429.400 317.700 406. 500 408. 500 1199.000 

1393.000 5119.000 4971.000 4627.000 1918. ººº 1195. 000; 

344. 709 253.940 213.082 185.307 257 .040 866.420 ... 
891. 851 1128.125 1071. 315 862.339 465. 796 298. 556; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o; 

1052. 700 1174. 100 1043. 300 1018.800 913.200 489.000 ... 
1281.500 2015.100 1828. 700 1843.000 1984.400 1610.900; 

227. 617 165.262 146. 688 129.601 146.228 607. 705 ... 
751. 310 2438. 481 2613.132 3261.019 1114.238 625. 163; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1395. 700 1358. 400 481. 200 582. 600 1101. 900 1035.100 ... 
2022. 900 1186. 200 1449. 900 1553.500 1546.800 1770.300; 

433.000 284.000 268. 000 211.300 257 ·ººº 455. ººº ... 
730.000 463.000 1412.000 1007. 000 338.000 247.000; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1570.000 895. 000 891. 200 822. 300 558.200 1247. 100 .. 
1611.100 2186.900 3394.900 2222.900 1962.800 1986. 700; 

161.000 109.000 90.000 58. ººº 130.000 319.000 ... 
540.000 958.000 2144.000 2081.000 961. 000 442. 000; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o. o o.o o.o o.o O.O; 

1578. 800 691. ººº 863.800 625. 700 91.400 191.600 ... 
712.000 908.000 2739.000 1812.300 1471. 700 1232.200; 

593. 345 516. 727 512. 742 535.044 626. 280 1120. 510 ... 
1100.290 1398. 131 1268.504 783. 604 454.289 147.919; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O¡ 

1092. 300 1341. 700 932. 400 1245. 700 1208. 100 1553.800 ... 
1821. 300 1887. 900 1819.600 1757.800 1799.800 1693.000; 

297. 400 160. 500 158. 700 220. 600 298. 900 729.800 ... 
467. 700 1160.200 1596. 600 845. 700 526. 200 366. 700; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O¡ 

1616. 100 1378. 900 1455. 700 1075. 400 1272. 400 1578. 400 ... 
1473.200 1433.200 2187.000 1699. 700 1588.300 1039.300; 

392. 400 168.600 zoo.sao 139.100 478. 200 722. 700 ... 
1418.800 1584. 300 2346. 300 1599. 700 549. 700 429. 600; 

o.o o.o o.o o. o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1371. 700 1179.000 1115.000 1313. 400 1024. 700 975.800 ... 
919.300 1041. 800 2277. 500 1681. 600 1585. 500 1313. 400; 
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43Z.900 Z38.ZOO 18Z.300 Z09. zoo 341. 000 830.600 ... 
1ZZ7.600 1580. 500 36ZS. 500 1689.800 781. 500 546.500; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1394. 700 1Z70.000 1Z69. 100 1163. 500 1202.600 1350.000 ... 
1Z34.500 136Z.900 Z418.300 1777.800 1647.800 1314. 700; 

348.ZOO Z61. 700 Z19. 700 302.800 323.600 571. 900 ... 
781. 900 1398. 100 2655. 300 1848. 200 584.300 397.800; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1611.000 1530. 800 1639, 300 1220. 700 1341. 700 1425.800 ... 
1504.300 1565,800 1620.100 2049.900 1604.900 1720.ZOO; 

31Z.600 198.200 Z6Z. 600 367. 700 261 . 000 1436. 200 ... 
1939.700 2388.100 3197.800 2813.900 909. 100 577 .ZOO; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o o.o; 

174Z.OOO 1016. 900 1015.000 1176.500 1655. zoo 1Zl9. zoo ... 
966. 700 1095.800 1206.400 1231.600 1015.200 794., 400; 

249. 700 263. 4.00 229. 200 214.. 900 540. 900 1471. 300 ... 
981. 600 961. 200 2088.900 2345.800 681.200 434..600: 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

741.000 692. 400 807. 900 739.600 758,300 916. 200 ... 
70Z.900 703. 600 1431. 300 1303, 700 1113. 700 804. 800; 

Z84. 700 Z94. 900 Z9Z. 100 Z19.800 ZO!. ZOO 713. sao ... 
1136.400 13Z9. 300 Z9ZS. 500 1078. 700 6Z9. 800 407. 300; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1209. 900 1073. 600 930. 200 828. 500 715. ººº 847. 800 ... 
995, 500 14.38.100 2033.800 2307.900 1346. 400 1027. 900; 

Z58. 900 195.700 243. 400 207. 600 656. 100 1511. sao ... 
1966. 300 2559. 400 3972. 100 1902. 100 632. 400 476. 700; 

o.o o. o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1088. 400 934..300 1024.100 988. 700 1Z56. 100 1098. 400 ... 
1304.300 1453.200 3005.000 2098.300 1312.. 2.00 1373. 700; 

315.600 239. 200 Z54. 900 196.100 373. 500 754. 900 ... 
1137. 500 2030. 200 2034. 700 1499.000 775. 100 333.000; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
o.o o.o o.o o.o o.o O.O; 

1209.ZOO 964.500 1202. 600 1275.000 1336. 100 1265.700 ... 
1289.600 1011. 700 966. 2.00 951.2.00 1091. 400 1481. 100; 

336.600 188.900 168.200 256.000 372.300 876. 800 •.• 
1073. 600 1154. sao 12zs. 6Do 792. 100 470. 100 Z93.SOO; 

o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
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O.O O.O O.O O.O O.O O.O; 
846. 100 902. 100 704. 900 846. sao 864. sao 9s1. 400 
671.200 604.600 672.400 !330.800 1375.500 962.400]; 
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APtNDICE D 

ARCHIVOS EN CÓDIGO ASCII 

A- cOntlnuaclón se . describen brévemente los archivos generados por los 

programas tlmer2,m o llmorcal.m (según sea el caso} en formato ASCll, 

para_ que puedan ser leidos por el programa de graficacl6n escr1to en 

~enguaje C; asi mismo, también se describen los archivos generados y 

uttllzados dentro del mismo programa escrito en lenguaje C. 

Vol turb. ent 

Este archivo contiene predlcclones de los volúmenes de las presas, 

predichos para el sigui.ente mes y los volúmenes a turblnar en el mes 

actual. Es creado desde el programa principal, ya sea por la subrutl.na 

tl111oreal.111 o tlmcr2.m, dependiendo de el procedlmlento que se esté 

empleando, 

Turbina. ent 

Este archivo es creado desde el programa escrito en lenguaje C, como 

auxiliar en el procedimiento utilizado para convertir variables enteras. 

En particular convierte el volumen a turbinar en el mes actual, a su 

equivalente en ASCtl, para que puedan dibujarse en el monitor. 

Ko1e•.onl 

Este archivo contiene los meses del año a partir del actual. Es creado 

desde el programa en C y corre paralélamente al archivo datosvor.1114l, el 

cual contiene, entre otras cosas, el nombre de los meses utilizados 

dentro del programa en MATLAB. La razón por la que éste archivo no es 

leído diréctamente desde el lenguaje de programación C, es que en MATLAB 

s6lo se almacenan enteros, mientras que en C es necesario leer éste 

archivo como un conjunto de cadenas de caracteres. 
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Llldlv.onl 

Este archivo cóntÚme·'los, volúiilencS: d~- ias ·presas para el mes actual 

di~ldldoS_~~tf.e.~:dos.:;::f:s\~:~eS·-d~bi~ri· ,-a ·que.-i'a·'animac16n s~ .. hace en dos 

pasos~ y_ ---~S -.:~e~-~~:ari~ ~---g~tl~4.ª~--:~-l~~. :_y~¡~~ei-:::·d~ · _C:U~hos. puntos para su 

PJ?Ste~ ~or -~-~ 1 Í._1~~~_?1~-~',-~ ~~-~~ -ar~h1v~~~~~s·. ~;fea~9-de~~1i el·_ pr~g~Ílma en C. 
""-~-~- - -:o-O-=,. _.'.'"-::.-~.-_'o:~ 

Bcnor.ont.. 

Este archivo ·contiene los benef1c1os· del ~ !Ú'stefua, para, los )2 meses 

anteriores y e~ creado -~·des-de. ·el :-Pr~gfá,~a '.·e~ e· •. Pª':ª . _la graí1cac16n de 

los beneflclos. De éste arc-hlvO-'Se ·lrA Climlitando ··el valor -del Ultimo 

mes; una vez recorr-idos loS Otro:s·;.Ít -valore:~. ~e-- to~~~á el hene~lclo del 

mes actual, del archivo Unben,ont.-para completar ·1os .-12 meses del af\o en 

curso anterior. 

Bcnised,ent. 

Este archivo, creado desde el programa ._en C, contiene los benenc1os 

medios del sistema, si es que se opta el cálculo de I.os mismos, para los 

lZ meses anteriores. De éste archlvo. 's~ lrá eliminando el valor del 

últlmo mes; una vez recorridos los otrOs·. 11 valores y se tomará el 

beneficio del mes actual, del archivo Unben.~nl para completar las 12 

meses del ai'io. 

Vnben. enl 

Este archivo contiene los beneficios del sistema con la politlca en lazo 

abierto y con la real, para el mes actual. Es creado desde el programa 

principal en HA.TLAD, ya sea por la subrutina t.tfllereal.m o t.lioa,.2.1r1, 

dependiendo de el procedlm1ento que se esté empleando. 
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