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INTRODUCCION

El hombre ha llegado a ser lo que es a través de un complicado proceso
evolutivo. A pesar de esta evolucién, el hombre sigue dependiendo de los
tlementos naturales basicos para la vida: aire, agua, fuego y tierra. Podemos decir
que dentro de los elementos bésicos, el agua es el recurso natural mas precioso
para el hombre; la vida se inicid en el agua y no podria continuar sin ella.

El agua es, con mucho, el liquide mas corriente en la Tierra. Incluida Ia
que, en estado sélido, forma casquetes polares y glaciares, el agua cubre alrededor
del 74 % de la superficie terraquea. Estas aguas, Junto con las subterrineas,
constituyen la hidrosfera. Mas del 97 % de la hidrésfera la constituyen los
océanos, un 2.16 % es hielo semipermanente, un 0.63 % son aguas subterrdneas,
y s6lo un 0.03 % queda representado por todas las demas reservas de la superficie,
mares interiores, lagos, rios v el contenido del suele. También hay agva en la
atmdsfera, en especial en forma de vapor acuoso, aunque también en estado s6lido
y liquido, pero ésta equivale a menos del 0.0001 % del total.

Desde las primeras civilizaciones existieron obras relacionadas con el agua
Y su consumo, tanto humano como para riego. A medida que las aldeas fueron
convirtiéndose en pueblos v éstos en ciudades, la necesidad de abastecimiento de
agua para todos los habitantes fue creciendo, y en algunos casos, se requiri6 traer
el efemento vital desde otros sitios. Con la necesidad del agua vino el desarrollo,
pero con el desarrollo aparecieron nuevas alternativas de uso del agua como son:
la generacitn eléctrica, el uso en reacciones quirnicas, procesos de enfriamiento,
procesos industriales, etc. Con estas alternativas surgieron obras de mayor
complejidad. Asi comenzaron a realizarse verdaderas obras de ingenieria: obras de
almacenamiento, derivacién, conducciones, pozos de extraccion, efc., que
lograran satisfacer la demanda.

El hombre utiliza el agua para ¢l riego y el transporte, para generar chergia,
para usos piscicolas, como refrigerante industrial y con fines recreativos, aparte de
consumirfa en su hogar. En términos absolutos, la cantidad de agua disponible
para el uso del hombre es considerable, pero debido a estar desigualmente
distribuida en el tiempo y en el espacio, se requieren importantes inversiones en
manc de obra y construcciones para alejar la amenaza de las inundaciones
destructoras y, al propio tiempo, asegurar un suministro constante para las
necesidades industriales v domésticas.
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Los rios y lagos alimentados por precipitaciones directas, por el deshielo o
por capas subterraneas a través de manantiales, satisfacen la mayor proporcién de
las necesidades actuales de]l hombre. La disponibilidad de agua superficial depende
de numerosos factores climaticos y geoldgicos, entre ellos la extension del area de
captacion y las relaciones enire precipitacion y evapotranspiracidn y entre la
infiltracidn y desagiie, lo que a su vez depende de la vegetacién, tipe de suelo,
geologia y formato del paisaje. Pero gran parte de la superficie terriquea ofrece un
suministro de agua incierto y variable, en el que la deficiencia alterna con el
exceso, y debido a que las aguas superficiales son desiguales en calidad y
particularmente susceptibles a la contaminacién, a menudo se prefieren otras
fuentes de suministro.

En este trabajo nos ocupa el control de estas aguas superficiales, Para este
control, el hombre almacena el agua en depdsitos construidos para tal fin o bien,
en sus mismos cauces utilizando barreras que la contengan, como bordos o presas,
creandose asi los vasos de almacenamiento.

Un vaso de almacenamiento o embalse tiene diversos usos, por ejemplo:
sirve para regular los escurrimientos de un rio, es decir, para almacenar e)
volumen de agua que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para
posteriormente utilizarlo en las épocas de sequia cnande los escurrimientos son
escasos; sirve para elevar el nivel del agna para rescatar su energia potencial; para
derivar parte del agua para su uso o hacia otras cuencas; para proteccién contra
inundaciones o contra la erosidn que provoca el agua en las cuencas, etc.

Evidentemente, la construccién de estas obras representa una gran inversién
de recursos fisicos y humanos y surge la necesidad de optimarlos para obtener los
mejores resultados. Mientras mejor sea el conocimiento del hombre acerca de los
fenémenos relativos a las obras que necesita, mejor podra controlarlos para su
beneficio. La mayoriz de los fenémenos naturales son sumamente complejos ya
gue en elios intervienen una gran cantidad de variables que los modifican; el
hombre ufiliza su ingenio para crear modelos simplificados de los fenémenos vy de
esta forma poder acercarse a los resultados deseados.

Asi, los ingenteros han desarrollado o aplicado distintos métodos para poder
entender y modelar el funcionamiento de los embalses y poder con esto, disefiar
las obras que se requieren para crearlos y utilizarlos de 1a mejor manera posible.
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OBJETIVOS Y ALCANCES GENERALES DE LA TESIS

Este trabajo de aplicacion de métodes probabilisticos al funcionamiento de
vasos tiene como objetivo el siguiente:

* Planteamiento de diversos métodos para el disefio de embalses identificando las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos para posteriormente hacer una
comparacion entre los mismos.

Para ilustrar lo anterior se aplicaran algunas teorias de probabilidad a datos
obtenidos en la estacién hidrologica Concordia para el proyecto de la presa
Coyotes sobre el rio del mismo nombre. Se cuenta cor datos histéricos de
precipitacién y evaporacion medidos en la estacion hidrolégica mencionada, que se
encuentra en la cuenca del proyecto. Asimismo, se tienen datos topograficos del
sitio, resumidos en un juego de curvas de sreas y capacidades vs elevaciones.

Primeramente se trabajara con los datos de escurrimientos v demandas para
tener una primera aproximacion del dimensionamiento del vaso, mediante el uso
de la Curva Masa o el Método del Pico Secuente. Posteriormente se utilizaran las
series histéricas y la curva de capacidades haciendo una simulacién digital de
funcionamiento de vaso con el método tradicional de continnidad. Con esto ya se
puede realizar una primera comparacién entre los resultados de ambos métodos.
Después se aplicard el Método de Moran a Jos datos histéricos para llegar a un
nuevo resultado, que serd comparado con los anteriores.
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RELACIONES INT. ERDISCIPLINARIAS
EN EL DISENO DE PRESAS

Para poder comprender correctamente el tema de esta tesis, es de suma
importancia situarse en el contexto global del disefio de presas dentro del campo
de estudio de la Ingenieria Civil, es decir, para el disefio ¥y construccién de una
presa, sin importar su uso o funcidn, es necesario realizar las comsideraciones
pertinentes en las distintas areas de la Ingenieria, tales como: hidranlica,
planeacion, geotecnia, ingenieria ambiental, estructuras y construccién. Ademas,
dependiendo de la funcién que desempefie la presa en cuestién, el proyecto puede
involucrar otras areas del conocimiento, tales como: ingenieria electromecanica,
economia, agronomia y turismo, entre ofras.

Aspectos hidrdulicos

Dentro del campo de la hidréulica, se contemplan varios aspectos.
Primeramente la hidrologia, tema fundamental de esta tesis, estudia algunas
caracteristicas climaticas del sitio y el fenémeno del escurrimiento del agua.
Posteriormente, se puede utilizar en el disefio de la presa, la hidrulica de
canales en las obras de excedencias, la hidriulica de conductos cerrados a
presidn en la obra de toma y hasta el calculo de fendmenos transitorios en las
conducciones. Ya que los aspectos hidraulicos son el tema fundamental de
esta tesis, no es necesario profundizar este tema en este inciso.

Planeacion

Evidentemente, el correcto disefio de una presa estd supeditado a la
planeacion adecuada en todas las etapas de la presa: concepcion, factibilidad,
disefio, construccin y operacién; el éxito de cualquier proyecto es su buena
planeacién y control.

Independientemente de las disciplinas técnicas que se requieren para el
disefio de una presa, se debe considerar un aspecto fundamental antes del
disefio de la misma. Este aspecto es el que se refiere a la cnestion soctal,
misma que involucra la posible reubicacién de poblados, ia satisfaccién de
requerimientos de éstos, la creacion de empleos, la poblacidn beneficiada, el
cambio de actividades y fuentes de ingresos, lo que se puede reflejar en
cambios drésticos en la economia del lngar.
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En casi todos los paises en desarollo y entre ellos México, los
proyectos que involucran la construccién de presas para cualquier objetivo
son manejados por el sector piblico. De aqui que, en la concepeién y
factibilidad de un proyecto hidraulico de esta magnitud, el sector pablico
desempefie una funcién importante en la formulacién y evaluacién de dichos
proyectos de inversiom, debiendo seguir politicas orientadas al imterés
nacional, es decir, los proyvectos deben formularse y evaluarse de tal forma,
que se pueda escoger para su ejecucién aquellos que contribuyan mas a los
objetivos 1iltimos del pais. Obviamente, esta planeacién debe seguir reglas
que rijan la seleccion de proyectos que dependen de las politicas que el
gobierno aplica realmente, Asi, se tiene una enorme cantidad de variables
que determinar antes de la seleccién de vn proyecto.

Una vez aceptado el anteproyecto, entra una nueva etapa de
planeacitn en donde intervienen la factibilidad técmica y econdmica del
proyecto por si mismo, ya sin considerar los requerimientos sociales
considerados inicialmente, con lo cual los planeadores determinaran si
existen recursos suficientes, tanto tecnolégica como financieramente para
satisfacer 1as necesidades sociales del pais o de cierto sector.

Ya en el disefio, construccion y operacidn, es més evidente la
necesidad del uso de la planeacién y control, con lo que podemos lograr 1a
optimizacién de recursos humanos y materiales, En el disefio, la planeacion
es de suma importancia ya que no sélo interviene la economia sino la
optimizacion de beneficios aportados por la presa. En general, el disefio,
construccién y operacién involucran ya la participacion del sector privado,
en donde el aspecto financiero puede cobrar una importancia mayor en
comparacion con los aspectos sociales, por supuesto sin descartar éstos
utimos. De esta manera se vuelve importante la planeacién v la wtilizacién
de sistemas y operaciones eficientes.

Topografia

Antes de realizar el disefio de una presa es necesaria la realizacion de
diversos estmdios previos, entre los cuales es necesario el estudio y
levantamientos topogréficos, con los cuales se dibujan planos detallados de la
configuracién de la boquilla cubriendo un é4rea suficientemente amplia.
Posteriormente se inician los estudios geolégicos y goetécnicos.
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Aplicacion de la geotecnia en el disefio de presas

Dentro de los aspectos mas importantes en el disefio y construccidn de
una presa se encuentra el que se refiere a la geotecnia.

La geologia y estudios de mecanica de suelos en la cimentacién nos
permiten formar o preparar planos de geologia superficial que muestren las
formaciones, contactos, fracturas y fallas de la region y en los cuales
también se muestre el programa de exploraciones con su localizacidn.
Ademas de estos planos en planta, se realizan perfiles de exploraciones y
cortes geoldgicos de la boquilla en donde se deben mostrar los estratos, las
fracturas, fallas y otros datos obtenidos de las perforaciones como el nivel
freatico, el grado de fracturamiento y el indice de calidad de la roca RQD.

También se realizan pruebas de campo para determinar la
permeabilidad del terreno; entre estas pruebas se encuentran las pruebas
Lugeon que consisten, a grandes rasgos, en introducir en la perforacién una
tuberia con ranuras em su extremo inferior, proporcionar un gasto a la
tuberia y esperar que se estabilice, tomar lecturas y registrarlas, aumentar la
presion, v repitir el mismo proceso hasta los 10 Kg/cm?, si se puede, v luego
disminuix el gasto a cero. El procedimiento consiste en medir el gasto de
agua en litros por minuto por metro lineal de perforacion que absorbe un
manto bajo una presién de 10 kg/cm?® La prueba se realiza comvinmente en
amos de 3 a 5 m de longitud, aislandolos con empaques de hule. Para
obtener el gasto de absorcién en funcién de la presién de inyeccidn, se varia
en un mismo tramo la presion aplicada hasta los 10 kg/cm? y después
disminuyéndola hasta cerc. La presién leida en el manémetro debe ser
corregida por pérdidas de carga en la tuberia y por la altura del nivel freatico
con respecto al tramo probado. Finalmente se trazan curvas de gasto de
absorcion contra presion.

El programa de exploraciones debe ser tan amplio como sea posible,
va que el éxito del proyecto depende en gran medida del conocimiento del
sitio y el subsuelo del mismo. El programa de exploraciones suele basarse en
ejes paralelos al eje preliminar de la presa y deben tener una profundidad
variable dependiendo del provecto, que suele ser del orden de 1a altura de la
presa. Finalmente se pueden obtener perfiles geoldgicos tanto verticales
como horizontales.
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También puede haber estudios geofisicos, que pueden ser “ sismicos™.
Estos consisten en colocar un gedfono o sensor que capte las ondas de
presion directas o reflejadas producidas por un “tiro”, el cual puede ser una
descarga de expiosivos en el suelo. Esto permite deducir la zonificacion del
subsuelo por rocas de diferente velocidad de transmision de las ondas, estas
distintas velocidades indican diferentes zonas mas duras o mdas blandas;
menos o mas fracturadas; estimaciones de la calidad de la roca; zonas de
material suelto (gravas), etc. Por 1ltimo, se hace una correlacién con los
resultados de las exploraciones directas.

Obviamente, los principales estdios de suelos son menos complejos v
consisten en socavones, trincheras y pozos a cielo abierto.

5i la presa se va a desplantar total o parcialmente en material no
TOCO50, &5 necesario realizar estudios de suelos para determinar posibles
fallas par deslizamiento, investigar 1a compresibilidad, 1a resistencia al corte
v la impermeabilidad del suelo, para lo cual se realizan muestreos inalterados
para realizar pruebas de consolidacién unidimensional, con las cuales
obtenemos el coeficiente de compresibilidad y la capacidad de carga y
pruebas de compresion triaxial en muestras saturadas de las que se obtiene
resistencia al esfuerzo cortante. También se realizan pruebas fisicas y
clasificacion SUCS y de permeabibidad in situ, sobre todo en materiales
granularas, como las pruebas Lefranc, que consisten en dos tipos de pruebas,
la primera se coloca agua en una perforacion a un nivel superior al fredtico y
se adiciona agua para mantener el nivel, o bien observando la rapidez con la
que el agua baja hasta el nivel freatico.

Impacto Ambicnral

Finalmente, la presa no debe cansar impactos ambientales negativos
de consideracién. Mas ain, se realizaré tratando de preservar y promover
ecosistemas propios del lugar o que permita garanfizar la supervivencia de
las especies endémicas.

La presencia de una presa en una cuenca modifica el régimen
hidrolégico hacia aguas abajo; existe una reduccion del caudal en ciertas
€épocas del afo y tal vez un aumento en otras. Esto se refleja en efectos en
la biodiversidad, en la sociedad, en la economia, en el clima.
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Hacia aguas arriba de la cortina también existe una modificacién del
caudal 2 lo largo del tiempo debido a la formacion de un nuevo cuerpo de
agua. Esto se refleja en efectos en el clima, en la calidad del agua, en la
sociedad, en la economia y en la biodiversidad, hasta el punto en que puede
haber desaparicion de especies en la region.

Por otro lado, se debe cuidar el aspecto contrario, que es cuando los
efectos son del medio ambiente a la presa. Los efectos del medio pueden
ser un factor importante en el disefio de la presa ya que estudiando estos
efectos se definen el azolvamiento del vaso, el oleaje ¥ la agresividad del
medio mismo que deteriora las obras.

Asi como fueron analizades los aspectos amteriores, podemos describir
muchas mas disciplinas que intervienen en el proceso de planeacitn, disefio,
construccién y operacién de una presa. Por ejemplo, todas las obras que se
realicen en una presa requieren un disefio estructural que garantice el buen
funcionamiento de Jas mismas; se realizap estudios de sismicidad para conocer la
respuesta del subsuelo en la boquilla de la cortina y para determinar Ja respuesta
de las estructuras de la presa.

En los sigulentes capitnlos se abordard a detalle el tema del
dimensionamiento hidraulico de las presas a partir de diversas técnicas o métodos
considerando condiciomes similares para cada uno, para poder concluir las
ventajas v desventajas de cada tipo de método
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HIDROLOGIA Y PROBABILIDAD

Antecedentes hidroldgicos.

La hidrologia mvolucra una gran cantidad de variables de gran importancia
en las que se basan los estudios de esta tesis. Se analizardn Jas principales en este
capitulo.

Hidrologia - Bs la ciencia que estudia al agua, sn ocurrencia y distribucion
en Ia tierra, sus propiedades fisicas y quimicas, asi como su influencia sobre el
medio ambiente, incluyendo su relacién con los seres vivos, Es una ciencia
esencial para el aprovechamiento de Jos recursos hidricos e hidrauticos y el disefio
de obras de proteccion.

El agua se encuentra sometida a distintos procesos naturales que permiten
una estabilidad en todo el planeta, es decir, Ja cantidad de agua total en la Tierra
es constante aunque cambie de lugar o de estado fisico. Al seguir estos procesos
se observa un ciclo, al que se denomina ciclo hidroldgico.

El agua que se encuentra sobre la superficie de la tierra se evapora debido
al viento y a la radiacién solar (evaporacion). Este vapor se eleva y forma nubes
que se transportan en la atmésfera signiendo las corrientes del viento hasta que se
condensa y se precipita hacia la tierra (precipitacion). Durante su descenso, el
agua puede volver a evaporarse o bien, caer para infiltrarse (nfitracion) o fluir
por la superficie hasta las corrientes (escurrimiento). El agua interceptada por
plantas y construcciones v una parte de la infiltrada v de la que corre por la
superficie vuelve a evaporarse. De la que llega a las cormentes, una parte se
mfiltra y otra Hega a los océanos o a grandes cuerpos de agua, como son presas y
lagos. El agua infiltrada puede ser absorbida por las plantas y posteriormente ser
transpirada hacia la atmdsfera (franspiracion), casi en su totalidad, también puede
fluir bajo [a superficie de Ia tierra hacia las corrientes, el mar u otros, o bien,
hacia zonas profindes del suelo (infiltracion profunda) para ser almacenada como
agua subterranea y luego, posiblemente, aflorar en manantiales, rios ¢ el mar.

Para entender mejor el ciclo hidrolégico se presenta un esquema del mismo
en la figura 2. 1.

1
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1. Precipitacién
2. Evaporacién
3. Transpiracién
4. Escurrimiento
5. Infiltracién

6. Afloramiento

7. Infiltracién
profunda

FIGURA 2.1
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El concepto de ciclo hidrologico es muy global, ya que se refiere a todos
los procesos naturales del agua ocurrentes en todo el mundo, pero podemos tomar
cada uno de estos procesos y observar su influencia en una zona determinada, de
tal manera que podamos conocer la cantidad de agua que existe en esa zona en
cada periodo de tiempo.

Al hablar de una zoma especifica de estudio surge un concepto de suma
importancia, la cuenca Esta es una zona de la superficie de la tierra tal, que si
fuera impermeable, toda el agua que se precipita sobre ella tenderia a ser drenada
por un sistema de corrientes hacia un mismo punto denominado salida de la
cuenca. El términe cuenca siempre va ligado al nombre de su corriente principal y
al de su punto de salida. Algunos de los elementos de una cuenca son los
siguientes:

e El parteaguas de una cuenca es una linea imaginaria que divide el

escurrimiento, s decir, que separa a la cuenca de las cuencas vecinas. Estd
formada por los puntos de mayor nivel topografico de la cuenca, pasa por los
puertos topograficos de la misma y resulta perpendicular a las curvas de nivel,
lineas imaginarias también que unen los puntos con cotas iguales.

» EI drea de la cuenca es la superficie, en proyeccién horizontal, que estd
limitada por el parteaguas.

» La corriente principal es aquella que pasa por el punto de salida de la cuenca.

En la figura 2.2 se aprecia claramente estos elementos de una cuenca.

FIGURA 2.2
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Una vez definida la zona de estudio se procede a analizar las aportaciones y
pérdidas de agua en la cuenca en que se encuentre. Se aplican todos los
fendmenos del ciclo hidroldgico en la cuenca,

Las principales aportaciones se definen a continuacion:

® Precipitacion.- Toda aportacién de agua de la atmésfera a la superficie de la
tierra.

Para estimar la cantidad de lluvia en la cuenca en estudio se utilizan aparatos
como los pluvidmetros y los pluvidgrafos. Estos aparatos se encuentran en las
estaciones meteorologicas. A partir de los registros realizados en las estaciones
meteoroldgicas mas cercanas al sitio de interés se toma la altura de lluvia registrada
por el rea de la cuenca. Cuando se tiene mds de una estacion con datos confiables,
se utilizan métodos gue permiten evalvar el area de influencia de cada estacidn en la
cuenca y de este modo poder utilizar de mejor manera las series de datos.

* Escurrimiento.- Toda el agua que circula sobre o bajo la superficie terrestre y
que llega a una corriente para finalmente ser drenada hasta el punto de salida
de la cuenca.

De la precipitacion total que cae en Ja tierra una parte se infiltra y otra se
mantiene sobre la superficie; el agua infiltrada sigue dos caminos, la que escurre
cerca de la superficie del suelo y mas o menos paralelamente a €L, se conoce como
escurTimiento subsuperficial y 1a que se infiltra a niveles inferiores al freatico, a la
que se denomina escurrimiento subterraneo. El nivel freatico se define como la
superficie del agua contenida en el subsuelo que se encuentra en contacto con el
aire, es decir, a presion atmosférica.

El agua que fluve sobre el terreno, junto con el escurrimiento en las
corrientes, forma el escurrimiento superficial. Este Gltimo escurrimiento resulta
ser muy importante porque es el que llega més rdpido a la salida de la cuenca y
esta telacionado con tormentas particulares, por eso se dice que proviene de la
precipitacion en exceso y constituye el denominado escurrimiento directo. Por
otro lado el escurrimiento subterraneo es muy lento y puede tardar afios antes de
que llegue al punto de salida de la cuenca, realmente no se le puede relacionar con
una tormenta especifica. Ya que este escurrimiento se produce bajo el nivel
freatico, es el inico que puede alimentar a las corrientes cuando no hay lluvias y
por eso se dice que forma el escurrimiento base.
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Es posible medir el volumen de escurrimiento por unidad de tiempo (gasto)
en un punto dado de la cuenca a lo largo de un periodo establecido, por ejemplo
un afio; a la curva que relaciona los gastos conr el tiempo se le conoce con el
nombre de hidrograma. El 4rea bajo la curva representa el volumen total
escurrido. La figura 2.3 representa un hidrograma y se puede observar el volumen
de agua correspondiente al escurrimiento base y al escurrimiento directo.

ci(mu;) T 3¢ pico

Curvy de Tecesidn

Esenmmiento base

PSS — —
1! b t

FICURA 23

Para poder determinar los gastos en un sitio determinada se requiere
realizar aforos en la corriente. Como es de suponerse, una sola medicién no es
suficiente para obtener gastos de disefio para una presa, por esta razén, se utilizan
las series de datos obtenidas de las estaciones hidrométricas mas cercanas al sitio
de interés. En muchas ocasiones no es posible obtener series confiables o
suficientes en las estaciones disponibles, por lo que se recurre a métodos que
relacionan el escurrimiento que queremos conocer con la precipitacion registrada
en las estaciones climatologicas. Estos métodos son conocidos como métados de
relacion lluvia — escurrimiento.

Una vez definidas las aportaciones al sitio se procede a estimar fas pérdidas
en ¢l mismo. Las principales salidas de agna de la cuenca son:

* Infiltracion.- Movimiente del agua a través de la superficie del suelo v hacia
aentro del mismo, producido por la accién de las fuerzas gravitacional y
capilar.

* Evaporacidn.- Es la transformacion de un liquido en vapor sin que se produzca
ebullicion,
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En primer lugar se analiza la evaporacion, que es el fenémeno a través del
cual, el agua que se encuentra en los almacenamientos, conducciones v en las
capas del suelo cercanas a la superficie, se reintegra a la atmésfera, pasando del
estado liquido al gaseoso. Puede medirse por medio de aparates llamados
evaporimetros, los cuales estin formados por un recipiente en el que se coloca
cierta cantidad de agua y se mide el cambio en el tirante en un tiempo
determinado. Dado que, para las condiciones atmosféricas, la evaporacidn es
mayor es depdsitos pequefios que en los grandes, los datos registrados en un
evaporfmetro deben corregirse si se desea usar para estimar la evaporacién en
almacenamientos. Esta correccion se lleva a cabo multiplicando los valores
registrados por un factor que varia entre 0.6 y 0.8.

* Transpiracién.- es €l proceso a través del cual las plantas reintegran a la
atmosfera parte del agna que tomaron del suelo,

La combipacién de los dos fendmenos anteriores se conoce como
evapotranspiracion. A la combinacién de la evapotranspiracién y el agua que las
plantas retienen para nutrirse se le denomina uso consuniivo, El uso consuntivo
representa la cantidad de agua que requieren las plantas para un desarrollo
normal, asi, por ejemplo, se podria estimar la cantidad de agua necesaria para
regar una zona de riego.

* Demanda - Cantidad de agua que se extraerd del sitio para satisfacer alguna
necesidad.

Posiblemente ésta sea la salida de agna mds importante del embalse, la
cantidad demandada depende del uso que tendra el agua del embalse, por ejemplo,
dar carga a maquinaria hidréulica, riego, consumo bumano, etc. Para poder
estimar esta salida de agua, se requiere establecer una ley de demandas
correspondiente al tipo de aprovechamiento hidraulico.

Para establecer la ley de demandas se requiere esmdiar las condiciones de
requerimiento especificas de cada caso, pero para dar un orden de magnitud se
puede establecer que 1m3/s de agua puede dotar a 400,000 habitantes o dar riego
a un 4rea de 1000 ha.
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Aprovechamientos hidrdulicos.

Un embalse puede tener uno o varios propdsitos como son: riego,
generacion de energia eléctrica, control de avenidas, abastecimiento de agua
potable, navegacidn, acuacultura, recreacidn o retencion de sedimentos. Para cada
uno de estos usos se requiere conocer cuales deben ser las caracteristicas del
embalse.

Algunos valores caracteristicos de un vaso de almacenamiento son:

* NAZ - Nivel de azolves. Nivel al que, en teoria, llegarian los azolves al
finalizar la vida dtl de la presa, si se depositaran en forma horizontal.
* NAMu- Nivel de aguas muertas. Elevacion del umbral de la toma mas baja.

> NAMin.- Nivel de aguas minimo de operacion normal. Es el minimo nivel de
agua que, bajo condiciones normales, debe presentarse en la presa.

* NAMO.- Nivel de aguas maximo ordinario. Es el nivel méixime que debe
tomar el embalse en condiciones normales.

®* NAME.- Nivel de aguas maximo extraordinario. Es el méximo nivel que
alcanza la superficie libre del agua en condiciones extraordinarias, es decir, el
maxirao nivel que puede alcanzar en condiciones de disefio.

Para cada nivel se asocia una capacidad del embalse, como se observa en la
figura 2.4. Las principales se definen a continuacion:

* Capacidad para azolves. Es el volumen que se puede almacenar hasta el NAZ.

* Capacidad muerta. Es el volumen gue cabe hasta el NAMin, incluyendo a los
azolves.

® Capacidad 4til. Es el volumen que se puede almacenar entre el NAMu y el
NAMO.

* Superalmacenamiento. Es la capacidad que existe entre el NAMO y ¢l NAME.
Sirve para regular las avenidas que se presenten cuando el nivel en el vaso esta
al NAMO.
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CORTINA

CAPACIUAL PARA
AZOLVES

FIGURA 2.4

Asi como las capacidades anteriores fueron definidas por elevaciones de la
superficie libre del agua, para cualquier elevacion corresponde una capacidad y un
area inundada. Es posible construir curvas que representen jo anterior y que son
de gran utilidad para Jas simulaciones del comportamiento del embalse. Estas
curvas elevaciones-areas y elevaciones-capacidades se obtienen a partir de planos
topograficos del sitio.

Los datos basicos que se requieren para el disefic de un vaso de
almacenamiento son los planos topograficos, los registros hidrolégicos y las
demandas de agna. De los planos topograficos se obtiene la relacién entre los
volimenes, 4reas y elevaciones del vaso como se vio anteriormente, y de los
registros hidroldgicos se estiman los volimenes y gastos gue posiblemente
llegarin al embalse durante la operacion del mismo.

Métodos para el dimensionamiento de vasos.

Existen diversos métodos que se utilizan para la estimacion de los
volimenes y los gastos que liegaran al vaso: métodos deterministicos,
probabilisticos y estocasticos.

Meétodos deterministicos.

En los métodos deterministicos, la variabilidad real a fravés del tiempo se
supone que estd explicada por otras variables al ser procesadas por un modelo
apropiado. Los modelos deterministicos se basan er una simulacién del
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funcionamiento de vasos, esto suele hacerse en forma digital. La simulacién se
realiza a partir de la serie de datos histéricos del sitio. El funcionamiento de vasos
consiste en aplicar la ecuacién de continuidad; aportaciones menos salidas igual a
cambio en el almacenamiento. Al hacer la simulacidn se establecen limites de
deficiencias que permiten obtener porcentajes del tiempo que el vaso opera en
condiciones favorables o desfavorables, por ¢jemplo, se puede definir como Iimite
que sdlo el 5% del tiempo se presenten condiciones desfavorables en el vaso.

Con los resultados del amalisis del funcionamiento del vaso se puede
establecer la capacidad ut] conveniente para el embalse,

Méiodos probabilisticos.

En la idrologia probabilistica, la secuencia en €l tiempo no importa, lo que
interesa es la probabilidad de que un evento sea igualado o excedide. Estos
métodos se utilizan en €} disefio o en la planeacidn, en donde se refiere a eventos
futoros que pueden ocurrir a lo largo de un lapso o a la frecuencia con que se
pueden presentar. Los métodos probabilisticos son téenicas que permiten definir la
probabilidad de eventos de interés a partir de series de datos. Estos datos deben
ser significativos, adecuados y precisos, esto es, que los datos estén relacionados
con el problema, que la serie tenga la longitud apropiada v que la serie de datos
sean homogéneamente aceptable.

En los anilisis de frecuencias de gastos, se pretende asignar uma
probabilidad de ser igualado o superado a cada gasto maximo de creciente en yn
afio cualquiera. Se suele utilizar también el reciproco de esta probabilidad, al que
se le conoce coma periodo de reforno, Tr. El Tr se puede definir como el tiempo,
medido en afios, que en promedio debe transcurrir para gue un evento sea
igualado o superado.

Se suele ajustar Ja serie de datos a alguna curva de distribucién de
probabilidades. Se realiza un analisis de frecnencias de los caudales para obtener
el nivel de probabilidad promedio o el periodo promedio de recurrencia. Esto
tiene aplicacién en muchos casos, por ejemplo, cuando se desea conocer la
probabilidad de ocurrencia de una avenida durante un intervalo de tiempo
especifico, como puede ser la construccion de una presa.

Asi se llega a establecer un gasto determinado que permite realizar el
disefio de las obras sin la necesidad de conocer el momento exacto de la
ocurrencia de dicho gasto.
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Meétodos estocdsticos.

En la hidrologia estocéstica la secuencia en el tiempo es la parte principal,
de hecho, se usa para referirse a series cronoldgicas que son parcialmente
aleatorias. Una serie en hidrologia suele representar la historia de gastos o de
precipitaciones en un punto dado. Cada serie tiene limitada la informacion y tiene
su descripcion mas completa en un registro conmtinuo de observaciones en el
tiempo. El mismo registto a veces se puede definir en términos de relaciones
matematicas. A diferencia de los métodos deterministicos, los estocasticos no sélo
utilizan la serie historica sino que gemeran series a partiy de ésta, mediante
técnicas de generacion estocastica utilizando clertos parametros estadisticos de la
serie historica. Las series generadas son distintas de la observada pero conservan
ciertas propiedades de la serie original. Cada serie generada se construye de tal
manera que los eventos individuales tengan la misma probabilidad de ocurrencia
que tienen en la serie observada.

Al igual que los métodos probabilisticos, los estocasticos s¢ utilizan en el
disefio o planeacién de obras. En este caso se puede suponer que los eventos en el

futuro tendran las mismas propiedades estocasticas del registro histérico.

Los métodos estocdsticos no seran aplicados en este trabajo.
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APLICACION A UN CASO

Antecedentes

Con el objeto de tener elementos para analizar los distintos métodos para el
dimensionamiente de vasos expuestos en esta tesis, s¢ utilizan los datos del
proyecto de abastecimiento de agua Coyotes, Sin., mismo que se describe
brevemente a continuacién:

El Provecto Coyotes consiste en el abastecimiento de agua potable a cuatro
pequefias poblaciones del Estado de Sinaloa: Concordia, Mesillas, El Verde y
Zavala. Ademas de este abastecimiento, el proyecto contempla la dotacion de agua
para riego a 500 ha en ambas mdrgenes del Rio Baluarte.

Ubicacion

El provecto se ubica en el Municipio Concordia en el Edo. de Sinaloa,
sobre el cauce del arroyo Coyotes, mismo que es afluente del Rio Presidio, que
desemboca en el Océano Pacifico. El sitio del proyecto se localiza en la porcidn
Sureste del Edo. de Sinaloa. El arroyo Coyotes pertenece a la regién hidrolégica
No. 11, Rios Presidio - San Pedro, con un irea de cuenca drenada de 50 Km?,

El arrovo nace a una altimd de 400 msnm; geograficamente, la boquilla se
localiza en las coordenadas 23° 15° 30 de latimad Norte v 106° 01° 80" de
longitud Oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de 120 msnm.

El acceso al sitio del proyecto se realiza partiendo del puerto de Mazatlin,
Sin. por la carretera federal No. 110 en un recorride de 18 Km. En este punto se
toma la desviacién a Mesiilas con un recorrido de 4 Kma. Del poblado de Mesillas
al sitio del eje de la presa, se toma una vereda de 3 Km. por la margen derecha del
arroyo Coyotes
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La figura 3.1 muestra un mapa de la localizacion del proyecto.
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Condiciones hidroldgicas y fisiogrdficas

Para evaluar las caracteristicas climatolgicas del arroyo Coyotes se
recopilé informacion disponible en las estaciones aledafias, de cuyo analisis se
determiné que Concordia, Siqueiros, Rosario, Panuco y el Palmito son las que
tienen mayor influencia 2 la zona en estudio. La estacidn climatologica mds
cercana al sitio del proyecto es la de Concordia, localizada al Noroeste de la
cuenca en estudio y cercana al borde de su parteaguas.

El arroyo Coyotes se clasifica como intermitente, y que no conduce agua
todo el afio, la temperatura media anual es de 24.8° C y la precipitacién media
anual es de 804.8 mm con un promedio de Jluvias de junio a enero.

En la corriente del arroyo, donde se localiza el proyecto, no se cuenta con
estacion hidroméirica que registre sus escurrimientos, por lo cual se recopilé
informacién hidrométrica de la regidn, encontrandose que la estacién E] Dorado
que se localiza sobre el arroyo del mismo nombre, presenta caracteristicas
fisiograficas similares a la que se esta estudiando por lo gue, en una primera
alternativa de generacién se analizd la probabilidad de trasladar esta informacién.
Otra alternativa de generacion de escurrimientos fue por medio de la aplicacién de
diversas metodologias que emplean las caracteristicas fisiogrificas de la cuenca,
tales como drea, cobertura vegetal, pendiente media, etc., asi como el andlisis
climatolégico de la zona Los escurrimientos a nivel mensual se obtavieron por
medio de la distribucién de precipitacién observada en la estacién climatoldgica
Concordia.

A partir de esta recopilacion y generacidn de datos se obtuvieron series histdricas
de, escurrimiento, evaporacion neta y precipitacion, las cuales se muestran en las
tablas 3.1, 3.2 v 3.3.

Por otro lado, se cuenta con las curvas de elevaciones-areas-capacidades del
embalse, mismas que se observan en la tabla 3.4 v en las figuras 3.2 y 3.3.
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTG DE VASOS

CURVAS DE ARFAS Y CAPACIDADES

ELEVACIONES AREAS CAPACIDADES
120 0,00 0,000
121 0,30 0,002
122 1,54 0,011
123 2,94 0,033
124 443 0.070
125 6,74 0,126
126 9,59 0,208
127 12,39 0,318
123 15,21 0,456
129 18,04 0,622
130 20,86 0,817
131 24,55 1,044
132 28,23 1,308
133 31,92 1,609
134 35,60 1,946
135 39,29 2,321
136 44,71 2,741
137 50,13 3215
138 55,56 3.743
139 60,98 4,326
140 66,40 4,963
141 72,28 5,636
142 78,36 6,409
143 84,04 7,320
144 89,92 3,089
145 95,80 9,018
146 103,04 16,012
147 110,29 11,07
148 117.53 12,218
149 12477 13.429
150 132,01 14.713

TABLA 3 4
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

Algunas consideraciones

Para fines de esta tesis, se hardn algunas simplificaciones que permitan
trabajar con mayor fecilidad en la aplicacién de los diversos métodos descritos en
el capitulo anterior y asi poder definir facilmente las principales caracteristicas de
Ja presa. Basindose en estas simplificaciones, se determinaran los niveles y
capacidades que definirdn, a final de cuentas, Ias dimensiones del embalse.

En lo referente a la demanda por satisfacer, se menciond anteriormente que
se requiere dotar de agua a cuatro poblaciones y a zonas de rego. Sin embargo, el
objetivo de la tesis es la comprension de diversos métodos de dimensionamiento de
vaso y no el satisfacer éptimamente un requerimiento, por lo cual el gasto de
demanda considerado se propone a través de la utilizacién de estos métodos ynoa
partir de la dotacion para las coatro poblaciones antes mencionadas y las zonas de
riego. Ademds, para lograr una mejor comprension de los resultados que se
obtengan a partir de los métodos de dimensionamiento de vasos, s recomendable
utlizar una demanda constante. De este modo se utilizard una demanda de 400 mil
m’/mes durante todo el afio, a lo largo del periodo de estudio.

Por otro Iado, se debe analizar Ia capacidad de azolves, mismos que se dan
por erosién, transporte y deposito de particulas solidas. Este analisis se realiza en
las estaciones hidroméfricas, midiendo y llevando un registro de sélidos en
suspension en volumen y en peso para obtener un porcentaje del gasto total que es
“ gasto s6lido”. Con esto podemos estimar el volumen de sélidos acumulados en el
perfodo de medicién y extrapolar linealmente a la vida wtil de la presa; también se
considera el arrastre de fondo multiplicando €l volumen obtenido anteriormente
por um factor de arrasire que puede variar entre 1.05 v 1.30. Fn este andlisis se
cuidara de imcluir las posibilidades de modificacién del uso del suelo de la cuenca,
mismo que puede incrementar ¢} volumen de azoives. Con base en lo anterior se
hace la consideracién de gue durante la vida 0fil de 1a presa, €] embalse contendra
600 mil m* de azolves, mismos que se depositaran formando un plano horizontal
en el fondo del embalse,
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METODOS DETERMINISTICOS

Para poder realizar una comparacién, se aplicaran algunos de los métodos
deterministicos al Proyecto Coyotes con las suposiciones realizadas en el capitulo
anterior. Como ya se menciond anteriormente, estos métodos se basan en la
aplicacion, a lo largo del tiempo, de la ecuacién de continuidad, es decir, entradas
menos salidas igual a cambio en e] almacenamiento.

El primer paso es determinar la capacidad atil que requerimos para
satisfacer nuestras necesidades. Es posible llegar a una primera aproximacién de
esta capacidad utilizando los datos mensuales de escurrimientos y las demandas,
despreciando otros factores de menor importancia, Para esta primera estimacién se
suele utilizar el método de la Curva Masa, el Diagrama de Rippl, o bien, el
llamado Algoritmo del Pico Secuente.

Curve Masa y Algoritmo del Pico Secuente

La Curva Masa es una grifica de volimenes acumulados contra tiempo.
Esta curva se crea con los datos de escurrimiento de }a tabla 3.1 por un lado y por
otro, los datos de demanda. Los datos graficados son acumulados mensualmente
La fig. 4.1 muestra la curva masa con los datos de la estacién Concordia. La
pendiente (m) de la curva es el gasto que pasa por el sitio; cuando m de la curva
de demandas es mayor que la de escurrimiento, ¢l gasto demandado es mayor que
el aportado por el tio v viceversa. Esta curva masa es muy atil cuando las
demandas son constantes, como ¢s nuestro caso.

CURVA MASA
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La demanda se va variando hasta lograr que la pendiente de la misma sea lo
mas cercano posible a la pendiente promedio del escurrimiento. De este modo, en
la grafica se observa una pendiente de 400 miles de m® al mes, lo que equivale a
un gasto de 154.32 Vseg.

Tarabién es posible aplicar el método del Pico Secuente para obtener una
capacidad atil de! embalse. Aunque este método suele utilizarse para demandas
variables, también es muy itil para demandas constantes v tiene la ventaja de ser
muy facil de aplicar. Estrictamente, este proceso es la solucidn aritmética del
método grafico utilizado en la curva masa. Este método sigue los siguientes pasos:

a) Calcular 1a entrada neta al vaso (E; - D)) parai= 1, 2, ..., 2T y la entrada neta
acumulada:

}l:(E,‘D,) parai= 1, 2, ..., 2T.
i

Donde: E = escurrimiento
D = Demanda
T = Tiempo total de la serie de datos

b) Hallar el primer pico de las entradas netas acumuladas, P; esto es, el primer
volumen maximo que se genere en los valores de entrada neta acumulada.

¢) Encontrar el pico secuente, P, es decir, el siguiente pico mayor que P;.

d) Haliar el valor méas bajo Vi entre P, y P,. La diferencia entre P, y V, equivale
al volumen S;. Los valores de V, al igual que P son volimenes de entradas
netas acumuladas.

¢) Encontrar el pico secuente Py mayor que P,
f) Encontrar V; entre P, y Py v calcular S,

g) Repetir 1o dos pasos anteriores para todos los picos hasta 2T. El método se
realiza hasta 2T para poder eliminar los efectos iniciales en la serie, es decir,
las entradas netas acumuladas en un principio solo dependen de las entradas y
las, mientras que al repetir la serie, ya contamos con volumen acumulado en los
primeros meses de la segunda vuelta de simulacion.

La capacidad itil minima necesariz para que no se tenga déficit en el
periodo de datos es: S, = max{P,~V)} V

1
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Se realizan estos célculos con los datos de la Estacién Concordia para el
Proyecto Coyotes. Para ejemplificar el método, en la tabla 4.1 se presenta los
resuitados de la aplicacion del método con Jos datos de la estacion Concordia para
los primeros 34 meses; el resto de Ios célculos se aprecia en el Anexo 1 de esta
tesis. En esta tabla, la primera colummna muestra la consecucion de meses; la
segunda y la tercera corresponden a las entradas mensuales y las demandas, que en
este caso es constante; la cuarta columna es 1a diferencia entre entradas y salidas;
la quinta muestra el acumulado de la columna anterior y finalmente en la sexta
columna se aprecian los calculos entre picos secuentes.

MES X Di (Xi-D1) (Xi-Di)aCUM
1 116.3 400 -233.2 -283.2
2 1 400 -400 6832
3 0 400 -400 -1083.2
4 0 400 400 -1483.2
5 0 400 -300 -1883.2
6 4124 400 124 -1870.8
7 1092.8 400 6928 1178
3 1945 400 1545 367
b 1168.4 400 768.4 11354
10 240.6 400 159 4 976
11 0 400 -400 576
12 206.2 400 -193.8 3822
13 3552 400 44,8 3374
14 2478 400 -152.2 185.2
15 2478 400 -152.2 33
i6 0 400 -400 <367
17 0 400 =400 -T87 11354
18 0 400 400 -1167 -1167
19 1090.5 400 6%0.5 4785 2302.4
20 1206.2 400 8062 3297
21 3288.1 400 2888 1 32178
22 3139 400 «86.1 31517
23 917 490 517 3648.7
24 2478 400 -1522 3496.5
25 174 400 -3826 31139
26 191.2 400 -208.8 2905.1
27 0 400 -400 2505.1
28 0 400 -400 2105.1
29 0 400 -400 1705.1 3648.7
30 0 400 400 1205.1 13051
3t 18248 400 4248 27299 23436
32 25678 400 21678 4897.7
33 1429.4 400 1029.4 5927.1
34 2029 400 1629 7556.1
TABLA 4.}
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El resumen de esta iiltima columna se aprecia en la tabla 4.2, en donde
observamos que la capacidad til es de 7146.9 miles de m’. Como se mencioné en
el capitulo anterior, se considera un total de 600 mil m® de azolve, de tal forma
que, si consideramos a la capacidad muerta igual 2 la capacidad de azoive,
entonces nuesira capacidad ntil mas la muerta es ignal a 7746.9 miles de m*.

DIFERENCIAS

ENTRE PICOS ¥
VALLES
Diferencies Diferencias en
orden ascendente

23024 1562
2343.6 ] 16329
1972 16%5.6

3200 1972
2510.8 2302.4
1632.9 23436
32576 23855
2383.5 25108
5953.2 30855

1695.6 3200
1592 32578
3085.5 5953.2
716.9 7146.9

TABLA 42

Para demostrar que esta es la capacidad it minima necesaria para no tener
deficits en la presa, basta con agregar dos columnas a la tabla 4.1. La primera
contendrd los voliimenes en el embalse considerando que el volumen inicial es
7,146.9 miles de m° La segunda cuantificard los derrames de la presa si su
capacidad maxima es 7,146.9 miles de m®. Los resultados se encuentran en el
Anexo 2, en €] cual se aprecia que en la columna de volimenes no se tiene ningiin
nimero negativo y por lo tanto ningln déficit, tal como se mencioné al plantear el
metodo. También sabemnos gue en total se presentaran 64,691.70 miles de m® de
derrames.
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Para obtener Ja elevacidn del NAMO es necesario sumar a la capacidad atil,
la capacidad muerta que ¢s5 de 600,000 m* Esto representz un total de 7,746.9
miles de m?.

Al entrar a la curva elevaciones - capacidades se determina que el NAMOQ
£s51a a Ja elevacion 143.6]1 m.s.n.m. 5 se considera esta capacidad para establecer
el NAMO, no deberéan presentarse déficits en la dotacién de la demanda pero se se
presentardn escurrimientos que provoquen derrames en algunas épocas, como se
observd en el anexo 2.

Funcionamiento de Vaso

Como se mencioné en ¢l capitulo anterior, el funcionamiento de vaso esta
basado en la ecuacién fundamental de la continuidad, que en forma muy simple es:

E-S=AV

donde: E = volumen de estradas al vaso en el intervalo At
S = volumen de salidas del vaso en el intervalo At
AV = cambio de volumen almacenado en el intervalo At

Usualmente At se toma igual a un mes pero depende del tamafio def embalse y
de las condiciones especificas del sitio.

Las entradas al vaso pueden ser:

* E.= entradas por cuenca propiz
* E;= entradas por transferencia de otras cuencas
* E; = eniradas por lluvia directa sobre el vaso

Para el caso goe nos ocupa, sélo se copsideran Ec y Ep.
Por otro lado, as salidas se componen de:

s Sy = volumen que se extrae para satisfacer ta demanda

* Sg= volumen de evaporacién directa en €] vaso

¢ S = volumen de mfiliracion

* Spere = volumen que se derrama por la obra de excedencias (resultado del
célculo).
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Para la finalidad de esta tesis, se consideran Sp, Sz ¥ Sprre.

Una vez conocidas las series de datos de entradas vy salidas, se puede iniciar
el proceso de simulacion del funcionamiento del vaso, con el cual se establecera
definitivamente ¢l valor de la capacidad dtil v, en consecuencia, la elevacidon del
NAMO. El proceso de simulacién es como sigue:

El cambio de volumen almacenado AV se puede escribir como:

AV = VH - Vi

donde: V; = Volumen almacenado al inicio del intervalo
Vis1 = Volumen almacenado al final del intervalo

de donde podemos despejar Vi
Vin=Vi+ AV
V=V, +E-8§;
Vi1 = Vi + (Ec+En)i — Sp, + (Ep - Se)i

Tanto Ep como Sg se calculan con la altura de precipitacién v evaporacidn
multiplicada por el drea media de] embalse en ¢l intervalo considerado.

(Ep ~ Se)i = {(hp - hev)Am};

Ademds, como se mepciond ameriormente, Et serd despreciado en este caso,
por lo que se tiene:

Vi = Vit Ec, — Spi + [(bp - hev)Am],
donde:
A;= area mmundada al inicio del mtervalo
A, ;= area inundada al final del intervalo
Para resolver la ecuacidn se procede por tanteos. Para el primer mes es

necesario suponer una elevacion imicial de la superficie libre del agna (S.L.A.);
una primera simulfacién puede realizarse comsiderando que la elevacién indcial
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corresponde al NAMO, para lo cual se utiliza la capacidad util calculada con el
método del pico secuente,

En todos los meses de la simulacién se debe cumplir que:
Viwax TV, S Vi
El calculo comienza en el primer mes, i = 0, donde:

Vo = volumen al NAMO
Ay = jrea inundada al NAMO

En la primera aproximacién de Vy' se desprecian los términos dependientes
del drea media.

Vy'= Vg + Eep - Spo

con Vi podemos calcular H vy con Hy! podemos calcular A" con lo cual
obtenemos:

_AJ+A,
2

Am’

ahora, ya se tiene suficientes datos para conocer una primera iteracion de:
Ep - Se)o’ = [(hp - hev)Am'],
hacemos una segunda aproximacién de V' con Ia ecuacion completa:
V%= Vy+ Ecg — Spo + (Ep - Se)o’
con Vlu podemos calcular H, Vv con H,T podemos calcular A\", con lo cual
obtenemos:

JATFA,
2

Am"

asi como: 1
(Ep - Se)o = [(hp - hev)Am",

hacemos una tercera aproximacion:
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V™=V, + Ecg — Spo + (Ep- Sede”
Se termina de iterar cuando V! es suficientemente parecido a V¥,

Para calcular ] segundo mes, los datos finales del primer mes corresponden
a los datos iniciales del segundo.

Ahora bien, cvando en alguno de los meses no se cumpla la restriccién
Vi £ Vioy = Vi, entonces se procede como sigue:

a) 8i V.., es mayor que Vxavo:

Sperr = Vies = Viamo
Vie 1 corregide) = Vamo

b) St V.. es menor gue Vyawm,, Se repite la iteracion, pero sin considerar Sp:

b.1)V,.; continua siendo menor que V. En este caso:

Vpsricmneia = Sy ¥
Vie1 = Viawu

b.2)Vi.; es mayor que Veaym. En este caso, la diferencia entre Vio; v Vs es
el volumen surtido.

Vaortoo: = Vie1 = Viamu
Voerictencai = Spi - Vsurtmo
Vi1 = Viaww

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de la simulacion del
funcionamiento de vaso.

La capacidad bl v por lo tanto, el NAMO calculados con el método del
Pico Secnente, nos serviran como datos iniciales para realizar el dimensionamiento
por medio de la Simulacién del Funcionamiento de Vaso.

El proceso de simulacién se realiza variando la capacidad uti} y 1a elevacién
inictal hasta encontrar el dimensionamiento mdas adecuado, es decir, com una
relacion costo - beneficio optima. ’
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Los objetivos y alcances de esta tesis no demandan la ejecuciéon de muchas
simulaciones, ya que lo que se busca es la comparacion cualitativa de los métodos,
por lo tanto, se realiza el funcionamiento con la capacidad util obtenida con el
método del pico secuente gue es considerar el NAMO a la elevacién 143.61

0. 5. I,

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SIMULACION
DEL FUNCIONAMIENTO DE VASO

X

=0
Hi=Namo
Viw VRAMG

'

l Yr+t=¥i+ (Bo+ Bt} - ST l

Vil se calcyla
+A;
Am= A"'T sin considerar Sp:

Vi =Y, +(E,+E) &, +(h,—h,) am,
Y

VDBEFICIENCIA = Sy
Vil = VNAMIN

NO

Vi es suficientemente

parecido & V5,
51

{ Vovrroa = Vi = mem
mecaa:m = Sm - Vsumno
Vn-x = Vn.u.lm

I

FIGURA 4.2
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

Para mayor agilidad y facilidad en los caleulos, se programé el

funcionamiento de wvaso en lenguaje QBASIC. Este programa se muestra a
continuacion:

DECLARE SUB IMPRESION ()
DECLARE SUB INTERPOLAAREA ()
DECLARE SUB INTERPOLAELEV
DECLARE SUB DERRAME ()
DECLARE SUB DEFICIENCIA (
DECLARE SUB INTERPOLAVOL ()

* SIMUL ACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UN VASO
* EDUARDO DE LUNA DUARTE

LAS VARIABLES INVOLUCRADAS S0ON:

N = NUMERO DE MESES POR SIMULAR

NAC= NUMERO DE ORDENADAS DE LAS CURVAS DE AREAS Y CAPACIDADES
VE() = VOLUMEN DE ENTRADA

VOL{L})= CURVA DE AREAS Y CAPACIDADES

VSM) = VOLUMEN DE SALIDA

DERR() = DERRAME

DS = DEMANDA SURTIDA

DEFIC(I) = DEFICIENCIA

HVEN(Q) = EVAPORACION NETA

LDEM() = LEY DE DEMANDAS

NAMO = NIVEL DE AGUA MAXIMO EXTRAORDINARIO

NAMIN = NIVEL DE AGUA MINIMO EN CONDICIONES NORMALES DE GPERACION

DIMENSICNA ARREGLOS

DIM SHARED L, J, NAC, ELEV, AREA, AREAL VPRIMERA, VOL, V({500

DIM SHARED VE(500), VOL{40, 3), V58(500), DERR(500), DS(500)

DIM SHARED DEFIC(500). HEVN(500), LDEM(12), NAMO, NAMIN, VOLNAMO
DIM SHARED N, VOLNAMIN, NINIC, DEM(500), VENETA(500), [TER

* LEE DATOS

* LEE UN ARCHIVO DE DATOS ESTHLO PROGRAMA DE FORTRAN PERO CON FORMATO
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

ABRE EL ARCHIVO DE DATOS
OPEN "SFVI.PRN" FOR INPUT AS #1

ABRE EL ARCHIVO DE RESULTADOS
OPEN “SFV1,0UT" FOR OUTPUT AS #2

LEE NUMERO DE MESES DE LA SIMULACION
INPUT #1, N

LEE VOLUMENX DE ENTRADA Y EVAPORACION NETA PARA LOS N MESES
FORI= 1TON
INPUT #1. VE(I)
NEXT1
FORI= 1TON
INPUT #1, HEVN(I)
NEXT1

LEE LA CURVA DE ELEVACIONES CAPACIDADES
INPUT 1, NAC
FOR1= 1TONAC
INPUT #1, ELEV, AREA. VOLUMEN
VOL(, 1)= ELEV
VOL(, 2)= AREA
VOL{, 3)= VOLUMEN
NEXT 1

LEE LA LEY DE DEMANDAS PROMEDIO MENSUAL
FORI= 1TO12
INPUT #t. LDEM(D)
NEXTI

LEE NAMO, NAMIN Y NIVEL INICIAL
INPUT =1, NAMIN, NAMO, NINIC

DETERMINA VOLUMEN AL NAMO, AL NAMIN Y VOLUMEN INICIAL
ELEV = NAMO
INTERPOLAVOL
VOLNAMO = VOL
ELEV = NAMIN
INTERPOLAVOL
VOLNAMIN = VOL
ELEV = NINIC
INTERPOLAVOL
Vi) = VOL




AFLICACION DE LA TEORIA DE PROBARILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

INTERPOLAAREA

AREAI= AREA

DETERMINA DEMANDAS MENSUALES PARA TODO EL PERIODO

K= 1

FORI= 1 TON
IFK> 12THENK= 1
DEM(I) = LDEM(K}
K=K+ 1

NEXTI

INICIA LOS CALCULOS

FORI= 1TON
LOCATE L 1
PRINT "CALCULANDO EI. MES: *;

PRIMERA ITERACION
ITER= 0

V()= V{- 1)+ VEX)-DEM{}
VPRIMERA = V(I)

D3()= DEM(Q)

IF V() > VOLNAMO THEN DERRAME

IF V()< VOLNAMIN THEN DEFICIENCIA

1 VOL = V(O
INTERPOLAELEV
INTERPOLAAREA

VENETA®) = HEVN( * ({AREA + AREAT) /2)/ 100000

V)= V(I - )+ VEQ)- DEM() - VENETA()

DS() = DEM(D)

F V() > VOLNAMO THEN DERRAME

IF V{I} < VOLNAMIN THEN DEFICIENCIA

ITER = ITER + 1

IF ITER < 10 AND (VPRIMERA / V() < 999 OR VPRIMERA > 1.001) THEN
VPRIMERA = V(1)
GOTO 1

END IF

NEXT I

IMPRIME RESULTADOS EN ARCHIVO
DMPRESION

CLOSE
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APLICACION DE La TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

SUB DEFICIENCIA

VM= VQ-1)+ VEQ) - VENETAQ)
TF V() < VOLNAMIN THEN
VENETA() = V(- 1)+ VEQ)- VOLNAMIN
V() = VOLNAMIN
DEFIC() = DEM()
DSM= 0

DS@ = V() - VOLNAMIN
DEFIC(D = DEMT) - DS(D
V() = VOLNAMIN

END IF

ELSE

END SUB

SUB DERRAME

DERR(I}) = V(1) - VOLNAMO
V() = VOLNAMO

END SUB
SUB IMPRESION
PRINT #2, "SIMULACION DE FUNCIONAMIENTQ DE VASO”
PRINT =2,
PRINT =2, " ELEVACION VOLUMEN"
PRINT #2, " [m}  {mill m3]"

PRINT 22, USING “ INTCIAL ## &5 #55, #5" NINIC, V(0)

FRINT #2, USING " AL NAMIN #=5# #84, &2 NAMIN; VOLNAMIN
PRINT =2, USING " AL NAMO #5885 #5380, #5". NAMO; VOLNAMO
PRINT 22, USING " CAP. UTIL A, " VOLNAMO - VOLNAMIN
PRINT =2,

FORI= 1TON/12

PRINT #2, "a%0:™ 1

PRINT #2, * Vohimenes en millones de m3*

PRINT #2, "MES VOL. VOL. DEMANDA  DEFI- VOL.EV  DERRAME
VOL~©

PRINT #2, * INIC ENTR SURTIDA CIENCIA NETA
FINAL"

MESCONDEF = ¢
SVE=10

SDE= 0
SDEFIC= 0
SVENETA= ©
SDERR = ¢
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

FORJ= 1TO 12

MES = MES+ 1

PRINT #2, USING "### wHLM WL B ME s s e
HH R AT T VIMES - 1), VE(MES), DS(MES); DEFIC(MES),
VENETA(MES), DERRMES); V(MES)

SVE= SVE+ VEMES)

SD§ = SD§+ DSIMES)

SDEFIC = SDEFIC + DEFIC(MES)

SVENETA = SVENETA + VENETA(MES)

SDERR = SDERR + DERR(MES)

IF DEFICCMES) > 0 THEN MESCONDEF = MESCONDEF + 1

NEXT J

PRINT #2, USING "SUMA ANUAL #3040 &5 e el Sy i gy g
#HHEHE 4", SVE; SD§; SDEFIC; SVENETA: SDERR

IF MESCONDEF > ¢ THEN PRINT #, MESCONDEF; "MES(ES) CON
DEFICIENCIA"

PRINT #2,

NEXTI

PREPARANDO RESUMEN FINAL

MESCONDEF = ¢
SVE= 0

SDsS= 0
SDEFIC= 0
SVENETA = ©
SDERR = ©

FORI= 1TON

SVE= SVE+ VE()

SpS= SDS+ DS

SDEFIC = SDEFIC + DEFICA)

SVENETA = SVENETA + VENETA{)

SDERR = SDERR + DERR(I)

IF DEFIC() > 0 THEN MESCONDEF = MESCONDEF + 1
IF DERR{)> 0 THEN MESCONDERR = MESCONDERR = 1

NEXT1

PRINT #2, "RESUMEN: " )

PRINT #2, “NUMERQ TOTAL DE MESES DE LA SIMULACION:":N

PRINT #2. USING "VOLUMEN INICIAL Vo = ###45 #24" V(0)

PRINT #2. USING "SUMA DE VOLUMENES DE ENTRADA SVE = ##584% ##" SVE
PRINT £2. USING "VOLUMEN FINAL Vn= #8252, VN)

PRINT #2, USING "VOLUMEN TOTAL DE EVAPORACION NETA SEv

= #HE, #HE, SVENETA
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

PRINT #2, USING “VOLUMEN APROVECHABLE VAP = Vo + SVE - Vn . $Ev =
sbE, # VID) + SVE - V(N) - SVENETA

PRINT #2,

PRINT #2, USING "DEMANDA TOTAL SDT = #iied a8#", SDS + SDEFIC

PRINT #2, USING "VOLUMEN TOTAL SURTIDO SDS = s, ##4": SDS

PRINT #2, USING “VOLUMEN TOTAL DE DEFICIENCIA SDEFIC = #ffsss s,
SDEFIC

PRINT #2, USING *% DE DEFICIENCIA (SDEFIC/SDT x 100) = ##.# %"; SDEFIC / (SDS
+ SDEFIC) * 100

PRINT #2, USING "SE PRESENTARON ## MESES CON DEFICIENCIA"; MESCONDEF

PRINT #2, USING "“ie, EL % DE TIEMPO CON DEFICIENCIA ES DE #&=.## %",
MESCONDEF / N * 100

PRINT #2,

BRINT #2, USING "VOLUMEN TOTAL DE DERRAMES SDERR = ######, ##"; SDERR

PRINT #2, USING "% DERRAMES = (SDERR/VAPx100) = #54.#% %", SDERR / (V(0) +

SVE -
SVENETA - V() * 100

PRINT #2, USING ~ SE PRESENTARON ## MESES CON DERRAME” ; MESCONDERR

PRINT #2, USING “i.e., EL % DE TIEMPO CON DERRAMES ES DE ##.88 %"
MESCONDERR / N *100

PRINT #2,
PRINT £2, "SERVIDO"

END SUB

SUB INTERPOLAAREA

FOR I= 1 TONAC
I ELEV> VOL(. 1) THEN 21 ELSE 22
2 NEXTJ

22 AREA =VOL( - 1. 2) + (ELEV - VOL{ - 1, 1)) * (VOL(J, 2) - VOL{I - 1. 2)) / (VOL(J, 1) -
VOLJI-1. 1)

END SUB

SUB INTERPOLAELEV

FOR J= 1 TONAC
iF VOL > VOL(J, 3) THEN 31 ELSE 32
31 NEXT?
32 ELEV = VOL{J - 1. 1) + (VOL - VOL{T - 1, 3)) * (VOL(L. 1) - VOL{ - §, 1)) / (VOL(J, 3) -
VOL(J - 1.3

END SUB




APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

SUB INTERPOLAVOL

FORJ= 1 TONAC
IF ELEV> VOL(, }) THEN 1) ELSE 12
1l NEXTJ
12 VOL= VOL(-1,3)+ (ELEV-VOL(J - 1, 1)} * (VOL{, 3) - VOL{ - 1, 3)) / (VOL{J, 1) -
VOL{ -1, 1)

END SUB

La simulacién del funcionamiento de vaso debe realizarse para varias condiciones.
La primera condicidén por analizar se realiza a partir de los resultados obtenidos
con el método del Pico Secuente como va se habia comentado con anterioridad.
Para fines practicos, se considera que el NAMin es igual al NAMu.

1. La primera simulacion se realiza con los siguientes datos:

ELEVACION VOLUMEN
msnin Millones de m?
Inicjal 143.61 7.750
AINAMIN 128 88 0.600
Al NAMD 143.61 7.750
L__Capacidad 1t 7.150

Ya que esta simulacién se realiza con los datos resultantes del método anterior, es
importante colocar el resultado mes a mes para fines de un mejor analisis. Para las
demas condiciones sélo se colocara un resumen similar al que aparece al final de
ia primera corrida




APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTC DE VASOS

ARO 1 (Volimenes en millones de m3}

. XTI s TT T YT
MES | VvOL. VoL DEMANDA | DEF- VOL.EV. | DERRAME VOL,
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL ]
1 7.751 0117 0.400 0.000) 0 D37 0 000 7 431
2 7431 0.000 0.400 0,000 0.067 0.000 6,563
3 6,963 0.000)] 0.400 0 0001 0.104 G 000 6,459
4 6,458 0.000 0400 0.000] 0.122 0.000 5 837
5 5937 0.000 0.400 0.000 0.130) D 000 5.407
6 5,407 0.412 0.400 0.000 0.058 0.000 5361
7 5361 1.093 ©.400 0000 0,053 6.000 6 107
8 6.107 1.845 0 4001 0.000 -0 176 0.078 7751
] 7751 1,168 0,400 0.000 -0.084 0.852 7 754
0 7.751 0241 0400 0.000 0.031 0.000 7.564
X 7561 0 00D 0.400 0.000) 0.055] 0,000 7.105)
7 7106 0.206 0.400 9,000 0.010 0.000 6.C og"
SUMA ANUAL 5.182 4,800/ 0.000 0,301 0.929
ARO 2 (Volimenes en millones de m3)
MES VoL VoL DEMANDA | DEFI- VOLEV. | DERRAME VOL.
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | GIENCIA NETA FINAL
1 £.902 0,355 0 400 0.000) 0037 0.000 6.841
2 6,841 0.248 0.400 0.000 0.053 0.000 6.636
3 6636 0.248 0.400 0.000 0.052 0.000 6.431
4 6431 0.000 0 400 0.000 0.035 0.000 5.936
5 5.938] 0.000 0.400 0.000 0,129 0.000 5 405
3 5.406 0,000 0.400 0,000 0.100 0,000 4606
7 4008 1.091 0,400 0.000 0,012 0.000 5605
8 5609 1.206 0.400) 0.000 -0.041 0.000 645
g 6 456, 3.288 0.400) 0.000 -0.273 1.666 7.759
10 7754 0.314 0.400 0.000 0.041 0.000 7.624
11 7624 0.917 0.400 0.000 -0 045 0.435 7751
12 7751 0.248 0.400 0.000 6.008 0.000 7.591
HSUMA ANUAL 7.915 3,500 0,000 0.125 2.301
ANQ 3 (Volimenes en milfones de m3)
MES| vOL VOL DEMANDA | DEFK VOLEV. | DERRAME VoL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA | NETA FINAL
1 7.591 0017 0400 6.000] 0.048 0.000 7.160]
2 7.160] 0193 0 400 0 600 0.028 0.000 5.922]
3 6.027 5000 0400 ¢ 0004 0.095 0.000 6428
4 6.428) 0.000 0 400 G Dog 0.108 0.000 5920
5 5920 0.600) 0.400 6000 0117 0.066 5.403]
[ 5.403 0000 0460 0008 {.100 0.000, 4.903]
7 4,903 1.825] 0.400 0.000 -0 070 0.00D & 308
B 6 308 2.568 0.400 0 000 0.179 0.984) 7751
g 7751 1.429 0400 6.000 -6.665 1.088 7 751
10 7 751 2.029 0.200 0.000 -0.340 1.769 7751
1 7 751 0.026 0.400 0.000 0043 0.000 7.334
12 7 334 0.608 0.400 0.000 -0.026 0.000 7568
SUMA ANUAL §693 4,800 0.000 0.055 3.861
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ANO 4 (Volimenes en millones de m3)

- i AT NI M T
MES VOL VOL. DEMANDA | DEFI- VOLEV. | DERRAME VoL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 7568 0.106 0400 0.000] . 0.033] 0000 7240
Fl 7.241 0 088 0.400 0,000 0.050 0.000 6.879
E 879 0.000 0.400 0,000 0.082 0.000 6.397]
4 6.3597 0.000 0.400 0.000 0.113 0,000 5 aa4f
s 5.884 0.000 0.400) 0.000! 0.136 0.000) 5.348]
5 5348 1,355 €400 0.000] 0.006 0.600 6.297
7 6.257 1.610 0.400) 0.000 -0.063 0.000 7.570
8 7.570, 1.452 0400 0.000 -D.064 0.935 7.751
] 7751 4.435] 0.400 0,000 -0.364 4.399 7 751
10 7751 0,000 0.400) 0.000 0.078 0.000 7.27.
11 7.273) 0.0001 0.400 0.000) 0.051 0060 6822
12 6.622 0.600 £.400) 0.000 D04s .00 6.37
SUMA ANUAL 0.046 4.800 6.000 0.102 5334
AN 5 (Volirnenes en miliones de m3)
MES VOL VOL. DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VOL. 4
INICIAL | ENTRADA { SURTIDA | CIENGIA NETA FINAL
e e e —— e e oo -
1 6378 £.000)] 0.400 0.000] 0053 0.000 5825
2 58251 0060 0,400 0.000 0.065 00,000 5.%]
3 5.460 0.000 0,400 0.000] 0.098 £ 00D 4.9
4 4562 0.000] 0.400 G.000 0. 101 0.090 4.461)
5 4.461 0.000 0 400/ 0,000 0,118 0000 E ‘@J
6 3.643] 0.058, 0400 0.000 0.617 0.030 445
7 4.485] 1.706 0.4001 0.005 -0,083 0.000 5874
8 5.874 2,852 0 400, 0.000, 0.215 0.781 7.751
9 7.751 2478 0.400) £.000) -0.180) 2.268 7751
10 7.751 0.34D) 0400 0.000] 0.028 0605, 7.66.
11 7663 0.008 9.400) 0.000/ 0051 0.000 7211
12 7.211 0.000, 0400 0.000] 0037 0.008 6 774]
SUMA ANUAL s.sssﬂ 4,800 0,060 0.050 3.059
ANO 6 (Voliimenes en millones de m3)
MES VOL VOL DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VOL.
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA [ CIENCIA NETA FINAL
1 6774 6350 0400 0.000 0.011 0.000] 6713
2 6713 0060 0400 0009/ 0.061 0.000 6,253
3 6252 0 000 0 200 0.000 0.096 ¢.000 & 756)
4 5.758 0.000 0400 0.000 0,108 0.009| 5 248]
5 5248 0.000 0400 © 000 0,126 0 06D 4722
[3 4.722 0609 0400 0.000 6.042 £.000! 4.8889]
7 2889 1.369 0.400 0060 -0 0249 0.004 5.888)
[ 5 886, 3337 0.400 0,000 0,217, 1.2901 7,75?‘5
() 7.75% 1.728 0400/ 0.000 -0.073 140% 7751
16, 7.751 2118 9.400 3.000 -0.116 1.834( 7754
11 7.751 1.668 0 400 ©.000/ 0,103 1371 7751
12 7.751 0.528 0.400 6.000] -.049 o.578( 7.751
SUMA ANUAL 12.108 4.800) 0.000 0.141 6473
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ARO 7 (Voldmenes en miliones de m3)

MES T VOL VOL DEMANDA | DEFI- VOLEV. | DERRAME |  VOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
i 7.751 0.048 0.400 0.000 0,035, 0.000 7 364
z 7.364 0.318 0,400 0.000 G.016 0.000 7.267]
E 7267 0 000 0 400 ©.000 0.077 D 60| 6.790)
4 8 750 0.000 0.400 0.000 2 102 0.G00] ©.267]
5 6.287 0.000 G 400 0,060 0.111 0.000 5.775"
3 5776 0.874 D400 0.000 0.074 0 000 6.23
7 6296 1,282 6.400 0.000 -0.04D 0.000 7176
8 7.176. 1.808 0.490 0.000) 20126, 0.960 7.751
] 7.751 1,561 0400 0000 0150 1720 7751
0 7751 0.2 0.400 0.000 0.057 0 000 7416
11 7416 0.600 0.400) 5.000 0,058 0.000 6 958
2 6,656 0 064 0 400 0.000 0.047 0.000 5601
SUMA ANUAL 6.500 4800 0.000 0.17¢ 2.680 i

ANO 8 fVolimenes en millones de m3)

MES VOL VOL. DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VoL
INICIAL ENTRADA | SURTIDA CIENCIA NETA FINAL
e ey

1 6.801 0.000 0400 0.000 0.054 0.000 £.147]
2 6147 0000 0400 0.000 0.071 0.000 567
3 5.675 0.000 0400 0.000] 0.089 G 000 518
4 5.187 0.000 0.400 £.000 0.117 0.000 4.669
5 4669 0080 0.400 0.000 0.112 0000 4.1541
6 4157 0437 0.400 0.000 0.098 0.000 3.796
7 3.796 1.014 0.400 0.000 -0.022 0.000 4.4§{g)i
B 4.432 2173 0.400] 0.000 -0.145, 0 DOD,| 535
2] 6.350 2157 0.400 0.000; ~0.172 0.529 7.751

10 7.751 0,153/ 0.400 0,000, 0.057 0.000 7.448]

b 7.446 0.335 0.400 0.000: 0.013 0.000 7 389

12, 7.356%, 0.549 3 400; 0.060 -0.029, 0.600 7.547

SUMA ANUAL £.518 4.800] 0.000 0.243 0.529
ANO 8 (Voldmenes en miliones de m3)
MES | VOL VOL | DEMANDA| DEF- | VOLEV. | DERRAME | VOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL

1 7.547 0.015 0400 0.000 5.040 5.000 7122
2 7122 0 080/ 0400 0000 0.080 0.000 £.662)
3 g 662 { D00 0.400 0 000 0.100 0.000 B.162]
4 6 162 0000 0400 0.000 0121 0.000 5.641
S 5641 0.000 0400 0000 0.137 0.000) 5 104!
] 5104 0000 400 0.000 0.102 0.000 4 595
7 4 595 2108 0.400 0 000 -0.148 0.000 6 450
-] 6.450 1.086 0.400 0 006 -0.048 0.000 7.184
[l 7.184 1.049 0.400 0000 0.052 0.134 7.751

10 7.751 1.281 0400 0.000 -0.673 0.954 7.751

i1 7.751 0.000 0400 0.000 0.080) 0000 7.233]

12 7.280, 0 00D, £ 400 0.000, 0.045, 0.000, [X:]

[50fA ANUAL 5,537 4,800 6,000 0.350 1.089 |

Ao
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ARO 10 (Voldmenes en millones de m3)

—— i, e e —————
MES VoL VoL DEMANDA DEFl- VOLEV. | DERRAME VOL,
INICIAL m CIENCIA NETA FINAL
TARIIC ST
1 6.546) 0,000 0.400| ©.000 0.055 0.000 6391
2 £.391 G000 0,200 0 000 0.080 0.000, £9711
E 911 0.000 0.400] 6.C00 0101 D.000 541
2 5410 0.000 £.400, 0.000 0,115 0.00% 4,806]
5 4 805 0.000 0 400] 0.000 0.132 0,000 4.363
5 4 383 0518 £.400 .60 0.053 0.000 442
7 4,429 1578 0,400/ G 000 -0.078 0.000 5 454
8 5484 1166 0 4001 0.000, -0.062 0 600 & 308]
S 6.306 0.850 0.400 0 000 -0.045 0009 @"
10 6.800 0.318 0490 0.000 0.0 0.000 6.677
11 6.677 D 553 0.400 0.000 0,024 0.000) s.asal
12 6.853) 0.189) 0,400 0000 0.006 0.000 s.aa?l
ISUMA ANUAL 4.957 4,800 0.000] 0.366 0.000 ]
ARD 11 (Volimenes en millones de m32)
[ MES VoL VOL DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VoL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 6,637 0154 0.400 0.000 0.018 ©.000 6,374
2 5.374 0.000 0,400 0.000 0 DES, 0.000 .90
3 5 809 £ 000 0.400 0.000 0.062 0,000 5417
4 5.417 .00 540D 0.000 0111 0 000 4,905
5 4,906 0.000 0 400 ©.000) 0.118 0.000 4.387]
5 4.387 0.000 5,400 6.000 01t £.000 387§
7 3.876 6.757 0 400] 0.000 -0 024 0.000 4.257]
8 4 257 0.752 0 400/ 0.000 -0 058 0000 4.567|
B 4667 0.735 £ 400 0600 -0.041 0.000 £ 042
10 5.042 0406 0.400 0,000 0.003 0.000 5,046
11 5 048] 0.022 0.400) 0.000 6.038 0.000 4.628)
12 4628 0.000 0.400 0000 0.040] 0.000) 4188
SUMA ANDAL 2826 4,800 0,000 0.575 D000,
ARO 12 (Volamenes en millones de m3}
MES VoL VOL DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 4188 6 000 0.400 0.000 0.045 0.009 3742
2 3742 D184 0.40D) 6 000 0.024 G600 351
3 3512 0000 0.400) 0.000 0081 0.000 3.020
4 3,030 0.000 G400 G000 0.021 [ 2 530
5 2.530 0 000 400 $.000 0102 £.000 2,037
& 2037 0.000 0.400 0.000 C.110 0.000/ 1528
7 1.528 1.277 G.4C0 0.000 -0.030 0,000 .
8 2 444 1152 0400 0.00C -0.054 0.000 3.250)
g 3.250 4371 0 400 0.000 -0 101 0.000] 43
10 432 0 056 0.400 0.000] 0048 0.000 3.831
11 3631 0.000 0 400/ 0000 0051 £.000] 348D
12 2480 ¢ 000 0400 0000 0.042 0000 3038
SUMA ANUAL 4.050 4.800 0.000 0,400 0.600
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ARO 13 (Volimenes en miilones de m3)

MES VOL. VOL, EEMANDA DEFI- VOLEV. DERRAME
INICIAL ENTRADA | SURTIDA CIENCIA NETA FINAL
i e T MR
1 3.038 (1583 0.400 0.000 =0.013 0.000/
2 3.234 0.013 0400 0 0CO, 0.050 0.000
3 27970 0 000 0.400 £. 0004 0.074 0.000
4 2323 0000 0.400 0.000, 0.088 0 000
5 1.835 0.000 0.40D 0.000 0.058 0.000
6} 1337 0.065 0400 £.000! 0,092 0.000
Kil 0.810| 1.086 0.400 0.000 -0.012 0.000]
8 1.578 2247 0400, 0.000 =0.170] 0.000,
El 3.595) 0 366 0.400 D.000] 0.024 0.000
10 3.527 0.000 0.400 0.000/ 0.067 2.000
11 3.059 0.000 0400 0000/ 0.054 £.000
12 2 606 0.000 0.400 0.000 0.033 0.000
SUMA ANUAL 4.320 4.800 0,000 0.386 0.000
ANO 14 (Voltmenes en miliones de m3)
MES VOL. DEMANDA DEF- VOL.EV. | DERRAME VOL.
INICIAL SURTIDA CIENCIA NETA FINAL
e e s -
1 0 400 C.000 0.038 0.000 1.75991
z 0.400: 0009 0.043 [Ralii] 1.442]
3 0.400, 0.000 0,068 0.000 C b74)
4 0.283 0,107 0.080 0.000 0 601‘
5 0.000 0.400 0,000 0.000 D 801
B 0.055 0,345 0,089 0000 0.801)
7 0.400 0.000 -0.063 0.000 1.QD§H
8 0.400! 0,000, =0.129 0 000 3.553
g 0.400 0 000 005 0.000] 3.8001
10 0.400 0000 -0.034 0.000 44314
11 0 400 0.000 0.025 0.000 4.221
12 ! 0400 0.000 0,045 6.000 3.776
ISUMA ANUAL 5.699 3.948 0.852] 0147/ 0.000
ARO 15 (Volimenes en millones de m3)
MES vOL VOL DEMANDA DEFI- VOLEV. { DERRAME vOL-
INICIAL ENTRADA | SURTIDA CIENCIA NETA FINAL
1 3778 0 356 0.400 £.000] 0.004 0.000 3728
2 3728 0.000 C 400 0.000, 0.055 0.000 3.27.
3 3272 0.000 G 400, 0 000 0.072 0.600 2.801
4, 2.801 0.000 0.400 0.000 G087, 0000 2.31
5 2314 0.000 0.400: 0.000 0105 0.000 1 80
& 1 808] 0 000 D 400, 0 00D, 0.073 D.000 1.335]
7 1.336 1.132 0.400 0.000 -0.036 0.000 2.104
8 2104 1.431 0.400! 0.000] -0.073 0000 3.208)
] 3.208 0.577 £.400, 0.000 -0 004 D0.080) 3 38g)
10 3.389 2001 0.400 0 000 -0 162 0.000 £.152]
il 5152 0.014 0.400 0.000] 0044 0.000! 4722
12 4 722, 0.000 £ 400; 0.000] 0.043 0000 4,28_5”
[StmA ANUAL 5.511 4800 0.000 0.208 0,000 ~
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ARNO 16 (Volimenes en millones de m3)

MES | VOL VoL ] DEMANDA | DEFR VOLEV, | UERRAME ]|  VOL
INICIAL l ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
7 2.260) 0.0001. . 0.400 0.000] . 0.047 0.000 383
3 3 632 0000 0 400 0.000 0.080 0,000 3.3
3 5372 000 0,400 0,000 ©.084 5000 2 Bag
2 2 886 0,060 G400 6.000 G096 0.000 235
5 2393} 0,000 0,400 0.000 0,100 5.000) 3.853)
3 1.39§|; 0.000 0.400 0.000 0.087 0,000 14
7 1,406 1428 0,400 0.000 .050 0.000) 228
5 2 485 1.657) 5400 6,000, ~0.038 0,000 3175
8 3175 1072 @ 400 0.000 -0.040 0.000 3.857)
0 3 847 1353 0.400 0,500 20071 0.000 4971
1t 4611 0692 0 400 0.000 0,002 0,000 522
2 5225 G532 0,400, £.000, 0.020 B 600 5377
SUMA ANUAL 5135 4.500 0.600 0,238 0.000 ]
ANO 17 (Volimenes en millones de m3)
[MES| VOL VOL | DEMANDA | DEFl. | VOLEV. | DERRAME | VOL
mciaL | ENTRADA | surTiDA | ciEncia | NETA FINAL
e s
1 5377 0.338 0.400 ¢.000 0.005 0,000 %309
p) 5308 [XED 0.400 0.000 0.038 6000 5 ooal
3 5004 0 560 0.400 0.000 0.018 5,000 5 14
4 £346] 0.000 6.400 0.000 0.052 2.000 4.55:3{1
5 2653 0,560 0.400 0.000 0,062 0,000 4761
B 2761 0018 0.400 0,600 0,096 6,000 228
7 %263 3508 6,400 0,000 0147 6000 % 530
] £.538 1948 0400 0,000 5,118 5.453 7.751
g 7751 1823 0.200) 0.000 .41 1.538] 7751
0 7751 1 067 0460 0.000 0.045 0712 7751
11 7751 0097 0400 0 000 0048 0.000 7 330
12 7230, £.356 0200 5.000 6012 6.000 727
[SUMA ANGAL. 6.347 4.800) G.000 0.053 2.704; 1|
ARO 18 (Voldmenes en millones de m3}
e
MES | VoL VOL | DEMANDA | DEFE VOLEV, | DERRAME | VOL
MCIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA | NETA FINAL
1 7.273 0.722 0400 5.000 0.051 0.600 7.648)
Fl 7 645 0.500) D400 0.000 G057 5000 7 188)
3 7.186 0.000 0400 3000 0085 0.000 5704
4 5704 D 00D 0,400 0.000 0694 D000 5210
S 6210 0 000 D400 0.000 0415 0000 5 605
3 5695 0,750, 0.400 6.000 D014 T.000 5.030)
T 5,030 1.051 0400 0.000 3062 0.000 67
) 5743 1311 D.400 0.000 -D0E4 0,000 7738
3 7738 0.84R 0,400 © 000 26,024 G.460 7751
10 7754 5,000 0400 5000 5.070 G000 7 261
11 7 261 G 294 0.400 0.000 6.023 0000 7159
2 7152 1,448 D.400 000 0.011 £.000) 7211
SUMA ANUAL . 5.425 4800 0.000 0.237 0.460
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ANO 18 (Volimenes en millones de m3)

CErEr——— ey i e y—
MES VOL. VOL. DEMANDA | DEFI- VOLEV. | DERRAME | VOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 7.211 0.916 0.400) 0.00D) -0.072 0.048 7.751
2 7751 0014 0.400 0.000) 0.053 0.000 7.311]
3 7.311 0.000 0.400) 0.000) 0.0% 0,00 6.8
a 6815 0.000 0.400) 0.000 6.164 0.000 6.371
5 8.311 0.000 0.400] 0.000 0.133 0.060 577
3 5779 0.384 0.400 6.000 0.074 0 000 565
7 5609 1.260 0.400 0.000 -0 050 0.008 5.618]
8 6618 1,575 0.400 0.600 -0.053 0.135 7751
9 7.751 0.588 0.400 0.000 -0.033 0.521 7751
16: 7.751 0537 0.400, G.003 0.004 0.133 7.051
11 7 751 0000 0.400 0000 0080 0.000! 7.291
12 7.291 9115 0.400 0.000 0.037 0 000, 6.969
[SUMA ANUAL 5.698] 4,800 0.000) 0.305 0.837
ANO 20 {Voliimenes en miliones de m3)
—
MES| VoL VOL DEMANDA | DEFk VOLEV. ! DERRAME | vOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL JJ
1 6,969 D 00D 0400 £.00), 0057 0.000 5.51
2 6.512) 0.000 0.400 0.000 0.062 0.000 6.050]
3 6 050 0.000 0.400 0.000/ 0.110 0.000) 5.53g)
4 5539 0.000 0.400 0.000 0.107 0 600 50
5 £.032 0.000 0.400 0.000/ 0.116 0 000 4576
6 4,516 6.000) D.400] 0.00D D114 0 D00 4.00
7 4.002 1,088 0.400) 0.00D -0 035 0.000 472
8 4725 1,847 0.400) 0.000 -0 155 0000 6327
8 6.327 1054 0.400) 0.000) -0.067 0.000 7 049
10 7.048 0732 0400 0.000 -0.035 0.000/ 7 417
11 7.417 0.000 0400 0.600 5050 8006 & 57|
12 6,967 0.907 0.400 0.000 0027 0.000 6.647
SUMA ANUAL 4828 4.800 0.000 0.35) 0.000)
ANO 21 (Volimenes en millones de m3)
MES | vOL. VOL. DEMANDA | DEFE VOLEV. | DERRAME | VOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 8647]  0.000 0.400 0.00) 0044 0.G00 §.203]
2 6.203 0.154 0.400 £.000 0036 0.000) 5823
3 5.021 0.000 0.400 0.000 0091 0000 5.430)
4 5430 0000 0.400 0.600 0106 0000 4824
5 4924 0000 0.460 0.000 0.121 0.000] 4404
3 2404 0 000 0.400/ 0.000] 6.107 0.0G0 38
7 3898 0.848 0,400 0.000 0049 0,000, 4 39:1"
8 4,391 0.505 0.400) 0.000 -0.008 0000 4505
9 4505 0,587 ©.400 0000 -0030 9.000) 4757
10 4727 0.000 © 400 6000 0.059 0 600 4263
11 4.263 0.000 0 400 0000 0.045] 0090 381y
12 3818 6.000 £ 400 0.000 0.0G5 £.000 3383
ISUMA ANUAL 2092 4800 0.000 0.555 0.000 =
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AND 22 (Volamenes en mifiones de m3}

FMES | VOL VOL | DEMANDA | DEFl- ] VOLEV. | DERRAME | VoL
INICIAL_ L ENTRADA { SURTIDA L CIENCIA NETA FINAL
1 3.383 0.000 0 400, 0.000 0.038 0.000 2644
2 2.544 0,000 0.400) 0,000 0.049 0.000 p @]
3 2,454 B.000 5 400 0.000) D.071 D B0 2 02
rl 2024 0,000 D 400 0.000 0.062 0.000 1542
5 1,542 0,000 D400 000D 0.084 0,000 1,051
6 1,051 0.000 0.373 0.027 0.077 0.000 0,601
7 0.601 0.337 T 309 0.091 0.028 8000 o@‘[
B 0 601 1484 0,400 0000 0,095 0000 1.760)
9 1,760 1457 0 400 0,000 0,103 0.000 2.90
0 3 607, 0.007 0,400, 5,000 0.051 0.000) 245
& 2463 0,000 6400 0.000 0038 3,000 2 024
2 2024 0210 D400 0000 D009 0 000 182
SUMA ANUAL 3.455 4,682 0.118 0.330 0.000 1
ANO 23 (Volimenes en millones de m3)
(MES] VoL VOL | DEM&NDA |  DEFI- VOLEV. | DERRAME [ VOL.
INMCIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL
1 1825 0 00D 0,400 0.000 6.033 0.000 1352)
2 1352 0.000 0.400 0.000 0.042 0.000 0,949
3 0.549 5.000 D.288 D112 6.080 6.000 0601
) G601 0.000 0.060 0,400 0.000 0,000 0601
5 0.601 0000 9,000 0,400 0.000 © 00 0,601
3 G601 5.600 0600 G400 0.600 0,000 0607
7 0.501 0.088 0.400 0,000 0.0 0.000 1211
g 1211 3 648 5 400 0.000 0123 0,000 2780,
[ 5780 G794 D 400 0.000 20.026 5,000 3 200
30 3200 0.060 G400 0.000 0.053 0000 2747
11 2747 0729 0,400 3,000 ~0.032 0.000) 3108
12 3108 0.4% 0.400 9,000 0.000 0.000 3 045
ISUMA ANUAL 4.693 3.488 1.312 0.015] 2.000
ARG 24 (Voliimenes en millones de m3)
MES | VOL VOL | DEMANDA |  DEFF- VOLEV | DERRAME | VOL
INCIAL | ENTRADA | SURTIDA | CIENCIA NETA FINAL I
1 3 045] 0.148 0.400 0000 0.024 0.060 2 765}
2 5769 0.023 0.400) 0000 0.045 0 000 2345
3 2.345, 0080 B 400 5.000 0.070 © 000 1 Bﬁ"
3 1,875 0 GoD 400 0.000 0081 0.000 1304
5 7.394 0.060 0200 0,000, ) 0,000 G.804
5 D904 0.505 0400 6,000 0010 0.059 1.260)
7 1290 1828 0.400) G 000 0102 0,000 3 520
) 2 520 b.538 0400 6000 0010 GO0y 3549
8 3549 1413 5 200 0.050 .0.088 0,000 4048
10 4 048 0477 G400 0050 £.009 5,000 4.119)
11 2316 0.900 0.400) 0.000 0045 0.000 3679
2 3672 i) D.400 0,000 0.033 0.000 3.23
[SUMA ANUAL 731 2.300 0.000 0.237 0.000
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ARO 25 (Voldmenes en millones de m3)

e T r— R NN T S S = iR
MES VOL = DEMANDA DEFI- VOLEV. | DERRAME VOL
INICIAL ENTRADA | SURTIDA CIENCIA NETA FINAL
1 3.238) 0.0090] 0.400 0.000| C.038 0.000 2.801
2] 2.801 0.000 £.400 0.000 0.048 0.000 2.35
3 2353 0.000, 0.400 0.000 0.070 0.000 1.88
4 1.882 0.000 400 0609 0.081 0.000 1401
5 1.401 0000 0.400 0.000 0080 0000 0812
[ 0.912] 0.000 0.234 0166 D.077 0.000 0.501)
7 0.601 0.318 0.285 0.315 0.033 0.000 0.501}j
8 0601 1.978 0.40D 0.000 -0.134 £.000 2. BLQ-‘!
g 2312 0754 0400 0.000 -0.022 0.000 2.688)
10 2688 o117 Q400 0.000 0.040 0.000 2.365
11 23685 1.97% £.400 0.000; <0.081 0.000 3.221
12 3.221) 0174 0.400 0.000 0.018 0.000 2979
SUMA ANUAL 4.516 4.520 0.280 0.256 0.000

ARNO 26 (Volimenes en millones de m3)

MES | VOL VOL DEMANDA | DEF- VOLEV. | DERRAME |  vOL
INICIAL | ENTRADA | SURTIDA | GIENCIA NETA FINAL
1 2,979 2.032 0.400 6.000 0,148 0,000 4,759
2z 4759 0198 0,400 0.000 0.030 0.000 451
3 a518] 0.000 000 0,000 0.078 0,000 4.057)
4 4.037 0000 0 400 0.000 0.088 0.000) 35391
5 3538, 0,600 0400 G600 0.1%0 0040 30
3 3.029] 0 200 0.400 0,000 0.083 0.000 2.745
7 2746 1214 0,400/ 0000 -0 028 0.000 3 Saa
8 3588 1766 0,400 0.000 _D.068 0.600 £ 052
9 £ 052 1324 0.400] 0.000 =3 0000 6 043
10 6043 0.133 G 200 0,000 0051 6000 5724
11 5724 0.000 0.400] 0.000 0,048 0,500 5375
12 5276 0515 0.400) 0.000 0,011 0.000 5 402
SUMA ANUAL 7.380 4.500 0.000) 0.158 0.000
RESUMEN:
Nuamero Total de Meses de la Simulacion: 312
Suma de Voldmenes de Entrada Sve = 156.007
Volumen Final Vn = 5.40
Volumen Total de Evaporacion Neta Sev = 5.86
Volumen Aprovechable Vap= Vo + Sve-Vn-Sev= 152.493
Demanda Total Sdt = 124,800
Volumen Total Surtide Sds = 122.238
Volumen Total De Deficiencia Sdefic = 2.562
% de Deficiencia (Sdefic/Sdt X 100} = 2.053

Se presentaron 11 meses con deficiencia
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1.E. 1 % de Tiempo con Peficiencia es de 3.526
Volurner Total de Derrames Sderr = 30.254
% Derrames = (Sderr/Vapx100) = 19.840

Se presentaron 29 meses con derrame
LE. Ei % de Tiempo con Derrame es de: 9.295

Al analizar Jos resultados de la primera simulacion observamos varias ventajas
sobre e} método del pico secuente.

En este método se hacen intervenir mas variabies que no habian sido consideradas,
tales como, la precipitacion sobre ¢l embalse, la evaporacidn v el hecho de colocar
fronteras desde el inicio; esto nos permite evaluar los derrames y las deficiencias.

Con el método anterior, llegdbamos a Ja conclusion de que con este tamafio de
embalse y comenzando a extraer agua con el embalse lleno, no tendriamos
deficiencias. También se sabia que se presentarian derrames. Ahora, con la
simulacién del funcionamiento de vasos, nos damos cuenta de que tenemos
deficiencias al involucrar nuevas variables y ademas podemos evaluar la
probabilidad y ocurrencia de dichas deficiencias asi como de los derrames.

Con esta primera simulacién tenemos sélo 2.05 % de deficiencias en cuanto al
volumen, mismas que se presentan en el 3.53 % del tiempo total. Fn cuanto a los
derrames presentados, tememos un 19.84 % respecto al volumen aprovechable,
mismos gue se presentan el 9.29 % del tiempo.

E} dimensionamiento del embalse responde ahora a las condiciones negativas que
se esta dispuesto a2 aceptar. Por ejemplo, nuestras lmitaciones son no exceder el
5% del volumen ni del tiempo con deficiencias ni el 1¢ % en derrames. Podemos
también pensar gue no es conveniente que se presenten deficiencias en cierta
cantidad de meses seguidos, por eiemplo, ne mas de 3 meses.

En la primera simulacion, en el afio 14 se presentan 3 meses seguidos con
deficiencias, 2 meses seguidos en ¢l afio 22 v 4 meses seguidos en el afio 23.

Esto nos indica una buena aproximacion en la estimacién del tamafio 6ptimo del
embalse con las condiciones limite propuestas. Con base en este resultado, se
procede a realizar mas simulaciones hasta Hegar 2 alguna que satisfaga nuestras
exigencias.
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2. Segunda Simplacion

Resumen:

Volurpen Inicial Vo =

Volumen Final Vn =

Elevacién Volumen
_iM] [Mill M3]
Inicial 128.880 0.601
Al NAMIN 128.880 0.601
Al NAMO 143.610 7.751
Cap. Ut} - 7.150
Numero Total de Meses de la Simulacién: 312
0.601
Suma de Volumenes de Entrada Sve = 156.007
5.435
2.644

Volumen Total de Evaporacion Neta Sev =
Volumen Aprovechable Vap = Vo + Sve - Vn - Sev= 148.529
Demanda Total Sdt =

Volumen Total Surtido Sds =

3. Tercera Simulacion

124.800
122.130
Volumen Total de Deficiencia Sdefic = 2.670
% de Deficiencia (Sdefic/Sdt X 100) = 2.14%
Se presentaron 8 Meses con Deficiencia
1E., el % de Tiempo con Deficiencia es de 2.56%
Volumen Total de Derrames Sderr = 26.399
% Derrames = (Sderr/Vapx100) = 17.77 %
Se Presentaron 25 Meses con Derrame
LE., el % De Tiempo con Derrame es de 8.01 %
Elevacion Volumen
M] IMill M3}
Imicial 136.250 2.860
Al NAMIN 128.880 0.601
Al NAMO 143.610 7.751
Cap. Ut} 7.150




APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES Al, DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

Resumen:

Niimero Total de Meses de l1a Simujacion: 312
Volumen Inicial Vo = 2.860
Suma de Volimenes de Entrada Sve = 156.007
Volumen Final Vo = 5,397
Volumen Total de Evaporacién Neta Sev = 3.990
Volumen Aprovechable Vap = Vo + Sve - Vn - Sev = 149,481
Demanda Total Sdt = 124.800
Volumen Total Surtido Sds = 123.340
Volumen Total de Deficiencia Sdefic = 1.461
% de Deficiencia (Sdefic/3dt X 100) = L17 %
Se Presentaron 6 Meses con Deficiencia

LE., E1% de Tiempo con Deficiencia es de 1.92%
Volumen Total de Derrames Sderr = 26.141
% Derrames = (Sdert/Vapx100) = 17.49 %

Se Presentaron 25 Meses con Derrame
LE., El % de Tiempo con Derrame es de 8.01 %

4. Cuarta Simulacion

Elevacién Volumen ]
™M] Mill M3]
Inicial 140,000 4,960
Al NAMIN 128.880 0.601
Al NAMO 143.610 7.751
Cap. Util 7.150
Resumen:
Numero Total de Meses de la Simulacidn: 312
Volumen Inicial Vo = 4.960
Suma de Volimenes de Entrada Sve = 156.007
Volumen Final Vo = 5399
Volumen Total de Evaporacién Neta Sev= 4.944
Volumen Aprovechable Vap = Vo + Sve - Vn - Sev= 150.624
Demanda Total Sdt= 124 806G
Volumen Total Surtido Sds = 122.777

Volumen Total de Defictencia Sdefic = 2.024
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% de Deficiencia (Sdefic/Sdt X 100} = 1.62%
Se Presentaron 8§ Meses con Deficiencia

LE., El % de Tiempo con Deficiencia es de 2.56 %
Volumen Total de Derrames Sderr = 27.847
% Derrames = (Sderr/Vapx100) = 18.49 %

Se Presentaron 28 Meses con Derrame
1.E., El % de Tiempo con Derrame es de 8.97 %

De las simulaciopes anteriores se destaca la tercera por ser la que mejores resultados
arroja. Esta opcidn tiene las mismas caracteristicas de dimension de las demas, pero
inicia su funcionamiento con la superficie libre del agua a la elevacion 136.25, es
decir, a 1a elevacion media entre ¢l NAMIN y el NAMO.

Con esta alternativa, las deficiencias son perfectamente aceptables; en volumen sélo
se tiene 1.17 % de demanda no surtida, lo gue se presenta el 1.92 % del tempo,
equivalente a 6 meses de los 312 simulados.

Por omo lado, se presentan 25 meses con derrames, lo que equivale al 8.01 % del
tempo. Esto nos ubicaria dentro de los limites determinades para el
dimensionamiento del vaso, sin embargo, ain podemos lograr un mejor diseiio al
considerar el concepto de Volumen Aprovechable, mismo que ha sido calculado
para todas las simulaciones,

El volumen aprovechable se define como la diferencia entre el volumen inicial y el
final mas la suma de escurrimiento menos ia suma de evaporacién neta. De este
modo podemos evaluear el potencial d¢ agna que pasa por muestro sitio de interés y
compararlo con el vohumen aprovechado, de modo que podemos conocer la cantidad
de agua que no utilizamos. Asi, sabemos que el porcentaje de volumen derramado es
el 17.49 % del volumen aprovechable, es decir, a pesar de tener un buen control de
las deficiencias, estamos dejando de utilizar mucha agua.

El hecho de cambiar las dimensiones de la presa obedeceria a la necesidad o
posibilidad de poder satisfacer demandas mayores, pero si no es este el caso, nuestro
dimensionamiento es adecuado.
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METODOS PROBABILISTICOS

Como se menciond anteriormente, en los métodos probabilisticos la
secuencia de tiempo no tiene importancia, sino la probabilidad de que un evento
sea igualado o excedido. Estos métodos permiten definir la probabilidad de eventos
de interés a partir de una serie de datos.

A continuacién se presenta un método para determinar la magnitud de 1z
capacidad de retencién para regular el régimen de una corriente, es decir, para
dimensionar el vaso.

Los métodos deterministicos, como la curva masa, se basan en detectar los
periodos de registro en que los gastos fueron menores que los requeridos para una
necesidad dada. La diferencia acumulada entre el gasto deseado y el gasto real
durante el periodo de deficiencia da el volumen por almacenar necesario para
completar el gasto digponible. Estos métodos tienen el defecto de dar respuestas
fnicas basadas en secuencias de acontecimientos que seguramente no QCurTiran en
el futuro. La teoria de colas ofrece un nuevo enfoque para el dimensionamiento de
los embalses sobre la base de las probabilidades.

Un documento de Moran (1954) establecié la analogia entre la teoria de
colas y el almacenamiento de agna e introdujo la teoria de la probabilidad en el
analisis de los abmacenamientos.

Una de las aplicaciones mas utiles de la teoria de colas es que proporciona
una clasificacién de los factores que pueden ser usados para describir el
almacenamiento de agua:

1. indice de entradas. Generalmente estd expresado por unma frecuencia o
distribucion de las entradas en ¢l iempo.

2. Disciplina de la cola. Es la regla que establece las prioridades de servicio en la
cola. Ordinariamente la regla es: el primero que lega es el primero en ser
servido. Pero se puede establecer u observar reglas especiales Los trabajos
breves gque tengo que hacer suelen ser atendidos antes que los frabajos largos,
Un volumen determinado de agua en un embalse es normalmente tan itil como
otro, pero es posible que la forma de seleccionar los volimenes sea preferir el
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agua de los niveles altos o los bajos, ya que depende de la necesidad de
proporcionar agua fria o caliente, turbia o clara, o agua con distinta salinidad.

3. Funcién de servicio. Es la regla que define la rapidez o forma en que se atiende
la demanda o el servicio de los datos de la cola. El servicio podria ser
controlado automiticamente como lo hace un semiforo o una compuerta
automatizada en un embalse o bien, el control puede ser manual como un
policia de transito o un operador de compuertas en un embalse. En ambos
casos, la accion de control esta descrita por lo que se conoce como “la funcién
de servicio™ . El seméiforo controla el flujo vehicular en secuencias de tiempo; el
orificio del embalse controla las descargas en funcién de la carga y por lo tanto,
de la capacidad del vaso; el policia de transito controla el flujo vehicular en
secuencias de tiempo, pero gustosamente da importancia a cambios en la
densidad relativa en el cruce de caminos; el operador de compuertas recibe
instrucciones de un despachador que toxa nota de las demandas y del volumen
atmacenado disponible y el esperado.

4. Indice de desgaste. Mientras més larga es la fila de espera de un servicio,
mayor sera la probabilidad de que las personas se aparten prematuramente de la
fila, 0 aun se pieguen a formarse en ella. El indice de desgaste depende del tipo
de servicio. La gente puede esperar mas por la atencion de un médico que para
comprar un paquete de cigarros. Hay una similited con los embalses. Aqui la
pérdida es debida a la evaporacién, Ja cual es también mis 0 menos
proporcional a la cantidad de agua almacenada que existe en cada instante. Por
sopuesto, el indice depende del clima de la regidén y de la geometria del
embalse.

Las semejanzas entre la teoria de colas y las variables gue intervienen en el
dimensionamiento de vasos son lo suficientemente grandes como para garantizar la
validez de las consideraciones de este método de clasificacion en el disefio de
vasos de almacenamiento construidos para guardar agua para usos subsecuentes.
Los embalses se clasifican de distintos modos: por sus capacidades o por sus
periodos de retencién (indice de su capacidad de regular los gastos de los rios). En
la teoria de colas los embalses se clasifican de tal manera que s6lo tenemos que
describir colas, principalmente por la distribucion de entradas v la funcion de
servicio. La distribucién de entradas estd expresada generalmente por la conocida
curva de duracién y Ia teoria de colas proporciona la manera de relacionar la curva
de duracion con el embalse.

La funcién de servicio a utilizar en este caso es la usval para regulaciones,
misma que se supone en muchos andlisis de almacenamientos por la curva-masa v
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otros métodos. En los métodos utilizados en el capitulo anterior se utilizé
implicitamente esta misma funcion de servicio. En esta funcién las descargas se
suponen constantes, excepto cuando €l vaso estd vacio o lleno. Incluso, el valor del
gasto constante de descarga podria variar estacionalmente.

El proceso de calculo involucra un tipo de “trénsito probabilistico” en lugar
del conocido transito de descarga del embalse. Las respuestas se obtienen a partir
de una solucion de la ecuacién de colas mediante el método de diferencias finitas.
Esta ecuacién busca respuestas a la pregunta ; Cual es la probabilidad de que
existan “n” unidades de la cola al final de un intervato dado ?. El procedimiento
se puede explicar mejor por medio de un ejemplo, en este caso, con la aplicacién
al proyecto Coyotes,

1. Primeramente se define el tipo de servicio a saisfacer, es decir, la funcién de
servicio; se consideréd atender una demanda constante igual a 400 mil m?® al mes,
lo que significa un gasto de demanda de 154.32 Vs, mismo que fue utlizado
anteriormente en los métodos deterministicos. La funcién de servicio
seleccionada se muestra en la figura 5.1

FUNCION DE SERVICIO
(MILES DE m3)
1000
800 +
5 600+
E Dem = 400/ mes
g 400
200 4
0 : . 3 : T :
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
ALMACENAMIENTO
FIGURA 5.1

2. El segundo paso es Ja obtencion del indice de entradas, el cual se maneja como
una distribucién de probabilidades de las mismas.

a1
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La distribucion de entradas se obtiene a partir de los registros historicos del
lugar. En este caso, la entrada principal es el escurrimiento, por lo tanto, la
distribucién de entradas se abtiene a partir del registro de escurrimientos.

Se toman los n datos histéricos de la tabla 3.1 v se ordenan de menor a
mayor. Evidentemente, si tomamos a n como el total de eventos, la probabilidad
total de que se presenten los o eventos en el total del Hempo sera 100 %, de esta
forma, cada evento tiene 1/n de probabilidad de ocurrir. Asi se construye la tabla
5.1, en la cual, la 1° columna muestra los datos ordenados de menor a mayor, la
segunda columna corresponde a la probabilidad individual de cada evento. De este
modo, los nimeros que se leen en la 3* columna corresponden a la probabilidad de
que un evento sea igual o menor que el indicado. La distribucién de entradas para
este caso se puede observar de manera grafica en la figura 5.2. Esta grifica (que
es otra forma de presentar la curva de duracién) confronta la probabilidad de flujo
igual o menor que el indicado con el volumen mensual de entradas,

DISTRIBUCION DE ENTRADAS

5000 —

a11

T

ENTRADAS (MILES DE m")

5.8

(=]

20 40 60 80 100 120
PROBABILIDAD DE FLUJO iGUAL O MENOR QUE EL INDICADO

FIGURA 5.2

3. Una vez definida la funcién de servicio y obtenida la distribucién de entradas, el
problema es [a determinacién de la distribucion del almacenamiento.

Este proceso se realiza buscando la probabilidad de que se presenten distintos
volimenes de almacenamiento por intervalos finitos, es decir, se trata de hallar
la probabilidad de que el almacenamiento sea igual 0 menor que una cantidad
determinada en el tiempo t, realizando el céilculo para distintos
almacenamientos en el Hempo t.:.
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CE . .
escurrimientos] probabilidad pmb-bilidndl
miles de m3 . Jde ocummencid acumuleda
N E Y% %
1 [) 0.32051282 | 0.32051282
2 [} 0320512821 0.64102564
3 0 (032051282 0.96153846
4 1} 0.32051282 | 1.28205128
5 0 0.32051282 1.6025641
6 1] 0.32051282 | 1.923076%2
7 [ 0320512821 224358974
3 0 9,32051282 ] 2.56410236
9 (] 0.32051282 | 2.88461538
10 1] 032051282 320312821
il 0 0.32051282 | 3.52564103
12 0 0320512821 3.84615385
13 0 0.32051282 | 4.16666667
14 0 0.32051282 ] 44871749
15 Q 0.32051282] 4.80769231
16 o 0320512821 5.12820513
17 ¢ 0320512821 5 44871795
18 ¢ 0.32051282 | 5.76923077
19 L} 0.3205)282{ 6 08974359
20 0 0.32051282 641025641
2] 0 0.32051282{ 6.73076923
2 0 0.32051282 | 7.05128205
3 0 0.320512821 7.37179487
24 Q 0.32051282 | 7.69230769
25 1] 0.32051282 } 8.01282051
26 o 0,32051282 | 8.33333333
) Q 0.32051282 | 865384615
28 i} 0320512821 8.97435897
20 0 $.320512821 929487179
30 0 0320512821 9.61538462
31 [+ 032051282 9.93589744
32 e 032051282 102564103
33 ] ©.32051282 ] 10.5769231
34 ¢ 032051282 | 10.8974359
35 o 032051282 112179487
36 ] 0.320512821 11.5384615
37 ] 032051282 11.8589744
38 0 032051282 | 12.1794872
39 0 032051282 1235
40 0 0.320512821 12.8205123
41 0 0.32051282[ 13.14106256
42 1] 0.320512821 134515385
43 0 (.320512821 13.7820513
44 0 032051282 141025641
43 0 0 32051282 14.4230769
46 0 0320512821 14 7435897
47 o 0.32051282]1 15.0641026
43 L+ £.320512821 153846154
49 0 £.320512821 15.7051282
50 a 0.32051282{ 16.025641

escusTimiontos | probabilidad. pmbnhilid.ld]
miles de m3 ocurrenci lad
N Yo %
R—
51 0 0.32051282 16.3451538
52 Q 032051282 | 16.6666667
53 0 0.32051282 | 16.9871795
34 0 032051282 | 17,3076923
35 0 0.320512821 17.628205}
56 4 032051282 17.9487179
57 ¢ 0.32051282 | 18 2692308
58 0 0.32051282] 18.5897436
59 0 0.32051282 | 18.9102564
60 0 0.32051282 | 152367692
6] 0 0.320512821 19.5512821
62 0 0.32051282] 19.8717949
63 0 0.32051282 | 20.1923077
64 1] 0.32051282 [ 20.5128205
63 0 032051282 20.8335333
66 0 0.32051282 [ 21.1538462
67 0 0320512821 21.474359
68 0 032051282 21.7948718
69 [} 0.3205)282[22.1153846
70 ¢ 0.32051282 | 22.4358974
71 0 0.32051282 | 22.7564103
72 0 032051282 23.0765231
73 0 0.32051282 | 23.3974359
74 0 0.32051282 [ 23.7179487
75 1) 0.32051282 [ 24.0384615
76 Q 032051282 24.3589744
e Q 0320512821 24 6704872
78 0 032051282 25
79 0 0.32051282 | 25 3205128
80 0 0.32051282 [ 25.6410256
81 0 032051282 | 25 9615385
82 1] 0.32051282 ] 26.2820513
83 0 0.32051282 1 26 6025641
84 0 0.32051282 | 269250769
85 V] 0320512821 27.2435857
86 0 0.32051282 27.5641026
87 0 0320512821 27.8846154
8% 0 0.32051282 | 28.2051282
9 0 32051282 28.525641
90 0 0.32051232 [ 28.8461538
91 0 032051282 26.1666667
92 0 032051282 § 29.4871795
93 ¢ 0.32051282 ] 29.8076923
S 0 0320512821 30.1282051
o5 0 0.32051282130.4487179
56 0 0.320512821 30 7692308
97 ) 032051282 31.0857436
98 0 03205128231 4102564
99 i) 0520531282 | 31.7307652
100 0 (320512821 32 (312821
TABLA 5.1
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Continuacion TABLA 5.1

escurvimiestos] probabilidad| probabifidad escurrimientos| probabilidad) prob ‘ilid.udl
1 milesde m3 rie courrrncia acatulada miles dem3 |de ocurrencie] acumulada
R LY Yo %
P—— APE———
101 ] 0.32051282 | 323717949 151 47.9 032051282 [ 48.3974359
§02 1) 0.32051282 | 326923077 152 56.3 0.32051282 | 48,7179487
103 Q 0.32051282 | 33.0128205 153 64.6 032051282 | 49.0384615
104 0 0.32051282 | 33,3333333 154 64.8 0,32051282 | 49.3589744
105 ¢ 0.32051282 | 33,6538462 155 8346 032051282 | 49 6794872
106 L] 032051282 [ 33.974359 156 86.1 0.32051282 50
107 o 0.32031282 | 32.2548718 157 88 0.32051282 | 50.3205128
108 0 0.32051282 | 346153846 158 105.6 0.32051282 | 50.6410236
109 o 032051282 | 34.93589%4 156 1074 0.32051282 | 50.9615385
110 Q 032051282 | 352564163 160 114.5 032051282 | 512820313
1 1} 032051282 35.5769231 161 116.8 0.32051282 | 51 6025641
112 0 0.32051282 [ 35.897435% 162 116.8 032051282 | 51.9230769
113 4] 032051282 | 362179487 163 1216 032051282 | 52.2435897
i4 0 0.32051282 | 36.5384615 164 133.1 0.32051282 | 52.5641026
115 0 032051282 { 36.8589744 165 133.4 0.32051282 | 52.8846154
14 1] 032051282 { 37.1794872 166 137.2 0,32051282 | 53.2051282
117 o £.32051282 35 167 1435 0.32051282 53 52564)
118 ¢ 0.32051282 [ 37.8205128 168 147.5 0.32051282 | 53.8461538
il% ¢ 032051282 1 38 1410256 169 152.5 0.32051282 | 54.1666667
120 4] 0.32051282 | 38.4615385 170 153.6 0.32051282 | 54.4871795
121 0 0.32051282 | 38,7820513 171 153.8 0.32051282 | 54.8076%23
122 0 0.32051282 | 36.1025641 172 173.3 0.32051282 | 55 1282051
123 ¢ 0.32051282 | 39,4230769 173 188.8 0.32051282 | 55.4487179
124 0 032051282 | 39.7435897 174 1952 032051282 ] 55.7692308
125 [ 0.32051282 | 40,0641026 175 194 032051282 | 56 0897436
126 [ 032051282 | 30 3846154 176 1957 0.32051282 | 56.4102564
127 Y] $.32051282 | 40.7051282 177 1995 G.32053282 1 56.7307692
128 1] 0.32051282 f 41.025641 178 2062 032051282 § 57.0512821
129 [} 0.32051282 [ 413461538 178 2097 0320512821 57.3717939
130 0 032051282 | 41.6666667 180 2153 032051282 | 57.6923077
31 Q 0.32051282 [ 41.9871795 181 240.6 0.32051282 | 58.0128205
52 0 0.32051282 { 42.3076923 182 2478 0.32051282 1 5§,3333333
133 0 C.32051282 | 42.6282053 183 2478 032051282 1 58 6538462
134 L 0.32051282 | 429487179 184 2478 0.32051282 | 58.974359
135 0 032051282 | 43.2652308 183 2944 032051282 | 592948718
136 0 0.32051282 | 43.5897436 186 3102 032051282 } 556153846
137 a 032051282143 9102564 187 338 0320512821 499358974
138 ¢ 032051287 § 34 2307692 188 3182 032051282 | 60 2564103
139 i 0.32051282 | 44 5512821 189 3192 032051282 ] 60.5769231
140 7.1 0.32051282 | 44.8717549 190 3354 032051282 { 60 8974359
141 13 0.32051282 | 45.1923077 191 336.2 032051282 | 61 2175487
142 42 0.32051282 1 45.5128205 192 336.9 032051282 ] 61.5384613
143 123 0.32051282 | 458333333 193 KL 432051282 1 61.8589744
134 1435 0.32051282 | 46.1538462 194 339.5 032051282 | 62 1794872
145 174 032051282 | 46.474359 195 3497 0.32051282 625
146 17.8 0.32051282 1 46.7948718 196 3552 0.32051282 | 62.8205128
147 AN Q32081282147 1153844 1587 3558 320512821 63,1410234
148 227 032051282 £ 47 4358974 198 356 032051282 | 63 4515385
149 26,1 032051282 [ 47,7564103 199 3356.2 032051282 1 63.9820513
150 267 9 32051282 { 48.0769231 200 393.7 0.32051282 | 641025641
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Continuacién TABLA 5.1

1 -probabﬂidsd-prcb;bﬂ;i escarmimicatos] probabilidad | probabilidad
miles de m3 |de i lada’ miles de 2 He ocutrencial acumulsda

% % % %
261 406 0.32051282 ] 64,4230769 251 1085.5 | 0.32051282 | 80.4487179
202 4124 1032051282 ] 647435807 252 10878 1032051282 | $0 7692308
203 4486 032051282 | 65.0641026 253 10905 | 032051282 81.0897436
204 4766 | 032051282 | 653846154 254 10928 | 032051282 | 81.4102564
205 5048  |0.32051282 | 65.7051282 255 11322 {0.232051282] 81.7307592
206 5147 032051282 | 66.025641 256 11517 ] 032051282 | 82.0512821
207 5193 032051282 { 66.3461538 257 11599  [0.32051282 | 82.3717949
208 5321 0.32051282 | 66 6666667 258 11684  {0.32051282] 82.6923077
209 5369 ©.32051282 | 66 9871795 259 11745 ] 0.32051282| 83.0128205
210 539.1 0.32051282 | 67.3076923 260 12062 | 032051282 | 83.3333335
211 5489 0.32051282 | 67.6282051 261 12138 {0.32051282 | 83 6538462
212 553 0.32051282 | 67.9487179 262 12599 |0.32051282| 83.97435¢
213 5604 0.32051282 | 68.2692308 263 12768 032051282t 84 2948718
214 5693 0,32051282 | 68.5897436 264 12809  ]0.32051282] 84.6153846
215 576.8 0.32051282 | 62.9102564 265 12921 | 032051282 | 84.9358974
216 5829 | 0.32051282 | 69.2307692 266 13107 | 0.32051282 ) 85.2564103
217 586.5 0.32051282 | 69.551282) 267 13235 | 032051282 1 855765231
218 508.3 0.32051282 | 698717549 268 13529 | 0.32051282 | 85.8974359
219 6094 0.32051282 ] 70.1923077 269 135501 | 0.32051282 | 86.2179487
220 6917 032051282 | 70.5128205 270 13687 |} 0.32051282 | 86.5384615
21 7219 }0.32051282 | 70.8333333 271 13708 | 0.32051282 | 86 8589744
222 728.9 032051282 | 71.1538462 272 13757 | o.32051282| 871704872

223 7319 |032051282{ 71474359 273 14114 |o32051282| 875
224 732 032051282 | 71.7548718 274 1429 0320512821 87.8205128
225 7353 0.32051282 ] 72.1153846 275 14294  j032051282 | 88.1410256
226 750 0.32051282 | 72.4358974 276 4312 032051282 | 88 4615385
27 7523 032051282 | 72.7564103 277 14365 | 032051282 88 7820513
28 735 Leszosizel 30760231 278 34519 1032051282 | $9.1025641
229 7572 032051282 733974359 279 14643 | 032051282 | 89.4230769
230 793.8 032051282 | 737179487 280 15749 | 032051282 89.7435857
23] 804 7 032051282 [ 74.0384615 281 16103 | 032051282 90.0641026
] 846.1 022051282 ) 743589744 282 16435 | 0.32051282] 90.3846154
233 $48.1 032051282 | 746704872 233 16684 | 0.32081282 | 90.7051282
234 8497 032051282 75 284 17058 | 032051282] 91025641
235 £74.1 032031282 | 75.3205128 285 17284 | 0320512821 91 3461538
236 8877 032051282 756410256 286 17663 | 032051282 | 91.6666667
237 297.1 032051282 } 759615385 287 18089 | 0.32051282{91.9871795
238 9163 032031282 | 752820513 288 18234 | 032053282 92.3076523
239 917 032051282 | 76 6025641 289 18248 {0.32051282 026282054
240 9291 032051282 | 76.9230769 290 18283 [ 0.32051282]92.9487179
241 959 032051282 [ 77.2435897 201 18456 | 0.32051282 [ 93.2692308
242 9832 | o0.32051282] 77.5641026 292 18466 | 0.32051282] 93.5897456
243 10135 | 032051282 | 77.¥846154 203 19162 | 032051282 93 9102564
244 10493 [ 0.32051282 | 78.2058282 294 1945 032051282 | 94.2307692
2451 10514 |032051282] 78.525641 295 19479 [0.32051282 | 94.5512821
246 10543 | 032051282 78.8451538 296 1960.% | 032051282 | 94 8717949
247 10557 [ 032051282 | 79.1666667 297 1578.1 | 0.32051282 ] 95 1923077
248 10563 | 0.32051282 | 79,4871795 298 | 20009  10.32051282 |95 5128205
249 | 10674  |e32051282] 79.8076923 299 2029 032051282 | 95.8533333
250 1077 la32051282| 80 1282051 300 2817 1032051282198 1538462
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Continunacién TABLA 5.1

‘m ienlos| probabilided | probabilidad
milesdem? |de oourrencisy acunivlada
2 ’dc % %

301 21059 032051282 ; 96.474359

302 2118 (0.32051282 | 96.7948718

303 21573 032051282 | 97.1153845

304 21726 0.32051282 | 97.4358974

305 2247.4 0320512825 97.7554103

306 2478.1 0.32051282 | 98.0769231

307 25083 032051282 | 98.3974359

308 25678 032051282 | 98,7179487

309 28515 0.32051282 | 99.0384615

310 32881 032051282 [ 99.3589744

3 3336.8 0.32051282 | 99.6794872

312 4434.9 0.32051282 100

El calculo para determinar la distribucién de probabilidad de almacenamiento, a
partir de la cual se dimensiona el vaso, se realiza siguiendo los pases que a
continuacién se exponen:

3.1. - La probabilidad de gue el embalse tenga como méximo un cierto volumen
almacenado al final de vn intervalo de tiempe implica muchas combinaciones
de almacenamiento inicial y entradas de agua en dicho intervalo.

Cada una de estas combinaciones tiene una probabilidad de ocurrencia
directamente ligada a la probabilidad de la entrada considerada.

De este modo, podemos obtener varias probabilidades parciales de que el
embalse fenga un volumen de almacenamiento igual o menor al considerado
en un instante dado. La suma de estas probabilidades parciales es, en
consecuencia, la probabilidad total de que el almacenamiento al final del
mtervalo de tiempo sea igual o menor que la cantidad analizada.

Para entender mejor este concepto, a continuacién realizo el cileulo para el
almacenamiento menor o igual gue 500 mil m?.

3.1.1. Probabilidad de almacenamiento igual o menor a 500 mil m® en el tiempo
ta.

3.1.1.1. Si el almacenamiento en el ttempo t..; fue cero, 12 entrada durante ef
intervalo t,.; - t, debe exceder a la descarga por 500 mil m® o menos
para que al final del intervalo, el almacenamiento sea igual o menor
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que 500 mil m®. La descarga es constante e igual a 400. Por lo tanto,
la entrada maxima durante este intervalo debe ser 500 + 400 = 900
para producir un incremento en €l almacepamiento de 0 a 500. La
probabilidad de un flujo de entrada igual o menor que 900 de acuerdo
con la figura 5.2 es 76.01 %. Cualquier flujo menor que 400
provocara un déficit en la demanda y al final del intervalo se seguird
teniendo un almacenamiento igual a cero,

La probabilidad parcial de que el almacenamiento sea menor o igual
que 500 mil m® al final del intervalo teniendo un almacenamiento
inicial de cero es igual al producto de la probabilidad de entrada igual
o menor que 900 por la probabilidad de aimacenamiento inicial de
cero Py. Lo anterior se expresa como 0. 76P,.

Si el almacenamiento en ¢} tiempoe 1. fue mayor que cero y menor o
igual que 500 mil m® (0<S8<500), la entrada durante el intervalo
debe ser menor que la descarga, o excederla por una cantidad tal que
el almacenamiento en el tiempo t, sea igual o menor que 500 mil m®.

En este caso, estamos ya considerando un intervalo de volumen almacenado
al inicio del intervalo y no sélo un almacenamiento puntual. Por esta razém, el
calculo se complica mucho. Podemos simplificarlo realizindolo para cada limite del
intervalo, y sacar un promedio para obtener la probabilidad, o simplemente
considerar el promedio del almacenamiento y calcular su probabilidad de

ocurrencia

3.1.1.3.

3.1.1.4.

Considerando este 0ltimo procedimiento, es necesario producir un
incremento promedio de 250 mil m® para tener un almacenamiento
igual o menor que 500 mil al final del intervalo. Para lograr este
incremento se requiere una entrada de 250 + 400 = 650 mil m®. La
probabilidad de un flujo de entrada igual o menor a 650 de acuerdo
con la figura 5.2 es 70.35 %. La probabilidad parcial para esta
combinacién es 0.704Pg.s00.

Del mismo modo, se calcula la probabilidad de almacenamiento igual
o menor que 500 mil m® para varias combinaciones de entradas y
almacenamientos iniciales. Estos célculos se realizan en la tabla 5.2

Los resultados de esta serie de cdleulos definen ecnaciones. La que
resulta para el caso de almacenamiento igual 0 menor que 500 mil
m?, se puede escribir como sigue:
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Psga = 0.76P, + 0.704Pq.s00 + 0.54Ps00.1000

A partir del intervalo Piooo.isoc, N0 hay ningiin valor del volumen de
entrada que pueda sarisfacer las condiciones planteadas, por lo que la
probabilidad de la entrada requerida es cero, por lo tanto, ya no se
colocan en la ecuacion los demas intervalos.

Esta ecunacién expresa que la probabilidad total de que el
almacenamiento al final de cualquier periodo y, en consecuencia, en
cualquier tiempo, sea igual 0 menor que 500 mil m?®, es la suma de
las muchas probabilidades parciales, como habia dicho antes.

3.1.2.Se realizan los mismos calculos para otras probabilidades totales Py a Psgo
del estado del almacenamiento, haciendo los célculos suficientes para suponer
que todas las cantidades factibles del almacenamiento estan incluidas. Los
calculos se muestran en las tablas 5.2.

CALCULOS DE PROBABILIDAD DE ENTRADAS POSIBLES

CANTIDADES EN MILES DE m®
st=0 1 <500
Intevaiode |Punto medolSimax-SwE={1)+D P(E) evalode  [PuntomedoSlman-Smd E=(1)+D P(E)
Almactnamente | del ntervalof [43] T (%) Almzecsnamients | ded Intesvale 3] (%)
50 Sm0 50 Smd
) o ] 00 64,2667 ] ] 560 000 76 0095
0- 500 250 -250 150 54,0064 0- 500 250 250 650 703504
500 - 1000 750 =750 =350 0 500 - FOOD 750 =250 150 34.0064
100D - 1500 1250 =250 350 o 1000 - 1500 1250 =750 -350 9
1560 - 2000 1750 ~1750 -1350 g 1500 - 2000 1750 -1250 -350 a
2060 - 2500 250 2250 <1350 [ 2000 - 2500 2250 -1750 -1350 [}
2500 - 3000 2750 -2750 ~2350 0 2500 - 3000 2750 -2250 -1850 0
000 - 3500 3250 -3256 2850 0 3000 - 3500 3250 <2750 -2350 [
3500 - 4000 3750 -5750 -3350 o 3500 - 4000 3750 -3250 ~2B50 0
4000 - 4500 4250 4250 3850 [+ 4000 - 4500 4250 -3750 -3350 Q
4500 - 5000 4750 4750 4350 & 4500 - 5000 4750 4250 -3850 1]
S < 1000 §1 <1500
Intevalo de Pmomed:oSlmc-SmJ E=()+D PE) Intevalode  |Punte medioSimax+ SmQ E = (i)~ D PE)
Almaceramientodel Intervalo| {0y () Abmacenamyene | el Intervale [+}] )
S0 Smo 50 3m0
va— y— S— S i
L] 9 19006 1400 873977 [ 0 1500 1500 238257
0 - 500 250 50 1150 820233 9- 500 259 1250 3630 90.4683
500 - 1000 750 25 650 70 3504 500 . 1000 750 750 1150 320233
1000 - 1560 1250 -250 150 540064 1600 - 1300 1250 250 650 703504
1500 - 2000 1750 =750 -350Q Q 1500 - 2000 1750 +250 150 54 0064
2000 - 2500 2250 -123¢ -850 ) 2000 - 2500 2250 +750 -350 0
2300 - 3000 2750 -1750 -1350 L 2500 - 3000 2750 -1250 850 4]
3000 - 3500 3250 -2250 1350 0 3000 - 3500 3250 -1750 ~135G Q
3500 - 4000 3750 -2750 -2350 0 3500 - 4000 2750 -2250 -18%0 0
4000 - 4500 4250 -3250 -2850 0 4000 - 2500 4250 -275¢ «2350 0
4560 - 5000 4750 -3750 -3350 0 4500 - 500¢ 4750 -3256 -2850 i

TABLA 5.2
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TABLA 5.2 (Continuacion)

CALCULOQS DE PROBABILIDAD DE ENTRADAS POSIBLES
CANTIDADES EN MILES DE m*

51 <2000 81 <2500
Intevalode  [Punto medicSimax - SmQ E= (1) =D PE) Tntevelo de MwmadioSlmnx-Smﬁ Ex{l)+«D NE}
Al dal Inwervalo| Q) %4 1 Alnacepamisnic | del Inmervale [4)) %)
S0 S0 50 Soll
e f——— e
E] (] 2600 2400 97 5684 0 [] 2500 2900 9% 0741
@. 500 50 1750 2156 97 609) G- 500 250 2250 2650 98 3108
560 - 1600 750 1250 1650 50,4483 500 - 1000 750 1750 2150 7 609
1000 - 1500 1250 750 1150 82.0233 1000 - 1500 1250 125¢ 1650 90 4683
1500 - 2000 1750 250 &50 70.3504 1500 - 2000 -21] 750 1150 §20233
2060 « 2500 2350 -250 150 54.0064 2000 - 2500 50 250 650 70,3504
2500 . 3000 2750 <750 -350 0 2500 - 3000 2750 250 150 54 0064
3000 - 3500 a0 -1250 -850 0 3000 - 350¢ 3o ~750 -350 0
3300 - 4000 3750 1750 <1350 0 3509 - 400¢ 3750 -1250 -850 0
000 - 4500 4250 -225¢ -1850 [ 4000 - 4500 q250 -1750 -1350 ]
4300 . 5000 4750 -2750 2350 L] 4500 - 5000 4750 2250 1850 9
—— —
51 <3000 51 <3500
Imwevalode  [Punts mediofSImax « SmOl E= ()« D PE) Intevalode  |Punto mediofSimax-Sm{ E= (I)+ D P(E)
Abmacenamicnto]del Inzerealo [£)] {%4) Almaycentmicnto | del Intervale] {1 (%)
so. | smo 0 )
0 [ 3000 5200 95 697 0 ] 3500 3900 $9.8439
0. 500 250 b 3150 959 2876 - 500 250 3250 3850 $3.770%
500 - 1000 750 225¢ <50 98.8108 500 - 1000 50 2750 3150 95 2576
1000- 1500 1240 1750 2150 £7.6091 1000 1500 1250 2250 2650 98 §10%
1500 - 2000 135¢ 1250 1650 90,4683 1500 - 2000 17540 %0 2150 97 6091
2000 - 2500 2280 750 1150 820233 2000 - 2500 2250 1250 1650 90 4583
2500 - 3000 2750 250 650 03504 2500 - 3000 056 5 1150 22.0033
3000 - 3500 3250 -250 150 54 0064 3060 - 3500 3250 50 650 70 3504
3500 - 4006 3750 -750 -350 1] 3500 . 4000 36 250 150 54 0064
4000 . 4560 4250 1250 -250 (1] D00 - 4300 a0t 150 350 0
4500+ 5000 4750 1750 -1350 0 4500 . 5600 4740 -1250 -850 s}
1 « 4000 51 <4500
Intevalo e met.omcdmlSlmnx-Sm% Sam+D KE) Intevslode  fPunio mediofSimax - Sm{ E= {13+ D HE)
Inacemmienolé buenals (1) 1) ar ientaldel busrealo] (1) )
S0 5‘2!\9 30 S&D
Q [ 4000 2300 95 989F 0 O 4500 4560 100
0.-500 250 3750 <3150 999168 0 - 500 250 4250 4650 100
500 - 1000 %0 3250 3650 89 THS 500 - 1000 750 3750 4150 999168
1000 - 1500 1230 2750 3150 99,2576 1000 - 1590 1250 350 3650 99 THR
1500 - 2000 750 2350 2650 93 8108 1500 - 2000 1750 2750 3150 99 2576
2600 - 2500 1250 1750 2130 87 6091 2000 - 2500 2080 2350 2650 S5 8103
2500 - 3000 2750 1250 1650 50 4683 2500 - 3000 2750 1750 2150 82746091
3000 - 3500 3250 750 1150 82.0233 3000 - 3500 3250 1250 1650 90 4683
3500 - 400G 3750 250 650 703504 3500 - 4000 3750 750 150 820233
4000 - 4500 4750 =250 130 54 0064 4000 - 4500 4250 250 50 70 3504
<500 - 5000 4750 -750 -350 1] 4500 - 5000 4750 250 150 540064
5000 - 5500 3280 -1250 -850 ¢ 5000 - 5500 5250 =150 -350 o
3500 . 6000 5750 1750 1359 0 5500 .« 6000 5750 -1250 -850 0
6000 - 6500 6250 2250 +1$50 0 6000 - 6500 6250 ~1750 1350 0
£500 - 000 5750 2750 -2350 0 6560 - 7000 6750 =25 -1850 Q
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TABLA 5.2 (Continuacion)

CALCULOS DE PROBABILIDAD DE ENTRADAS POSIBLES

CANTIDADES EN MILES DE m*
$1 < 5000 81 < 5500
Intevato de mmd.o.smu-sm’s-(u*n FE) Intevalode  |Punto mediofSimax -SmG E=()+D|  P(E)
Al del Intervale] [4)] (%) Alnacenamnienie 1dol Intervalof [45] (%)
50 Smo 50 Smd
U - — — e ———
1] [] 5000 5400 100 0 o 5500 5500 160
0500 250 A750 5150 100 0-500 250 3250 3650 100
500~ 1000 50 A0 4630 100 500 - 1000 5 4750 f150 190
1000 - 150G 125¢ 3750 4150 99.9163 1000 - 1500 1250 4250 4650 100
15040 - 200¢ 1750 3250 3550 8T8 1500 - 2000 1750 3750 4150 59 0168
2000 - 2500 2250 2750 3150 B9 2576 2000 - 2508 2250 3250 3650 £9 7709
2500 - 3060 2750 2250 2650 98 8108 2500 - 3000 2750 M0 315G 99.2576
3000 - 3500 3250 1350 2150 bzi ] 3000 - 3500 350 2259 2650 593108
3500 ~ 4000 3750 1250 1650 $0 4683 3500 - 4000 aro 1750 A0 97 6091
4000 - 4500 4250 750 1150 820233 4000 - 4500 42350 1250 1630 90 2683
A3500 - 5000 4750 250 65¢ 703504 4500 - 5000 4750 750 1150 32,0233
5000 - 5500 5350 «250 156 54 0064 5000 « 5500 5230 50 650 70 3504
5500 - 6000 5750 750 -350 1] 5500 - 6000 5730 -250 150 54 0084
6000 - 6500 6250 «1250 -850 ¢ 6000 - 6500 6250 -750 -350 L
6500 - 7000 6150 1750 -1350 [+ 63500 - 7000 §750 -1250 -850 0
81 <6500
Intevalo de  |Punto mediofSlmox « SmO E~(1)+D PE) Intevalo de  |[Pumio mediofSlmax - Smd E= (D) + D PE)
Al el 1 1) (] R Almacenam 1erpo | del Intervalag Q) [
S0 Sm0 SO Smo
e ———ieee e rerE— e
0 Q 6000 £400 100 ] [] 6500 6900 100
0500 250 5750 6150 10¢ 0-508 250 6250 £650 100
500 - 1000 T50 5250 5650 100 500 - 1060 75 5750 6150 100
1000 - 1500 125G 4150 5150 e 000 - 150G 1250 5350 5650 100
1500~ 2000 1756 4250 4650 100 1500 - 2000 1750 4750 5150 100
2000 - 2500 2250 3750 4150 299168 2000 - 2500 2250 4250 4850 100
2504 - 3000 2750 3250 3650 50 7109 2500 - 3000 2750 3750 4150 599168
3000 -~ 3500 3250 2750 3150 $9.2576 3000 - 3500 3250 3250 3650 99 7709
3500 - 4000 3750 2250 2650 98 8108 3500 - 2000 3750 2750 3150 99 2576
2006 - 4500 4250 1750 2150 97.6091 4000 - 4500 4250 2250 2650 585108
4500 - 5000 4750 1250 1650 90 4683 4500 - 5000 4750 1750 2150 97 5091
S000 - 5500 5250 750 1150 82.0233 5000 - 5500 5250 1250 1650 20 4583
5500 - 5000 5750 250 £50 703504 3500 - 6000 5750 750 1150 20233
6000 - 6500 259 250 150 540064 6000 - 6300 6259 250 650 703504
6500 - 7000 4750 =150 350 0 6300 - 7900 6759 ~250 150 54 0054
FOO0 - 7500 1250 -1250 ~§50 0 7000 - 7500 250 =750 -350 0
560 - 2000 TS50 -1750 -1350 [ 7500 - £000 7150 -125G =850 0
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TABLA 5.2 (Continuacion)
CALCULOS DE PROBABILIDAD DE ENTRADAS POSIBLES
CANTIDADES EN MILES DE m*
§1 < 7000 317500
Intevalo dc  |Pumo medio[Simex - SmO E = () +D »E) Intevalo ds  [Punto medse[Simay - Smd E=()+D PE)
Abnecenamients jdel Intervalo [4)] (%) Almecenomn sento fde! Intervale [eh) ()
Sm 50 Smd
B o e o
0 [ 7000 7400 100 [1] [ 1500 1500 10
Q-500 250 6750 7150 100 0500 250 1250 650 10
500 - 1000 750 6250 S650 196 500- 1000 750 6750 s 100
1009 - 1500 1250 5750 5150 100 100G - 1560 1250 6250 $650 100
1500 - 2000 1750 5250 5650 100 1500 - 2060 1750 5750 5150 106
2000 - 2500 2350 4750 5150 00 2000 - 2500 2250 5250 3450 100
TH0G - 3000 50 a0 4550 1 2560 - 350 2750 4730 5150 10a
3000 - 3500 3250 3750 150 99.9163 3000 - 3500 3250 4250 4650 100
3500 - 4000 3756 3250 3650 $9.7708 3500 - 4000 kyid 3750 4150 99168
4000 - 4500 4250 750 3150 99 2576 4000 - 4500 4250 3250 3659 #9.7709
4300 - 5000 4750 2250 2650 98.8108 4500 - 5000 4750 2759 3150 99 2575
5000 - 5300 3250 1780 2150 97 6091 5000 - $500 §25¢ nN WSO o5 3108
5500 - 5000 5750 1250 1650 90 4683 5500 - 6000 5750 1730 2150 97 6091
6000 - 6500 6250 750 1150 820233 000 - 6500 £250 1250 1650 90 4683
6500 - 7000 £750 250 650 70 3504 6500~ 7000 6750 750 1150 820233
004 - 7500 7256 -250 50 54 0064 7000 - 7500 750 50 650 03504
F500 - B0 7150 50 -350 1] 7500 - 300 F150 -230 15 40064
St <8000

Intevalode  |Punts medofflmax-SmG E=(1)+D F(E)

Almacenamienic |del Intervalo [£)] (%)
S50 Smb
S0 Smp —
0 [1] F000 B30 100
9. 500 250 TS50 8150 100
£00 - 3000 750 7250 7650 100
2000 - 1500 1250 £150 7150 100
1500- 2000 1750 6254 5550 100
2000 - 2500 2250 5750 8150 180
2500 - 3000 2750 3250 5650 100
3000 « 3500 3250 4750 3150 100
3500 - 4000 3750 4250 R650 100
4000 - 4500 4250 3750 A150 95 9148
4500 .« S000 4750 3250 650 95 1109
5000 - 5500 5250 2750 3150 890 2576
5500 - 5000 5750 2250 26850 98 3108
S0006 - 6360 £250 1750 2150 97 609}
6500« 7000 £750 1330 1630 90 #4583
7000 - 7500 7280 750 1150 220233
7500 - 3000 7750 250 650 70 3504
donde: So = almacenamiento inicial

Sm0 = almacenamiento inicial promedio
S$1 = almacenamiento al final del intervalo
Slmdx = abmacenamiento maximo al final del intervalo

Las ecuaciones resultantes se presentan en la tabla 5.3, en forma de matriz.

K|
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El problema es resolver este conjunto de ecuaciones para Py, ..., Paoco.

Reconociendo que éstas son probabilidades acumuladas podemos calcular las
expresiones para el almacenamiento en los rangos sucesivos por medio de
restas sucesivas, de este modo P; 002,500 = Pasoo- Prosws. 108 resultados estin
dados en la tabla 5.4. Nétese que los coeficientes suman 100 verticalmente.
En Jas altimas columnas 1a suma es menor que 100; esto se debe a que ain se
tienen probabilidades mayores que cero en rangos mayores que 8,000. Para
que esto no ocurra, en el Wltimo rengidn se coloca la diferencia. Esto se
explica porque si nuestro embalse fuera de 8,000 miles de m? las
probabilidades de mayor almacenamiento corresponden a derrames.

En la tabla 5.4, cada linea horizontal es una ecuaciéon. Hay un signo igunal
implicado entre 1a 1* y la 2° columnas. Por ejemplo, la segunda linea dice:

Poos= 0.117 Pyt 0.163Pgg.s+ 0.54Pg 5.0

Por lo tanto, tenemos un conjunto de ecuaciones simultineas para resolver. El
método méas simple es resolverlo por medio de aproximaciones sucesivas.
Cualquer conjunto razonable de valores puede ser usado para la primera
aproximacion

Si no se tienen datos o crterios para hacer una mejor aproximacién inicial,
todas las probabilidades se pueden suponer igpales. Los valores obtenidos de la
primera aproximacidn se insertan en cada ecuacién, el sistema se resuelve de
nuevo y los resultados se toman como segunda aproximacién. El sistema se
resuelve de nuevo para obtener la tercera aproximacidn, v el proceso contintia
hasta que la diferencia entre los datos supuestos y los obtenidos se vuelva
despreciable. Debe tenerse cuidado em los cdleudos de que la suma de
probabilidades después de cada iteracion sea igual a 1.0 (100 %).

La resolucion de las ecuaciones se realizé con la ayvuda de una hoja de célculo
obteniéndose los siguientes valores:
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PROBABILIDAD DE ALMAGENAMIENTO
IBUAL © MENOR QUE EL INDICADO

PO} 0.0422
P(500) 0.0701
P(1000) 0.1041
P50 0.1418
P(2000) 0.1835
P2500) 02278
P(3000) 02754
P(3500) 0.3265
P(a000) 03815
P4500) 0.4407
P{5000) 6.5042
P{5500) 0.5726
P{600D) 0.6451
P(ES00) 0.7251
P7000) 0.8101
P(7500) 0.801t¢
P{2000) 1.0000

TABLA 5.5

La segunda columna de la tabla 5.5 da la probabilidad acumulada en los
valores de Py, Psp, etc.

iV.La fig. 53 muestta un trazo de la distribucién de frecuencia del
almacenamiento calculada por medio de los resultados de fa tabla 5.5,

DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DEL i
ALMACENAMIENTO
8000 -
800Q0 -
. 7000 //
E eoo0 .
£ 5000 //
% 4000 =
T 3000 —
.
2000 —
1000 i i
4] ! :
0.0D c.20 0.40 v &0 0.80 1.00
Probabilidad igual ¢ menor
FIGURA 5.3

Esto es parte de la respuesta buscada. A partir de la simulacién del
funcionamiento de vaso se determiné un embalse con capacidad 0til de 7,150
miles de m?, el cual era suficiente para satisfacer la demanda con un 1.17 % de
deficiencias v 17.49 % de derrames.
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Si mantenemos el mismo porcentaje de derrame entonces el embalse retiene el
82.51 %. Al entrar en la distribucion de probabilidad del embalse de 8, 000 miles
de m? con este valor obtenemos un embalse de 7,081.97 miles de m®

Por otra parte, la distribucién de frecuencia de la descarga para el
almacenamiento puede ser determinada facilmente de la fig. 5.3 utilizando Ia
funcion de servicio de la fig. 5.1. Por ejemplo, el almacenamiento es igual o
menor que 1,000 durante el 10.41 % del tiempo. La descarga comrespondiente, de
acuerdo con la fig. 5.1, es 400. La probabilidad de que la descarga sea de 400 con
un almacenamiento de 1,000 es de 10.41 %. El almacenamiento es igual o menor
que 2,000 para el 18.36 % del tiempo; la descarga correspondiente, al tener una
descarga constante, también es 400, de tal forma que también se tiene el 18.36 %
de probabilidad de una descarga de 400.

Las descargas son iguales a 400 mientras haya almacenamiento y el embalse no
derrame. Las probabilidades de descargas menores que 400 son calculadas como
sigue: la probabilidad de una descarga ignal o menor que 100 es la suma de las
probabilidades independientes parciales de que no haya almacenamiento y la
epnirada sea igual o menor que 100; de que el almacenamiento esté en el range de
0 a 50 y las entradas sean iguales o menores de 75 en promedio; de que el
almacenamiento esté en el range de 50 a 100 v las entradas sean iguales o
menores de 25 en promedio. Los calculos se muestran a continuacion;

PROBABILIDAD DE DESCARGA IGUAL O MENOR QUE 50

ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m®) | Probabildad | (mtesde m®} | Probabilidad Parcial
0 0.04220 50 0.4B478 0.02048
0-50 0.00279 25 0 47653 0.00133
002179

PROBABILIDAD DE B

ESCARGA IGUAL O MENOR QUE 108

ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m®} { Probabildad | (miles de m®) | Probabilidad Parcial
o] 0 04220 100 0 50539 002133
0-50 0.00279 75 0.49533 000138
50-100 0.00279 26 0.47553 0.00133
0.02404

s
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PROBABILIDAD DE DESCARGA IGUAL O MENOR QUE 150

—_—
ALMACENAMIENTO

ENTRADA PROMEDIO

Probabilidad
{miles de m* | Probabiiidad | {miles de m®) | Probabilidad Parcial
0 0.04220 150 0.54006 0.02279
0-50 0.00279 125 0.52338 0.00146
50-100 0.00279 75 0.49533 0.00138
100 - 150 0.00279 25 0.47653 0.00133
0.02696

PROBABILIDAD DE DESCARGA IGUAL O MENOR QUE 200

ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m¥ | Probabilidad | (miles de m® | Probabilidad Parcial
0 0.04220 200 056755 0.02385
0-50 0.00279 175 0.55154 0.00154
50-100 0.00279 125 0.52338 0.00146
100 - 150 0.00279 75 0.49533 0.00138
150 - 200 0.00279 25 0.47653 0.00133
0.02966

PROBABILIDAD DE DESCARGA IGUAL O MENOR QUE 250

ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m?} | Probabilidad { (miles de m* j Probabilidad Parcial
o 0.04220 250 0.58988 0.02489
0-50 0.00279 225 057815 0.00161
50-100 0.0027% 175 0.55154 0.00154
100 - 150 0.00279 125 0.52338 £.00146
150 - 200 0.00279 75 0.49533 0.00138
200 - 250 0.00279 25 047653 0.00133
0.03222
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBARILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

PROBABILIDAD DE DESCARGA 1GUAL O MENOR QUE 300

e e e
ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m°) | Probabilidad | (miles de m®) | Probabilidad Parcial
b} 0.04220 300 0.58408 0.02507
0-50 0.00279 275 0.59161 0.00165
50-100 0.00279 225 0.57815 0.00161
100 - 150 0.00279 175 0.55154 0.00154
150 - 200 0.00279 125 0.52338 0.00146
200 - 250 0.00279 75 0.49533 0.00138
250 - 300 0.00279 25 0.47653 0.00133
0.03404
PROBASBILIDAD DE DESCARGA IGUAL O MENOR QUE 350
ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m°} | Probabilidad | (miles de m*) | Probabilidad Parcial
0 0.04220 350 062517 0.02638
0-50 0.00279 325 0.60692 0.00169
50-100 0.00279 275 0.59161 0.60165
108-150 0.00279 225 0.57815 0.00161
150 - 200 0,00279 175 0.55154 0.00154
200 - 2580 0.00279 125 0.52338 D0.00146
250 - 300 0.0027% 75 0.49533 0.00138
300 - 350 0.00279 25 0.47653 0.00133
0.03705
PROBABILIDAD DE DPESCARGA IGUAL O MENOR QUE 400
ALMACENAMIENTO ENTRADA PROMEDIO Probabilidad
{miles de m?) | Probabilidad | (miles de m®) | Probabilidad Parcial
0 0.04220 400 0.64267 0.02712
0-50 0.00279 375 0.63943 0.00178
50-100 0.00279 325 0.60692 0.00169
100 - 150 0.00279 275 0.58161 0.00165
150 - 200 0.00279 225 0.57815 0.00161
200 - 250 0002789 175 0.55154 0.00154
250 - 300 0.00278 125 0.52338 0.00148
300 - 350 0.00278 75 0.49533 0.00138
350 -400 £.00279 25 0.47653 0.00133
0.03857
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En resumen, las probabilidades totales de descargas son como se muestran en ia
tabla 5.6 y en la figura 5.4:

Bm_

100

DESCARGA (miias de m’}

DESCARGA (miles de nv)

T T T T Y

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
PROBABILIDAD IGUAL © MENOR GUE L, INDICADS

PROBABILIDAD| DESCARGA
% {miles de m")
2,479 50
2404 100
2696 150
2.966 200
322 250
3404 300
3,708 350
3.957 400
4220 400
10.000 400
20.000 400
30.000 400
43.000 400
50,000 400
60.000 400
70.000 A00
80.000 400
90.000 400
100,000 400
TABLA 56

FIGURA 5.4

Esto nos dice que el 3.957 % del iempo se tendra un déficit en 1a dotacién de la
demanda, contra el 1.92 % del tiempo con déficit calculado con los métodos

deterministicos.

De todos modos, es un porcentaje aceptable, por lo que damos por terminado el
disefio del embalse, el cual queda con una capacidad 10til de 7.082 millones de m?.
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RESUMEN, COMENTARIOS ¥ CONCLUSIONES

GENERALIDADES

Al principio de esta tesis se planted el objetivo de analizar diversos métodos para el
disefio de embalses, identificando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos,
para posteriormente hacer una comparacidn enire los mismos.

El tema de esta tesis queda ampliarente justificado por et hecho de buscar una
mejor forma del manejo de Jas aguas superficiales, va que la irregular distribucién
espactal y temporal de este liquido, vuelve muy dificil su captacién para satisfacer
todas las necesidades.

Una vez terminado el analisis, resulta muy subjetivo afirmar que alguno de los
métodos analizados sea mejor que oo © que proporcione una mayor certeza de que
el dimensionamiento de un embalse sea Gptimo.

Sin embargo, si es muy razonable afirmar gue todos gemeran resultados
suficientemente valiosos para que los ingenieros, ayudados de su criterio, puedan
realizar el disefio de una presa.

Como se observa en el analisis de los métodos, el proceso de disefio de un embalse,
como de 1a mayoria de las obras de ingenieria, se basa en la observacitn y estudio de
los fenémenos fisicos ocurridos en el pasado para aplicarlos en el futuro. Esto es,
suponer que los datos recopilados durante un periodo de tiempo es una muesta
representativa del universo de eventos, razon por la cual mientras mas afios
registrados podamos obtener, mas confiable serd nuestra suposicion.

Los datos recopilados 2 lo largo del tiempo se procesan de algim modo para hallar la
capacidad vt aceptando un limite de deficiencias en el servicio.

Todos los métodos agui estudiados, siguen &l razonamiento anterior, asi que no
podemos considerar esto como una desventaja de un método respecto a otro.

Se realizd el planteamiento de diversos métodos para el disefio de embalses. Primero
se analizaron los métodos cominmente usados en la actualidad y posteriormente se
aphico un método basado en la teoria de probabilidades para el mismo disefio.

A
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En todos los métodos, el objetive es definir una capacidad 0til de embalse y
consecuentemente, todos sus niveles caracteristicos.

METODOS DETERMINISTICOS

Los métodos deterministicos han sido Jos més utilizados a lo largo de la histona y
han dado resultados satisfactorios en la mayoria de los casos, lo cual comprueba su
eficacia.

Método del Diagrama de Rippl o del Pico Secuente.

La mayoria de las presas existentes han sido disefiadas con métodos deterministicos.
De hecho, la mayoria de las presas disefiadas antes de la segunda mitad del siglo y
algunas de las posteriores, fueron disefiadas con el método del Diagrama de Rippl (o
Diagrama Diferencial de Masas), y en general han dado buenos resultados en lo
referente a la satisfaccién de necesidades.

Los métodos deterministicos utilizan una secuencia de datos, lo que quiere decir que
se realiza una simulacién exacta del pasado, pero sin la probabilidad de que ocurran
eventos extraordinarios, salvo los ocurridos en ese periodo de tiempo. Esto quiere
decir que no estamos considerando la probabilidad de que, después de un evento
dado, se presente cualquier otro evento posible, sino exclusivamente, el evento que
sigue en la secuencia que ocurrié en el pasado. Esto evidentemente limita en gran
medida el disefio de la presa.

El método del Diagrama de Rippl, en su forma més simple, sélo utiliza el
escurrbmiento v la demanda para determinar 1a capacidad 0til. En general, estas dos
variables suelen ser las que tienen mayor importancia en cuanto al volumen que
presentan, sin embargo, en algunos casos, la evaporacién o las pérdidas por
filtracion son considerables, v hay manera de tomarlas en cuenta.

El método del pico secuente es la solucidn aritmética de] Diagrama de Rippl.

Simulacion del Funcionamiento de Vasos

Omro método usnal es la simulacion digital del funcionamiento de vasos, que es la
aplicacién de la ecuacién fundamental de la continuidad a lo largo del tiempo.
Utiliza series histéricas de escurrimiento, precipitacidn y evaporacion y se simula &l
wénsito de cada registro por la salida de la cuenca, lugar donde colocamos
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obsticulos o barreras (presas) de distintas alturas. Cada una de estas barreras detiene
determinada cantidad de agua y el embalse formado presenta déficits y derrames al
hacerlo funcionar para surtir una demanda. Se elige 1a presa cuya altura optimice los
indices de operacidn en cuanto al aprovechamiento de la corriente.

Este método en especial permite obtener datos confiables acerca del porcentaje de
derrames y deficiencias, tanto respecto al tiempe de ocurrencia como con referencia
al volumen de los mismos, lo que son los aspectos principales de los indices de
eficiencia de um embalse.

Realizando simulaciones con distintos tamafios de embalse, come se ha dicho, y
evaluando el costo de cada uno, se puede graficar el costo contra €] tamafio para
todas las simulaciones y en la grafica se deduce el punto optimo.

Este método tiene e} mismo defecto del método del pico secuente ¢ de Rippl, de
Seguir estrictamente una serie historica; ademas de que después del escurrimiento
sigue el escurrimiento i+], también se le asocia uma precipitacion i y una
evaporacion i, sin dejar lugar a otras combinaciones posibles,

Una ventaja mas de los métodos deterministicos, v en particular de la simulacién
digital del funcionamiento de vasos, es su facilidad para programarse, lo que ahorra
mucho tiempo de calculo y abre las posibilidades para aumentar el alcance de cada
simulacién, como poder observar graficamente el comportamiento del embalse.

Es pasible simular el funcionamiento con distintos volimenes iniciales, es decir,
saber que pasa para cuando empezamos a trabajar con la presa lena, vacia 0 a medio
lepar.

METODOS PROBABILISTICOS

Los métodos probabilisticos plantean, por otro lado, una manera distinta de analizar
los datos recopilados en el pasado. Este planteamiento se basa en considerar sus
caracteristicas estadisticas, sin una secuencia en su ocurrencia. Esto es, asignar a
cada evento una probabilidad de ocurrencia, sin la restriccién de que el evento que
siga sea el que ocurrié en la secuencia, sino, por el contrario, dejar abierta la
posibilidad de que ocurra cualquier otro. Asi, se propone un dimensionamiento del
embalse y se observa la probabilidad, respecto al tiempo, de que dicho embalse
presente derrames ¢ deficiencias.

El método probabilistico de Moran introdujo la teoria de probabilidades en el
andlisis de los almacenamientos. A diferencia def funcionamiento de vasos,
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tinicamente se considera la demanda, como funcién de servicio v la ley de entrada
con ¢l escurrimiento, asi es que también se dejan de considerar muchas variables que
pueden ser importantes para el disefio.

En los métodos deterministicos se proponia una dimension y se revisaban los indices
de déficit o derrame. Con los métodos probabilisticos se proponen los limites v se
encuentran las dimensiones.

Este método probabilistico se puede mejorar considerablemente involucrande las
variables no tomadas en cuenta. Ademas es posible restringir los eventos que
ocurren después de otros.

El analisis probabilistico en la forma que se utilizo en esta tesis, esta basado en la
condicién de que las entradas ocurren aleatoria ¢ independientemente, es decir, que
la probabilidad de una entrada dada es independiente de gastos anteriores. Ahora
bien, si el embalse estd vacio como resuitado de un periodo de estiaje, entonces la
probabilidad de un pasto de entrada puede ser menor que si el embalse estd lleno;
entonces es posibie modificar €l método suponer que la probabilidad de un evento
depende de lo que pasd antes de éL.

Con el funcionamiento de vaso podiamos saber cuanto volumen faltaba cada que se
presentaba en déficit, ahora, nos interesa saber cual es la probabilidad de surtir
voliimenes menores que la demanda.

Estos métodos probabilisticos pueden ser desarrollados para involucrar mayor
nimero de variables y asi generar mejores resultados, Aim asi, este método parece
més acertado en cnanto a las posibles combinaciones de enfradas y salidas que
puedan suceder ¢n el fufuro y no sélo la combinacion de la serie histérica.

METODOS ESTOCASTICOS

Tomando las ideas anteriores y desarrollandolas aun mas, se Llega a métodos que
combinan algunas caracteristicas estadisticas y probabilisticas de las series de
historicas y a partir de estos datos, gemeran muevas series con las mismas
caracteristicas. Estas series se conocen como series sintéticas y los métodos que las
generan son los métodos estocasticos.

Utilizando estas senies sintéticas, se realizan nuevas simulaciones de funcionamiento
de vaso que en conjunto dan soluciones mas precisas.
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES OBTENIDAS DEL EJEMPLO
DESARROLLADO

Para lograr una mejor comparacidn vy comprensién de los métodos aplicados, se
utilizé un caso partcular, el Proyecto Covotes, Sin., con algunas consideraciones
simplificatorias para ejemplificar mejor la utilizacién de cada método.

Con el méetodo de Rippl se calenié una capacidad it de 7,146,900 m?, volumen con
el cual, segin este método, no se tendran déficits en la satisfaccién de Ia demanda,
Ademds, nos arroja un volumen de 64,651,700 m® de derrames durante un tiempo de
52 afios, que es la duracién de esta simulacion,

Tomando como valida la capacidad Gt} calculada con el método anterior de 7.15
millones de m?, se presenta un déficit en la demanda de 1.17 %, o que ocwre €l
1.92 % del tiempo, es decir, 6 meses de los 312 simulados. Se presentan 25 meses
con derrames, lo que equivale 2l 8 % del tiempo.

Al manteper el mismo porcentaje de derrame aceptado en el funcionamiento de vasa,
17.49%, el embalse seria, segin el método de Moréan, de 7.082 millones de m2,

Al obtener las probabilidades de descargas menores que la demanda saberos que el
3.957 % del tiempo se tendria vn déficit en la dotacién de la demanda, contra el
1.92 % calculado con a simulacidn del funcionamiento de vasos.

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo analizado en esta tesis y en especial en este capitulo, concluye
que la teoria de probabilidades tiepe los elementos suficientes para ser aplicable al
dimensionamiento de vasos. Para probar su confiabilidad comparé los resultados
arrojados por métodos de amplia difusidn como son los métodos deterministicos,
con los resultados obtenidos con el Método de Moran. Esta comparacién resulta
muy favorable, ya que los resultados obtenidos en ambos casos son muy similares.

El hecho de que los métodos probabilisticos comsideran variables aleatorias e
independientes, conjuntado con los resultados confiables que arroja, indica la
necesidad de investigar v desarrollarlos més a fondo, incluso derivando hacia la
utilizacion de métodos estocasticos.
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ANEXO 1

— v
METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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ANEXO 1

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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ANEXO E

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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ANEXO |

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE
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APLICACION DE LA TEORIA DE PROBABILIDADES AL DIMENSIONAMIENTO DE VASOS

ANEXO 2

DEMOSTRACION DE LA CAPACIDAD MINIMA OBTENIDA

MEDIANTE EL METODO DEL ALGORITMO DEL PICO
SECUENTE




ANEXO2

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

MILES DE m*
MES H > (D) OG-DACUM Ve Derrame
7 L 90
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w0000 1. 000 210810 560330 _om
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ANEXO 2

METODO DEL ALGORITMOQ DEL PICO SECUENTE

MILES DE m*
MES X Di fede)] -DACTM Volmeo Dermme
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ANEXOZ

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

MILES DE m"
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ANEXO 2

METODO DEL ALGORITMO DEL PICQ SECUENTE

MILES DE m?*
MES b <] o] (-Dx) OG-DiACUM Volurmen Darame
1,148 90
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40000 29,007 30 343130 [T
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285 30 2,608 70 6481 40 0.00 ]
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40000 3159050 5408 10 [T
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ANEXO 2

METODO DEL ALGORITMOQ DEL PICO SECUENTE

MILES DE m*
MES X D 0Dy DGDNACTM
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™ 200 40000 240000 770580
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27 150 a0¢ 00 FI) 360
28 11680 40000 o83 20 _ mumw
95 LI 0 20000 Fasa 28,345 50
300 TiEe 40000 35620 262670
| oo YT 409 00 163170 302540
T S T N BT Y 20230 30048 10
T T 400 00 <00 00 EYII
3¢ 000 40000 Zto0 00 9348 10
s 00 w08 0050 Y
306 19950 0000 200 50 3864760
307 121380 200 00 313 80 2946140
308 1,766 30 400 0O 1,366 54 0.837 70
309 1323.50 40600 =3 50 3175130
310 1310 400 00 266,90 3148436
30 500 40000 43000 3108130
T 5147 40000 1470 EIRET
33 11680 00 8520 3051580
0000 40000 3051580
29000 0000 3001580
40000 0000 %7580
20000 =00 06 B35
200 00 1240 2952820
200 G0 £9230 30023 00
20000 153500 3136660
<00 00 26840 3235440
45000 I =33 40
20000 0500 3153 30
334 20630 20000 -1%3 80 BT
125 35320 #0000 380 3.659 80
[ o T 15230 31547 60
_ 1 24780 L | -15220 3139540
» 328 om0 I Caew T Teee T sesssan
I A I 000 {300 200 06 30593 40
I 330 000 400 00 =400 90 30155 40
31 1.090 50 20000 65050 3055590
32 120620 +00 00 30620 I E2 10
33 5.8 10 20000 Zess 10 345800
% 51350 40000 8610 34283 10
335 51700 50000 51700 3110
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| . R T ) T amm 33567 50
34(! 1 g?ﬂ . 20000 . .ot oo _J 3346750




ANEXO 2

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

MILES DE m*
MES xi Dn XD} OGDnACUM Volatium Derrune
714550
33,067 50 5,203 30 0 00

1266130
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38,200.10
31289 %0

39 %

T

i |

IBASESO 0%
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37,346 %0

1346 30
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32,501 80

BIR
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| aame 7.085.40
46,932 &0 6 635 40
46,3260 5,286 40
46,482 30 6,236 10
4608230 543610
45,682 30 543410
#5.282.30 _sme10
44,382 30 4,536 10
45 091 20 __AmMSs |
46,060 40 sgaz
48,957 70 Tis% |
5032560 214590
5204360 714690
5331200 714690
5384100 7,146 90
53 489 00 5,794 50
53,408 20 671400
53.00820 631400
52,608 20 531400
5220820 551400
52,682 30 5988 10
5357440 485020
54,985 50 7146%
56,544.20 7.146 90
56.265.30 6,868.50
55365 B0 5,968 50
5554940 615210
55,149 40 575210
535210
399 495230 |
00 45520
401
L] 13730
403 _ 101390 .
o i - Tsdmie T emw
g T 17 saeas

15250 57,152 90
33540 . _ EZETTE
Lswe 46000 14890 R




ANEXQ 2

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

MILES DE m*
MES X [ (i-Dx) {6-DIiJACUM
403 14 5¢ 400 00 -30% 80 Ml b
4K 400 00 =400 0O 56,481 M
400 00 40000 56,081 70
400 00 AD0 03 5364120
40000 0000 $5.281 70 _
40000 400 00 491 70
400 00 1,705,90 55,587 80
400 O 983 50 5127310
00 00 64930 57832 40 .
400.00 28090 58300 30
40000 400 00 52401 30
Aoobo 10000 58003 30
_a%000 =400 00 5760230
400 00 400 00 £3.203 30
40000 400 £0 EEEC
an 409 00 400,00 56,403 30
423 40000 45000 56,000 1
I 426 40000 139,30 56.122.60
<t #0000 #1570 52.098 30
428 00 00 25990 51.258.20
| 0090 415 70 8,307 9¢
430 #0900 2980 55218 1
431 000 133 00 58.370.10
432 460,00 21120 $3.159.90
40000 246,40 5191350
2000 40000 57513 50
20000 40000 5711350
400,00 400 00 3671350
40000 400 G $6,313 50
200 400 00 3501380
400 00 IS 38,296 70 461430
30000 35230 36,625 00 2986 60
A00 00 335,30 36,958 30 430190
306,60 6.00 56 964 30 5307 %0
400 00 3710 56 58620 4,925 80
400.00 =106 00 56,186 20 4353980
445 Soe 400 00 400 00 55,786.20 4,129 80
19400 30000 206 00 54 480.20 39080
- Q0 oy ab00d 40000 55,180 20 3523 80
L. . 400 00 10000 $4,780 20 3122 30
My _Goa AO0 00 -aid 0o 5438020 2722 %0
[ = 800 400 00 400 08 53,960.20 232380
451 127690 400 0G 76 90 34,857 10 3,200 70
452 LI51 ™ S06 00 751 30 5560880 3952 40
453 1370 80 300 60 970 80 56,579 60 432320
454 5630 30000 3453790 56,235 90 4,573 50
455 a0 40000 =400 00 55381590 4,119 50
456 ¢ 400 00 =400.00 55431590 3,775 5
457 53290 400 00 182 50 85,618 50 3.962.40
458 15 00 406 00 -337 00 55257 80 357540
54831 80 317540
5343180 2,775 40
54.031 80 2575 a0
53 656 60 2,040.20
5435230 _ne950 |
56,199 30
5615350
5575590
5535590
54955 50 _
34,620 50 ]
L3a30660
S3068e
53
5235010
54093 60
55,609 50




METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

ANEXO 2

MILES DE m?
MES % > 60 5-DiACUM Vol
ar 73200 Py 1200 3010
o w10 Ty 5710 Seansd
T T 10000 RTYE) 162070
e b0 40000 Yy 5545020
P ] 156 00 A0 0 =44 00 55,810.20
® b o0 4000 6505 5341010
w [ ww 20000 5501020
o 008 30000 Y 5461029
ass 000 40000 20505 421020
488 0.00 40000 =400 O 5131020
e 15230 000 73220 524
st 143120 o 102120 5316
) Sl650 a0 00 17880 £5.750.40
200090 o) 160050 35130
TED Y T 269650
[T 40000 40000 56,365 %0
L 0w __ 0w 4% 00 16550
- .. 006 40000 TAD0.00 .. 33%550
T 0w 00 00 P 3536550
P ooe 400 05 <0000 3458550
e 000 o000 =00 00 Sa36550
8 .00 400 06 AW 00 )
) L4900 %o 102960 1410350
500 103630 20000 856,30 585100
[ sl 1071 10 400 00 1% 36,522 70
[~ 7 L% 0006 sz DB R
s v | L 40 | _ i 5736730
" saw [ awew 13210 7598
[~ s e 400 06 w20 S840
506 150 #0000 266,60 sr.e7080
507 56040 400,00 i60 40 3275120
s 0% 00 42000 57331 20
509 55930 400.00 169 30 57,800 50
F11] 1750 400.00 ~382.20 5111830
sh 250830 400 00 210830 52680
512 154790 0000 154790 5 7250
513 1825 40 400 0 1,423 40 62,197 %0
_ 514 1085740 400,00 66740 6286530
ss__ | 26w 0000 XD 6245200
sis. T 4000 20 S48
L 2150 wow W 2670
] B o wom 42090
519 Q00 400 00 #0000
320 000 400.00 400 00
521 0.00 406 00 40000
51 750 00 400.00 35000
513 1051.40 40000 651 40
Fyz] 13100 45000 91070
518 34510 460.00 44% 10
R T T .
B 527 299 40 ] aoon ] 0560
LowmT 1 e T T ww T {7 me
2 ] o630 17T wow T
I ow 38570
ol 121 0000 =400 00
531 000 45000 400 00
533 0.00 400,00 =100 00
53 30570 a0 %30
53 125999 4000 1950
<6 157350 1600 L174%
) wm 48770
3650 o 1365
000 e 0000
11450 W 550
Vo 000 0000
] oo 400 0000
000 AQQD0 =300 00
[T a 000 w00 0000 277110




ANEXG 2

METODO DEL ALGORITMO DEL PICO SECUENTE

MILES DE m?
MES X D (X Iny (ReLR)ACUM Volumwn Dertume
7,148 90
44 [-1] 400 00 =400 00 6197110 & db] 40 [X;1]
346 0w ] Tamw 400 00 1,571 10 4.06) 40 [
TR A R 49000 8740 2259 475920 -
343 1.346,60 %0050 244460 63,905 30 5,195 30, oo
549 105430 26000 45430 3580 6.450.10 ©ao
358 3180 0% 331 90 54,651 70 7145 9% 3510
851 0.00 0000 409 00 4291 70 674590 000
#5000 “391d0 65,99 10 §45430 000
400 00 2400 00 €350 10 6,084 30 000
400,00 24620 63342 90 530830 000
200 00 =400 00 62,947 90 540810 o
400,00 4000 £2.883 00 5,008 10 ) 3
400 00 40000 62,152 90 460810 000 ]
A0 00 a0 00 61752 90 420810 Y-
40000 E10 62.19500 465420 a0 3
40600 10480 62303 30 4759 00 0% |
400 00 134,50 6245030 454550 o0 ]
400,00 400 00 62.09030 4.35% 50 oo |
400,00 40500 £1.£p0 30 413530 Gog ]
40000 =400 00 51,290 30 3745 50 G0
0000 400 00 60890 3¢ 334550 900
20000 40000 a3t |
0300 00 %0 e 30
40000 40500 59.090.30
404 00 400 00 59.390 30
400,00 %000 3849030
R 409 60 53,10 5B.437 20
. 40060 1.064 30 39.991 50
400 00 1,936 50 60.528 00
400,00 35290 033510
% 000 400,00 405,00 5013510
576 2 200,00 150 30 39944 80
577 000 40000 40000 55,5404 80
8 Go0 400 00 40000 59 144 80
579 vo0 40000 100 0% 574480
S0 o000 +00.60 =00.0F 34,344 89
S8l 0.00 400 00 =400.00 5203436
$52 600 436,00 400,00 47,544 80
7] 93520 4y 00 53820 55 133 00
1,845 &0 400,00 144560 59,578.60
w5 80 40000 393 80 5997240
00 40000 100,00 957240
738 90 40000 32590 5.901 30
33620 40000 &80 59,837 50
15750 40000 38250 5938500
P 000 37730 520770
0o0 40000 0000 5§807 70
392 00 400 00 | 0000 55,461 70
8047 50
5341240
59,840 70
5997980
60.991.20
61,067 30
60 667 60
50267 30
59.867 80
59,46780
£9.067 80
55 557 50
58267 30
$7.86750
5778600
£9.364 10
5971800
39 d34 80
020930
59983 10

A2 - %



ANEXOQ 3

METODO DEL ALGORITMO DEL P{CO SECUENTE

MILES DE m?
ME5 X b X18) (o-DMACUM Voluman Durriine
7 146 90
813 2001 7 40000 N TR 51614 30 401000 Q80
614 19570 40000 20430 8141036 1370 000

£1:010.50

TOTAL

LHTUI6 80




