
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONO:MA DE :MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

Documentación del Simulador: 

Tránsito de Avenidas por Computadora en 

Obras de Excedencias con Descarga Libre. 

T E S 1 S 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

PRESENTA 

MARLENE CELIA SOLIS PEREZ 

México, D. F. 

iESIS COI 
fALLA DE OllGiK 

1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



N D 

I. IHTRODUCCION 

II. ASPECTOS GENERALES 

III. TRANSITO DE A VENIDAS EN VASOS 

DE ALMACENAMIENTO 

c 

IV. DESCRIPCION DETALLADA DEL SIMULADOR 

V. INSTRUCTIVO DE OPERACION 

VI. APENDICES 

a) AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS 

b) METODO DE EULER 

VII. CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

E 

p!gina 

3 

1 5 

2 2 

5 .. 

5 7 

G 1 

G 3 



CAPITULO 

INTRODUCCION 

La documentación del paquete para computadora Transito de 

Avenidas en una Obra de Excedencias con Descarga Libre, tiene 

como objet1 vo desarrollar 

de ~ste. 

el respaldo teórico para la operación 

En 

simulador, 

el 

los 

Capt t ulo II, 

ObJeti VOS 

se plantean 

con que fue 

contenido general y sus bases teóricas. 

La parte siguiente, Capl tu Jo III, 

los antecedentes 

creado, ast como, 

es Ja 

del 

el 

del 

fenómeno hidr.1ul1co. Se analiza cada una de las componentes con 

un enfoque tal, que permite r&pidamente hacerse una idea de 

conjunto de todos Jos elementos que se requieren para hacer el 

Tr.1nsi to de A venidas. 

El Capltulo IV trata sobre Ja descripción detallada del 

simulador, es decir, es una resena de las partes del paquete que 

da cuenta de sus caracterlsticas principales. 

Uno de los apartados mas importan tes es el Capltulo V, 

pues es el instructivo, !Ste se expone por medio de un eJemplo. 

En !I se muestran figuras que ayudan a comprender meJor la 

mec.1nica del simulador. 



Introducci6n 

En el capitulo VI se presentan las conclusiones, donde se 

evalua de que forma se cumple el prop6s1 to del paquete, y se 

plantean algunas propuestas para difundirlo como parte de un 

proyecto 

En 

A y B, 

Euler y 

mas 

las 

en 

el de 

amplio. 

parte final 

estos se 

los M1n1mos 

de la tes1s, se encuentran 

explican, respectivamente, 

cuadrados 

2 

los Apendices 

el metodo de 



CAPITULO II 

ASPECTOS GENERALES 

En los 1Ht1mos anos, se ha dedicado un gran esfuerzo a 

utuuar el avance de la computaci6n como herramienta para Ja 

docencia; sin embargo, en Ja Facultad de Ingenier1a existe un 

"rezago entre el estado de la tecnolog!a y los me todos de 

ensenanza"[1J. 

A Principios de 1988 cuando se pJante6 Jo anterior en el 

diagn6stico de la problem.ttica instl tucionaJ, surgl6 en el 

Laboratorio de Hldrauuca la Iniciativa de elaborar un proyecto 

para el desarrollo de simuladores enfocados a Ja ensenanza de la 

Ingenierla Civil, en particular, de la Hidr.&.ulica; y de esta 

manera se trat6 de cubrir el vacio que hay de dicho tipo de 

material. La primera etapa del proyecto Jo constituye el paquete 

Simulador del Tr.tnst to de Avenidas en una Obra de Excedencias 

con Descarga Libre, y en una segunda se pretende realizar 

simuladores sobre el transito de avenidas controlado por 

compuertas, flUJo en medios porosos (pozos) y otros trans1 torios 

hidr.&.ulicos. 

de 
[1JResendiz Daniel, "Plan para atender 
la Facultad de Ingenierta" (proyecto), 

3 

problemas prioritarios 
Mexico 1988. 



Aspectos Generales 

Este primer simulador tiene como obJetivo "contar con un 

paquete de computadora que permitiera al alumno, no 

necesariamente eKperto en computacien, interactuar con el 

simulador de tal manera que modificando determinadas condiciones 

observara de inmediato Jos efectos generados, permitiendo 

entender tanto en forma cuali ta ti va como cuanti ta ti va el fenemeno 

hidrauuco en estudio"[2J. 

La presente documentacien complementa el paquete, 

proporciona bases para aprovecharlo meJor, ya que permite conocer 

los conceptos fundamentales del transito de avenidas, describe 

cada una de las partes del simulador, y presenta ei instructivo 

de operac1en. 

El paquete es un programa en Basic, cuya estructura hace 

posible controlar y accesar a distintas opciones, de captura, 

maneJo de archivo, inicio de cucuJo y salida. Cada parte es 

independiente de las otras, consta de una pantalla en Ja que se 

indican Jos pasos a seguir, tanto para introducir 

como para corregir errores. Existe Ja alterna ti va de emplear 

archivos de datos para su uso indiscrimienado. Los resultados se 

despliegan en una pantalla especial con pausa o sin ella, para 

[2JLeen Luis, Ponencia "Enseftanza 
consreso Nacional de Hidr!ulica, Mf!Kico 

Asistida 
1988. 

Por computadora•, 



Aspectos Generales 

resumen de varias sim u1aciones con distintas dimensiones de 

vertedor. 

Las herramientas matem&ticas del simulador son: el metodo 

de Euler y los Mlntmos Cuadrados. El primero se uuuza para 

resolver la ecuac1on de continuidad que modela la forma como 

transita una avenida por donde se encuentra el vaso de 

almacenamiento de una presa. El metodo de los mlnimos cuadrados 

traduce las características hldrAuUcos del vaso, en cuanto a 

capacidad de almacenamiento, a una ecuación f&cll de manipular en 

un programa de computadora. 

5 



CAPITULO III 

TRANSITO DE A VENIDAS EN VASOS DE ALMACENAMIENTO 

El tr.tnsi to de avenidas es una t!cnica que se emplea para 

conocer la evolucitm del nivel de embalse de una presa, y del 

gasto de salida, al presentarse un escurrimiento. consiste en la 

s1mu1acHm del paso de la avenida por el vaso, en donde las 

descargas son controladas mediante la obra de excedencias. 

su prop&sito mu importante es el de dimensionar la obra de 

excedencias; aunque tiene otras aplicaciones como fijar la altura 

de cortina, proyectar las obras de desv10 y la altura de 

atagutas. 

El modelo de s1mulacil!>n se basa en la ecuacil!>n de 

continuidad: 

DV/DT o 

donde 

DV/DT es la variac16n del volumen de agua del vaso con 

respecto al tiempo. 

es el caudal de agua que entra al vaso. 

o es el caudal de aaua que sale del vaso. 



Descripcion del Transitorio 

Por lo tanto, para llevar acabo el trans1 to se requiere de: ' 

1) el hidrograma de entradas, 2) la curva de capacidades del 

vaso, 3) la ley de descarga. Esta informac1on, se procesa en la 

ecuacion de continuidad, es decir, se compara el caudal 

al vaso con su capacidad de almacenamiento y con el 

desaloJa el vertedor, durante un periodo de tiempo en 

que llega 

gasto que 

el que se 

completa el paso de la a venida por la presa. Lo anterior 

proporciona los niveles sucesivos del embalse, ast como, el 

hidrograma del gasto de sahda. 

Existen 

semigrAficos, 

varios procedimientos para resolverlo, algunos 

otros numericos. Como interesa realizar la 

simulación por computadora 

es el de Euler, por la 

(ver Apendice B). 

el metodo que 

facilidad que 

7 

se utiliza en 

tiene de ser 

el paquete 

programado 



COMPONENTES DEL TRANSITO DE A VENIDAS 

1-lidrograma de entrada 

Tránsito 

de 

Curva de capacidades 
Avenidas 

Ley de descarga 

Hidrograma de salida 

o 
"' .. 
n ., 
.;; 
::! .. 
::> 

.;¡ ., .. 
::> 
~-
r+ 
o 
:?. 
o 



HIDROGRAMA DE ENTRADAS 

El 

ocurren, 

avenida 

hidrograma 

se requiere 

de cttseno; 

relaciona 

para 

tambien 

el 

DescripcHm 

los gastos 

transito 

puede ser 

con 

de 

el 

ctel Transitorio 

el tiempo 

avenidas el 

en 

de 

de a venidas 

que 

la 

que 

frecuentemente se tendran que maneJar en la presa, cuando se 

quiere revtsar la obra de excedencias. 

La avenida de diseno es el escurrimiento maximo que una 

obra debe maneJar Sln que le ocurran etanos. Los estudios 

destinados a estimarla estan basados en registros de la variación 

del sasto y de alturas de lluvia en la cuenca. 

ExiSten b&Sicamente dos tipos de me todo para la 

determinacitin de la avenida de dtseno: los estadlst.lcos y los 

basados en la relaci6n uuvia-escurr1m1ento, en estos se incluyen 

los metodos emp1ricos. Dentro de los estad!sticos el mas coml!ln es 

el de Gumbel; el metodo del hldrograma unitario corresponde a los 

que hacen uso de la relaci6n lluvia-escurrimiento; y las 

envolventes de creaser forman parte de los emptrlcos. La 

selecc16n del metodo depende de la informacitin dtsponlble, las 

caractertsticas de . la obra y la magnitud de los danos que 

ocasionarla una avenida mayor que la de diseno. 

La avenida de diseno necesaria para determinar las 

condiciones m&ximas extraordinarias del funcionamiento de una 

presa (el MAME), es aquella que tiene la probabilidad de ser 

9 



Descr1pc1on del Trans1tor10 

igualada o una vez en c1erto nl!lmero de anos. A 

conoce como el periodo de este número 

ser de 50 

superada 

de anos se 

a 100 anos 

le 

en caso de presas pequenas, o 

retorno, puede 

de 5000 a 10 

000 anos para grandes presas. 

Los elementos de una avenida son: gasto max1mo o pico, 

tiempo de durac1on y volumen de agua. 

HIDROGRAMA TIPO 

Q 

t 

10 



Descripcion del Transitorio 

CURVA DE CAPACIDADES DEL VASO 

Es una grafica que relaciona el volumen en un vaso con el 

nivel de agua en <!J. Esta se contruye midiendo las .\reas entre 

Jos contornos sucesivos de re lleve en un mapa topo¡¡rauco, las 

cuales mu! ti plica das por el incremento de elevacion entre i!stos, 

producen incrementos de volumen; ambas variables se graf ican 

dando como resultado la curva de capacidades del vaso. 

Para tener una ecuacion que defina la relacion entre las 

elevaciones y la capacidad almacenamiento del embalse, se 

aJustan los datos con que se cuent.a, por medio de Mlnlmos 

Cuadrados (Apendlce A), a una funcion exponencial del tipo: 

donde V 

V K(H 
n 

Ho) 

es el vo!Umen que se puede almacenar. 

H es el nivel de agua en el vaso. 

Ho es el nivel para el cual el volumen es 

nulo 

K y N son Jos paramet.ros de aJuste. 

11 
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Descr1pc1ón del Trans1tor10 

CARACTERISTICAS DE UN V ASO DE ALMACENAMIENTO 

NAME 

HAMO 

NAMIN 

Cap. 
Util 

nivel de aguas max1mas extraord1nar1as 

nivel de aguas max1mas ordlnaP1as 

nivel de aguas m1n1mas 

12 



Descripcion del Transitorio 

Las capacidades y elevaciones de un vaso de almacenamiento 

se muestran en la figura anterior, y se definen de la s1gu1ente 

manera: 

., La capacidad de azo! ves es el 

acumulaciOn de Jos azolves que llegan al 

l!ltll de la presa, se calcula cuantlf1cando 

en suspensitm y los acarreos de fondo. 

volumen destinado 

vaso durante la 

el volumen de 

a Ja 

Vida 

sOHdos 

• La capacidad muert.a esta. por debaJo del NAMIN, que es 

la elevaciOn que permite hacer desfogues del gasto base o de 

d1sel!lo adecuadamente, sea para generar energta u otro fin. 

• La capacidad l!ltll es el volumen destinado a resularizar 

los escurrimientos aprovecnables de una corriente; esta. 

dellmi ta da por el NAMIN y el HAMO, cuando el vertedor no 

opera con compuert.as este nivel se Jocal1za al pie de la cresta 

vertedora. Se determina por medio del anAllsis de Funcionamiento 

de Vaso. 

• La capacidad de control es el volumen destinado al maneJo 

de los escurrimientos producidos por avenidas extraord1nar1as, es 

el sobrealmacenamien to mAx1mo previsto 

por medio del 

en Ja presa 

anAUsis del Hbre. 

Avenidas. 

corona 

invada. 

E.Sta se f1Ja 

El 

de 

bordo libre 

la cortina, se 

es la distancia entre el 

prevee para evitar que 

13 

con descarga 

TrAnsi to de 

NAME y 

el oleaje 

la 

la 



Descripci6n del Trans1tor10 

LEY DE DESCARGA 

La ley de descarsa es la ecuac16n que nace posible conocer 

la forma como una obra de excedencias opera. Esta en el caso del 

simulador es un vertedor tipo cimacio cuya capacidad de descar¡¡a 

depende de sus dimensiones, de la car¡¡a real sobre la estructura 

y de su ¡¡eometrta. El efecto de estos factores sobre la masn1tud 

del ¡¡asto de salida se consideran mediante el coeficiente "C" de 

descar¡¡a en la f6rmula general de vertedores: 
(1.5) 

donde 

o c LeH 

Q es el ¡¡asto. 

c es el coeficiente de descarga. 

H es la carga total sobre la cresta. 

Le es la longitud efectiva de cresta. 

VERTEDOR TIPO CIMACIO 

14 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION DETALLADA DEL SIMULADOR 

El paquete esta elaborado para utilizarse en 

m1crocomputadora PC 

con una un1aad de 

MSDOS, por lo cual 

con un 

disco. 

m1nimo de 512 Kb y equipada al menos 

Tiene integrado el sistema operativo 

cuando no se tiene disco duro, es innecesaria 

la instalación previa. 

La simulación del transito de a venidas se 

pantallas ilustradas y mensajes indicativos que dan 

doble función de in ter pre te y sula en forma 

desarrolla con 

al paquete la 

s1mu1tanea. El 

paquete se di vide bA.sicamente en tres bloques: la captura, el 

proceso y 

En 

los re.su! ta dos. 

el Men~ de 

alternativas 

controla la 

usuario. 

En 

paquete: 

el 

para llevar 

secuencia de 

siguiente 

Captura, 

acabo la 

eJecución, 

diagrama 

15 

se 

se resumen 

simulación. Es 

y proporciona 

explica la 

las d1St1ntas 

la parte que 

flexibilidad al 

estructura del 



Descr1pcH1n del Simulador 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SIMULADOR 

A VENIDA DE DISEftO .._ __ _ 

ELEVACIONES Y 
VOLUMENES DEL 

VASO 

AJUSTE LOGARITMICO 

ECUACIOH DE 

<CAPACIDADES 

HAMO Y LONGITUD 
DE CRESTA 

SALVAR UN ARCHIVO 

LEER UN ARCHIVO 

SISTEMA OPERATIVO 

MEHU PRINCIPAL 

1.Hidro11rama d• Entradas. 

Curva de Capacidades del Vaso. 

2.Con Pares Ordenados. 

3.Con 

'!.Datos 

5.ManeJo 

6.Inicio 

7.Sahda 

16 

Ecuación. 

del Vertedor. 

de Arctllvos. 

del c.ucu10. 

del Simulador. 

METODO DE EULER 

DESPLIEGUE DE 
. RESULTADOS 

CON PAUSA 

DESPLIEGUE DE 

RESULTADOS 
CONTINUO 

DA TOS ALMACENADOS 
PARA DISTINTAS 

L9HGITUDES 
DE VERTEDOR 



Descripci6n del Simulador 

CAPTURA 

Datos que se introducen en cada opc16n de captura: 

1111 Hidrograma de entradas 

nl!lmero de datos dUponibles 

intervalo de tiempo entre datos 

gastos de entrada 

1m curva de capacidades 

nl!lmero de 

por pares de datos 

datos diSponibles 

cota de cero volumen 

elevaciones y capacidades 

HU curva de capacidades por ecuaci6n 

cota de cero volumen 

coeficiente de ajuste 

exponente de ajuste 

~ D~tos del vertedor 

nivel del pie de cresta 

lon¡itud del vertedor 

En las distintas pantallas de captura 

la 1nformac16n antes senalada, junto 

correspondientes del hidros rama de entradas 

capacidades del vaso. Para esta l!lltima, si se 

por pares (elevacion y volumen), se desp11e11a 

17 

esta contenida toda 

con las gr&ficas 

y la curva de 

capturan los datos 

Junto con la curva 



Descripcion del Simulador 

correspondiente a los datos puntuales, la que resulta del ajuste 

logarltmico, de esta manera, se puede observar la 

ajuste. Para la opciOn "Datos del vertedor", se muestra 

caUdad del 

Ja figura 

del cimacio en planta y perfil. 

En todas las opciones existe la posibilidad de modificar 

datos, asl como corregir errores que se detectan, por ejemplo, 

valores nulos o negativos de gasto y tiempo. cuando los datos ya 

se han salvado en un archivo, se pueden nacer cambios en ellos 

fic1lmente. 

MANEJO DE ARCHIVOS 

Esta opciOn (la nl!lmero 5) permite leer el h1drograma de 

entradas, Ja curva de capacidades del vaso, y Ja ley de descarga, 

de un archivo previamente grabado o generarlo para su posterior 

uso. 

mismo 

Los archivos 

tiempo que 

usar o salvar. 

ya grabados 

la ind1cacion 

en 

de 

disco aparecen 

dar el nombre 

en pantalla, 

del archivo 

al 

a 

Para leer o salvar un archivo se 

respetando el formato: noml:>re.dat. 

introduce su nombre 

EL PROCESO 

La soJucHin del transito de avenidas comienza al ele11rse: 

6. Inicio del cUcuJo. una vez leidos Jos da tos de la captura y 

18 



Descripcion del Simulador 

guardados en matrices, se res u el ve el transitorio apllcando el 

met.odo de Euler. La secuencia cte calculo es la siguient.e: 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE EULER 

Nl!lmero de dat.os d1Sponib!es N 
Hidrograma de ent.radas 

Ecuación de la curva de capacidades 
Datos del vert.edor 
Intervalo de t.iempo del paso de 

la avenida 
Nivel inicial del embalse 

..--------4K..Desde I=1 hasta 2N 

Gasto de Salida apicando la 
ecuacitm general de vertedores 

Increment.o del volumen en el vaso 
respecto del increment.o de altura e 
el nivel de agua utlli:zando la 
curva de capacidades 

Gasto 
esto 
¡aSt.o 

que 
es, la 

que 

se almacena 
dlferencia 

entra y el 

en el vaso, 
ent.re el 

que sale. 

del embalse 
aplicando Ja 

en el instant. 
ecuacion de 

Altura y gast.o maximos 

19 



Descr ipcH>n del Simulador 

RESULTADOS 

Los resultados del tr.!nsito se presentan en un despliegue 

gr.!fico, que puede tener dos modal1dades: conunuo o con pausa de 

3 a ~ segundos. 

La pantalla de despllegue consta de un croquu del 

vertedor, en eJ que es posible observar Ja variación de Ja 

superficie libre del vaso que produce eJ paso de la avenida; el 

gasto que entra y sale; y el tlempo transcurrido. Sobre eJ 

hidrograma de entrada se dibUJa el de salida. AJ terminar se 

resumen en un cuadro Jos valores m.!xlmos de Jos gastos de entrada 

Y sallda, y del nivel del embalse; tamb1en se indica Ja longitud 

del vertedor para Ja que se reaUzó eJ tr.!nsi to. 

Existe !a posibiUdad de almacenar Jos resultados de varias 

s1muJac1ones, con eJ obJeto de poder establecer comparclones 

Esta pantalla 

la pantalla de 

muestra en 

resultados, 

un 

los 

entre distintas Jong1 tudes de cresta. 

cuadro slmllar aJ que aparece en 

valores m.!s importantes: longltud 

alcanzada, Ja altura correspondiente al 

de vertedor, elevación 

Ja cresta, 

m.!xima 

gastos m.!ximos de saUda. Tamblen, 

entrada, que es constante, y Jos de 

diferentes condiciones del tr.!nslto. 

20 

de 

aparecen 

sa!lda 

y 

el h1drograma 

generados por 

Jos 

de 

las 



Descripcion del simulador 

SALIDA DEL PAQUETE 

Existe en el Menú de Captura la 

paquet.e, al confirmarse Ja sallda se vuelve 

y el programa queda almacenado en el disco 

est..! trabaJando en disco flexible y se 

nuevo, hay que int.roducir "BASICA SIMULA" 

opcion para 

al s1st.ema 

saur del 

opera t.l vo 

C. Por lo cual, s1 se 

quiere ut111zarlo cte 

y presionar Return o 

En ter. En cambio, den t. ro de un subd1rect.orio del disco duro, 

habr.! que rnt.oducir "SIMTRANS". 

21 



un 

sea 

CAPITULO V 

INSTRUCTIVO DE OPERACION 

Puesta en Marcna 

El paquete se 

mlmmo de 512 Kb 

en duco duro o 

puede instalar 

de memor1a. El 

en unidad de 

en m1crocomputadoras P.C. con 

modo de nacerlo var1a seg~n 

disco flexible. En el primer 

caso deben seguirse las s1gu1entes lnstrucc1ones: 

1.crear en c: 

2.Introduc1r la 

3.Para uuuzar 

un subdirectorio para el s1mulador 

rnstrucc1ón A:INSTALAC 

el paquete escr1b1r SIMTRANS desde 

subdirectorio y pres1onar enter. 

cuando se t1ene disco flex1ble: 

1. Introducir el disco en la unidad A: 

el 

2. Encender la m1crocomputadora y esperar que inicie 

la secuenc1a. 

22 



Intruct1vo de Operac1on 

El instructl vo de operac1on se expllca Por medlo de un 

eJemplo: Anallzar la operac1on de la obra de excedenc1as ante el 

ingreso de una a venida y lons1 tud de cresta de 40m, 70m y 1oom, 

con los s1gu1entes datos: 

_¡:- NAMO= 255 msnm 

23 

r- Pie de cortina 
....t... 185msnm 



Datos de elevaciones 
Elevaci6n 

(msnm¡ 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 

Datos de la 
Tiempo 

hl"S 
1 
2 
3 
4 
5 
& 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
11* 
15 
1& 
17 
16 
19 
20 
21 

rntruct1vo de Operac16n 

y capacidades del vaso 
Vo6uman 

(10 m ) 
1. o 2 5 
5. 4 1 3 

10.823 
25.097 
35.128 
52.838 
75.1&2 
92.01*8 

128.454 
156.339 
185.671 
215.418 
250.55 4 
282.054 
336.89& 
370.058 
407.521 

Avenida de Diseno 

2.4 

GaJto 
m /S 
1000 
3000 
&000 

12000 
15 o o o 
14000 
11000 

&000 
4000 
3000 
2000 
1500 
1200 
1000 

800 
600 
500 
400 
300 
200 
1 o o 



Int.rucu vo de Operac1ón 

FIGURA 1 

Simulación poJ' computadora 
de una 

Obra· de Excedencias 
U.N.A.M. Facultad ele lndenie11ía 

DIUISION DE INCEHIERIA CIUIL, TOPOCRAFICA Y 
CEODESICA, 
DEPARTAHEHTO DE IHCENIERIA HIDRAULICA. 
LABORATORIO DE HIDRAULICA. 



una vez 1n1ciado 

presentac16n (figura 

(fisura 2). 

Para llevar acabo 

ascendente de las 

In tructi vo de operación 

el 

1) 

proceso aparece la 

y enseguida el Men~ 

el tr.!ns1 to 

opciones. 

26 

se segu1r.1 

pantalla de 

de captura 

el orden 



In truct.i vo de Operac1on 

FIGURA 2 

ftf enú de Captura 
l; Hidrograma de Entradas. 

Curva de Capacidades del Vaso. (Opción 2 ó 3) 
2;. Con pares ordenados (Elev. vs Vol.) 
3, Con ecuación. 

4, Datos del vertedor de excedencias. 
CNOTA;- Vertedor con descarga libre) 

5, Manejo de Archivos (Leer/Salvar) 

Irncw del calculo ... 7, Salida del simulador. 

El Men~ de capt.ura permit.e con t. rolar el desarrollo de la 

simulacion y hacer en cualquier orden la capt.ura de dat.os. Las 

pant.allas que conforman el simulador hacen que el proceso sea 

int.eractivo. 
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!nt.ruct.ivo de Operación 

Opcion 1: Hidrograma de Ent.radas 

Cuando se 

int.roducir: 

esta opci6n (figura J) es necesa1•io 

El n\!lmero de da t.os disponibles: 21 

El increment.o de tiempo en segundos: JóOO 

Los gastos de entrada: 

Tiempo 
nrs 

1 
2 
J 
4 
5 
6 
1 
6 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
16 
19 
20 
21 

2.8 

Gast.o 
m3¡s 
1000 
3000 
6000 

12000 
15 ººo 
1'~000 
11 o o o 

6000 
1!000 
3000 
2000 
1500 
12 o o 
1000 
800 
600 
500 
1!00 
300 
200 
1 o o 



rn truct1 vo de Operac1on 

FIGURA 3 

INlRODUZCA EL NIM!RO DE DAIOS DISPONIBLES ? 21 
INlRODUZCA EL INCRDtOOD DE TIDtPO EH SECUNDOS ? 3688 

1 Tieiitpo <seg) 3688 Gasto Ent. CM3/s)? 1 

...... 

•' 

Til!MPO 

Es importante cu1dar que Jos valores capturados es ten en Jas 

unidades indicadas. 
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Intruct.1 vo de operación 

Despu~s de hacer la captura de la avenida de diseno, se 

verifica que sean correctos Jos datos, Si hay alsl!ln 

error, como en el eJemplo (el ¡¡asto correspondiente a 
3 

los 50400 segundos no es 10000 m /S), las 

correcciones se reauzan siguiendo las indicaciones de 

la fisura ~. 

Posteriormente se enustan el tiempo y los sastos, 

junto a ellos aparece el hidrograma sin errores (fisura 

5). 



rntructivo de Operacion 

FIGURA ~ 

lllllDO DE DATOS DISPlltlBLES 21 
INCREl!DfiO DE TIDIPO 3688 s CASIO MAXIMO 158118 1113/s 

Tie111po (seg) 

13 46888 
14 58488 
15 54888 
16 57688 
17 61288 
18 64888 
19 68488 
28 721188 
21 75688 

Gasto Ent. (1113/s) 

1288 
18888 
888 
688 
588 
488 
388 
288 
188 

Cometas todos los datos (S/Hl ?n 
Ualor por corregir? 141 

Hidro!INMa de 
Fnll'ada 

.A 
Til!MPO 

cuando es necesario modificar algl!rn da to, basta con 

introducir el nl!lmero de orden de ~ste y escribir el 

correct.o. 
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Intructivo de Operac16n 

FIGURA 5 

l~DDJ~® @~g ~1®~@em1~~ @~ ~~~~~®~ ~ 
lllllERO DI DATOS DISPlllIBLIS 21 

lltCREMEKIO DE TIDIPO 3618 s CASTO llAl!llll 151188 113/s 

Tie11Po <seg) Gasto fJlt. h13/s) 

1 3618 1811 ~de 
2 721!8 3811 FnlÑda 
3 1881!8 6811 
4 144811 1211!11 ¡¡ s 1811118 1511!11 
6 21688 1411!11 ~ 
7 25288 111!8 • 8 288811 6118 
9 324811 4118 tJ 
18 36888 3118 
11 39688 2118 
12 43288 151) -

Correctos todos los datos <SllO ? Tie11po 

Al aceptarse como correctos todos Jos datos ya no es 

pos1bJe alterarlos. 
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Intruct1vo de Operac10n 

Opcllm 2: Curva de capacidades del vaso 

con pares ordenados 

Dentro del apartado 2 (figura 6) se piden: 

El n~mero de da tos disponibles: 17 

EL p1e de cortina en msnm: 165 

Los pares elevac1on y volumen: 

Datos de elevaciones y capacidades del vaso 
Elevación Volumen 

(msnm) (10Ó m3¡ 
190 1. o z 5 
195 5.413 
zoo 10.623 
205 25.097 
210 35.126 
215 52.636 
220 75.162 
225 92.046 
230 126.454 
235 156.339 
240 165.671 
245 215.416 
250 250.55 4 
255 262.054 
260 336.696 
265 370.056 
270 407.521 
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Inérucu vo ae operac1011 

En caso de haber un error en Ja captura se hacen las 

correcciones de la misma forma como se explico para eJ 

h1drosrama de la avemda. En la curva de capacidades se 

observa que Ja elevación con nl!lmero de orden 9 es 230 

msnm, en !usar de 225 msnm (figura 7). 

con los datos y la curva correctos, el paqueée llama a 

Ja subrutina que hace el aJuste Josar1tm1co y senera 
N 

una func16n de Upo: V K(Elev Namo) Ambas 

curvas se trazan JUnt.as con el fln de determinar 

visualmente la calidad del aJuste (fisura 8 y 9). 



Int.ruct.1 vo de OperacH>n 

FIGURA 6 

IrtrlODUZCA EL tlHllRO DE PARES DE DAIOS DISPOHIBLES ? 17 
lrtrlODUZCA ELl.'IJACIOH DEL PIE DE CORrINA (111.s.n.111> ? 185 

1 Elevacion <n.s.n.n.>? 198 Uolunen (1111'3>? 1.82BE+61 

,, 

" LI 

CuPJa de 
Capacidades 

Uoluun 

como en la opción ant.er1or, en ~sta se dan inst.rucclones que 

facillt.an la captura, con ellos se traza la gr.!f1ca de la curva 

de capacidades del Y!ISO. 

35 



Intructivo de Operación 

FIGURA 7 

DAtOS DISftltJBLIS 1? 
PIE DE COITlltA 185 MSnll 

Elev. (MSn11) Uol. (113) 

1 198 18288118 e ,!'.. 
Q!Mde 

2 195 54138118 Capacidades/ 
3 21111 U823E+87 'O 

.. ...---~ 4 285 2.5897!+87 
5 218 3.5128E+87 __,.,,.. 

6 215. 5.2838E+87 / 
7 228 ?.5162E+87 ,1-'' 8 225 9.2848!+87 
9 225 1. 284541:+88 .. 
18 235 1. 563391+88 w 

11 248 1.856?1E+88 
12 245 2.15418E+88 ~ 

Correctos todos los datos (S/H) ?H Uoluun 
Ualor a corregir? 91 

si se requiere corregir algcin dato, \!ln1camente se 

indica el n\!lmero de orden y el nuevo valor. 
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FIGURA 8 

DATOS DISPlltlBLES 
PIE DE CORTllM 

17 
185 lllSftlil 

Elev. b1s1111!) Uol. (113) 

13 
14 
15 
16 
17 

258 
255 
268 
265 
278 

2. 51i54E+88 
2.82854[+88 
3, 36896[+88 
3 1 711858[+88 
4.87521[+88 

Come tos todos los datos ( S/H) ? 

Intructlvo de Operac16n 

r 
'0 , ' 

Uoluen 

Atenc16n: Al responder que son correctos Jos datos s1n 

ser cierto, se tiene que capturar de nuevo todos Jos 

pares de e1evac1on y volumen. 
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DATOS DISPlltIBLES 
PIE DE aJRTIHA 

Elev. (111snn> Uol. CM3> 

LA EaJACIDH DE AJUSTE ES: 

FIGURA 9 

17 
185 MSftli\ 

Uol = 48472.81 CElev- 185 )A 2.896824 

Oprh1a cualquier tecla para continuar ... 

rntruct1 vo de Operac1on 

' 
Uolu1un 

Como se puede ver Ja curva del aJuste Jogarttm1co tiene un buen 

n1ve1 de aprox1mac1on con respecto a Ja curva anter1or; en la 

izqu1erda se muestra la ecuac1on oe aJuste. 

38 



Intructivo de Operación 

Opción 3: curva de capacidades del vaso 

con ecuación 

Es necesario capturar los valores de K y N que 

resulten del aJuste lo1ar1 tmlco (f11ura 10): 

K /i0i¡12.01 

N 2.09&624 

El pie de cortina es 165 msnm. 
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Intruct1 vo de Operación 

FIGURA 10 

g~@~~ [jgg~~~~~~IO~~~~ltl@~@~~ @i~ ~~~~ 
CURVA DI CAPACIDADES al EOIACUlt 

INTRODUZCA !LlVACIOH DEL PIE DE CORTINA bt.s.n.111) ? 185 
LA ECUACION DE AJUSTE DEBE SER: 

Uol = k ~ (Elev - N.Pie C,)A H 

Donde: Uol [11131 ; Elev [111.s.n.111.J 

UALOR DE k ? 48472.81 
VALOR DE H ? 2.896824 

LA ECUACIOH DE AJUSTE ES: 

Uol = 48472.81 <Elev- 185 )A 2.896824 
Opri111a cualquier tecla para continuar .. , 

¡" 
,• .I'· 'O • , 

" o 
Q 
) 

' 

Uolutten 

Para modificar un valor incorrecto, se tiene que regresar al Menl!I 

de captura y volver a entrar a esta pantalla. 
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Intructi vo de Operaci6n 

Opci6n 4: Datos del vertedor de excedencias 

En esta opci6n se presunta: 

El nivel del pie de cresta: 255 msnm 

La longitud del vertedor: 45 m 

La elevaci6n inicial, con la que comienza el tr&nsito, 

es la del nivel de la cresta (fisura 11). 
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Intruct1vo de Operación 

FIGURA 11 

IH?RODUZCA LA ELlVACllti DE LA CRESTA He C MSn1t>'l 255 
IHIRODUZCA LA UltCITUD DEL UERTEDOR L (ti) ? 45 

Los datos capturados son: Datos dtl Vertedor: 

ELEUACION Cresta He= 255 M.s.n.n. 
ELEUACION Inicial H = 255 M.s.n.n. 
LONGITUD Uertedor L = 45 n 

Correctos todos los datos <SIN> ? 
L 

t 

---¡~ 

..¡ 

1. 
V!;,, 
\( 

Aqu1 se presenta el croquis en planta y perfll del vertedor tipo 

c1111ac10, cuya ecuacll!>n tiene como coeficiente de descarga 2 m"/s. 
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Intructl vo de Operación 

Opclón 5: Manejo de archl vos 

Despu~s de introducir todos JOS elementos 

1ndiSpensabJes para realizar el tr.tnsi to de avenidas, 

se pueden salvar en un archivo (figura 12). 

Lo anterior es l!ltU en caso de repetir eJ tr.tnsi to con 

otra a venida o longitud de vertedor, pues existe la 

POSibilldad de leer archivos (figura 13). 

EJ proceso de captura de datos se simpllfica cuando ya 

existe el archivo. Las 

Hidrograma de Entradas, 

pantallas 

la Curva 

correspond1entes 

de Capacidades 

al 

del 

Vaso y Jos Datos del Vertedor de Excedencias son las 

que muestran las figuras 14, 15 y 15 . 
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Int.ruct.1vo de Operac1on 

FIGURA 12 

Captura por Archivos 
AROllUI! DE DATI! DISPlltlBLIS: 

~ .DAT CIEPS .DAT PROYECT • DAT PRUEBA .DAT 
lllDIA2 • DAT PRUDIA3 • DAT PRUEBA4 • DAT PRUEIA5 • DAT 
ORTUCllS. DAT TESIS .DAT 

1 HOORE DEL ARCHIUO A CARQR. Cno11~re.datl <~=FIK>? TESIS.DATI 1 

El nombre del arcn1vo no <1ebe e:<ceder .5 ,;aracteres y 

lleva la ext.ens1on ".DAT". 
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Intructivo de Operac10n 

FIGURA 13 

Captura por Archivos 
ARallVOS DE tiAtOS IKIStDRIS: 

IV, .DAt CIIPS .DAt PROYECTO. DAT PROYict • DAT 
,~DA .DAt PRllDA2 • DAt PRUIBA3 .DAT PRUIBA4 • DAT 
IUDA5 .DAt tORIUr.AS, DAt 

1 tffl!Bll DIL ARallUO POI SALVAR Cno111hre.dat> <~=fllt}? TESIS.DAtl 1 

con la tecla del asterisco (•J se retorna al Menl!I de 

Captura. 



Intruct.1 vo de Operac16n 

ll@~l!l@iil@ @!Jg ~i!JW~~mill~~m fil[¡ ~~00~~!!1~ ~ 
~~R1~MlfiW~~PªiM11\n¡~ ! 

LOS mos DllSTl!flil so.~: 

111/l!lO DE DAIOS 21 

lllCmtDf!O 11 !lt10 3658 s 

c.mo HAX!lll lli&J lll/s 

tiu1a 

om~~~ oo~~m~m~~m~~mg!!Jro@@o~ @DIJ ~@~ro li)gl!JliJ9 mm1 ~O~i!JOW[!JO W!J O~OOlilO~fjl!J~~ ¡g 
!Lf~1ft'~,~ILDIL°!!riMl ªDlf!~! ; 

!~R1gM1~m.~1'tr'Mfc?IH~!~' 
LOS IAIOS DllSTllll!S Slllt: 

Diios del u,rtedop: 

UlS MIOS DllSTDflIS Slllt: 

lk/. "O IUUCl!llt Cnst. He• m •·'·'·'· '\i. H ---

HlVIL DE m DI CORT!llil JU .... IUVICl!llt laidd N • m •·•·•·•· ~~r i ¡~ 
Y LA [O/AC!O/I DE AJUSIE !S: LO/tl:llVD U1rt.Jor L • 4l , 

Vol '4817?.81 <Elrv- liS l' l.8!68Z4 ' L 

1 1 Uol11.;,er floJ!L. 1 
.»'' "y, 

S1 se desea hacer cambios se opr1m1r la tecla "S" y proceder 

como en los otros apartados. 



El 

de 

In tructi vo de operación 

OpcH>n 6: Inlcio de cuculo 

despliegue graflco de los resultados puede hacerse 

dos formas: continuo, cuando se quiere obtenerlos 

rapidamente; o con pausa de 3 a '< segundos para captar 

el fenómeno con detenimiento (flgura 17). 

En un croquis del 

Jos ni veles toma 

caudal que entra y 

(figura 16). 

vaso una 

el embalse; 

sale de el 

linea horizontal 

tamb1en se 

cada intervalo 

Al final se resumen en una tabla los valores 

representa 

registra el 

de tlempo 

Jos 

del 

gastos de entrada y salida, as! como de 

almacenamiento en el vaso (flgura 19). 

max1mos de 

la al tura 
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Intrucuvo de Operac16n 

FIGURA 17 

IHICIO LECTURA DE DATOS ••... l'SPERE POR FAVOR 1 

lltDlllUE CmKl DESEA EL DESPLIEGUE CRAFICO 

1.- OICTIHUD 
2.- COH PAUSA 

OPCIOH DESEADA ? 

HOTA: TECLA 'Fl' GDtERA PAUSA DI DESPLIEGUE, CUALllUIER TECIA COHTlllJA. 

Antes de elegir el tipo de despllegue hay unos segundos 

de espera. 
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n 
1 
\ 
~ 

E 
u 

o , 
1 
o 
a 

Intruct1 vo de Operación 

FIGURA 18 

DESPLIEGUE GR/lFICO DEL TR/lNSITO : 
IXllAIA (1113/s) 

31118 

rl·~~ -- ---
N.R.M.D. 

T=18hr 
= 361118 s 

TIEMPO CSJ 

L.UDT. 4h 

SALIDA <1113/s) 
6135.1186 

1255 llSftM 

N.P.C., 

. -Máximas: 

Q! (1113/s)= 
lS <11131s>= 
IIJ:IJ • ht) = 

Para interrumpir el despliesue se oprime la tecla Fi o 

PAUSE o s1multaneamente CTRL-HUMLOCY., depende del 

teclado de la microcomputadora que se uti.lece; con 

presionar cualquier tecla se react1 va el proceso. 
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n 
1 
\ 
11 

E 
u 

o 
ji 

1 
o 
!I 

Intruct1 vo de Operacitin 

FIGURA 19 

DESPLIEGUE' GRAFICO DEL TR/lNSITO : 
EttTRADA <M31s) 

PI 
r 
PI 
e 

- Ñ.R.M"':°o:- - -
T=42hr 

= 151288 s 

aJALQUIIR TECLA 
PARA COHrlHUAR 

TIEMPO [SJ 

L.U!RT. 45 M 

SALIDA (tt3/s) 

-¡ 255 MSftlll 

N.P.C. 

-Máximos: 

QE (1!13/5): 15888 
QS (1113/5)= 6716.817 
ELEIJ, (tt)= 272.7261 

Al finalizar el transito se completan los hidrogramas de entra<la 

y saU<la, y el cuadro de valores mAximos. 
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In tructi vo de Operac1en 

Pantalla con datos almacenados para distintas lonfitudes 

El obJet1 vo pr1nc1pal del tr.!nsito de a venidas es 

disetlar las dimensiones del vertedor, por lo cual esta 

pantalla 

comparación 

m.tx1mos de 

es importante, pues 

entre 

salida. 

elevaciones del 

As1, se puede 

hace 

embalse, 

establecer 

posible la 

y 

la 

gastos 

lon1itud 

mas adecuada para las caractertsticas de la pr!!sa en 

cuestión (fitura 20). 
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Intruct1vo ':le Operación 

FIGURA 20 

Pantalla con datos almacenados para distintas Le . 

n 
U1 

\ 
111 

t 
u 

D 
fo 
111 

lt 
a 

Le= 188 111 
He= 255 111s11111 

Lt= 78 "' 
e= 255 t\Sftt\ 

= 45 111 

H 255 lilSlll'l 

Long. Elev.mox. Rlturo Qsmox. 
(m] [msnm] (111] cm3/s] 

45 
78 
188 

272.73 17.73 
278. 86 15. 86 
268.96 13.96 

6716.88 
8845.73 

10431.84 

GASTO M'IX. ENTRADA 
15888 l!l3/s 

PRESIONE CUR~QUIER TECLA PARA CONTINUAR 

se pueden almacenar los resultados nas ta de lle r.rans1 tos para 

d1st1ntas 1ons1tudes de cresta. 
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In tructi vo de Operacion 

En el momento de cometer un error no previsto dentro 

del programa, la secuencia se bloquea y es necesario 

pulsar una tecla. Si no se recupera ent.onces se debe 

introducir el comando GOTO 170, y presionar Enter o 

Return. Los datos ya capt.urados no se pierden, a menos 

que el error sea grave. 

Para cancelar la de cualquier mandato se 

presiona "F2". TambHrn es posible imprimir las 

pantallas del 

s1mul t.!.neamente 

paquete, !Sto se hace oprimiendo 

La salida 

opc1on 7. 

1. Si es 

"Shift11 

del paquete 

Para volver a 

en disco duro 

y "Print-screen". 

se efectl!la 

utilizar el 

C:>SIMTRANS. 

al seleccionar 

paquet.e: 

la 

2. Si es en diSco flexible pero no se ha apagado la 

m.!.qurna C:>BASICA SIMULA. 
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APENDICE A: 

AJUSTE DE MINIMOS CUADRADOS 

El m!todo de Jos M1nimos cuadrados es un aJgor1tmo que se 

utlliZa para aproximar una función d1fic11 de evaluar o que se 

conoce por unos cuantos valores f1n1 tos, a otra mAs sencilla y 

suceptible de evaluar en cualquier punto. 

Este parte de establecer que el grado de aproximación del 

polinomio Pm(x), sea tal, que la mAxima magnitud de Ja 

diferencia: 

f(Xi) Pm(Xi) 1,2,J ... n 

m < n 

donde f(xl), es la función que se desea aJustar, resulte 

la mu pequena posible. 

cuando se tienen valores puntuales de una función (X1,y1), 

(x2,Y2), ... (xn,yn), para 

y(x) y la curva de 

desviación o error. Una 

suma de los cuadrados 

pequeno. 

cada xi 

aJuste, 

medida 

de las 

se tiene una 

a esta diferencia 

de la calldad del 

diferencias D!l + 

54 

diferencia entre 

"D" se Je llama 

aJuste es que la 

D2' + ••• Dn' sea 



M!n1mos cuadrados 

Mediante Jos m!n1mos cuadra<los se est.1ma la func16n Pm(x), 

de 1.al manera que para una muestra de t.amano "n" se m1n1m1ce esta 

suma: 

EDI E[Yi Pm(Xl)]I 

La ecuac16n de la curva de e1evac1ones-capac1dades <le un 

vaso es: 

V 
H 

KH 
2. 

Esta se puede transformar a una ecuac1on linea! por medio 

de Jogar1 tmos: 

como 

JogV log.K + Nlo¡¡H 3 

S1 la ecuación es y(x) a + bx en este caso: 

a log.K 

b ¡¡ 

El aJust.e de 

a cont1nuac10n 

Tenemos y(x) 

una linea rect.a se lleva a cabo f!c1Jment.e, 

se expllca: 

a + bX 
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Mlnimos cuadrados 

Para en con t.rar Jos coeficientes a y b que minimicen Ja 

expresión 1, se valua l! en x xi, y se sust.ituye en aquella: 

G r:[yi (a + bXi)JI 

Derivando parcialmente con respecto a los par!metros a y b: 

dG/da 

dG/db 

-2 r: (Yl - a 

-2 r: (yi a 

bxi) 

bxi)Xl 

Igualando a cero, para encontrar que valores de a y b 

m1n1mizan G, y s1mpllflcando: 

E y = a + b Ex 

r: yx : a Ex + b Ex' 

que es un sistema de dos ecuaciones con dos 1ncógn1 tas, al 

resolverlo obtenemos: 

a Ey (EyEx r:yx I (EX' - (l::x•J)) Ex 

b r:yr:x / (Ex' (EX)') 

Los coeficientes de aJuste de la ecuación 3 sertan: N y 

lo¡¡K. 

Esto es, K ant1log(aJ y N b. 
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APENDICE B: 

METODO DE EULER 

El metodo de Euler permite resolver 

diferenciales de primer orden con condiciones iniciales: 

dY/dx f(X,YJ 

Y(XO) yo 

Integrandola entre xo y ;¡1: 

XI 

J:iy /dx 
:<o 

!)es;ieJJ.nctc: 

Y(K1) 

Y(Y.1) 

yo 

Y(XO) 

Xi: 

Jf(K,y)dK 
)(0 

ecuaciones 

La funcion f(:<,y) debe variar muy poco en el intervalo xo 

:·a el incremento de es pequeflo. ?or lo tanto, se 

puede decir que f(Y.,y) f(xo,yo¡. 
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Y(X1) yo + 

Xi 

ff(xo,yo)dX 
xo 

MHodo de Euler 

Y(K1) yo + f(xo,yo)(x1 XC) 

sust1 tuyendo (xi xo) por h 

y(x1J yo + f(xo,yo)h 

En general: 

y(xn+i) yn + f(xn,yn)h ... 2 

n 1,2,3 ... 

GrAf1camen te, el m~todo se basa en Jo s1gu1ente: la 

pendiente de la tangente a Ja curva que pasa por el punto cxo,yo) 

esta. dada por la func16n f(Xo,yo) segt!ln Ja ecuac16n 1; s1 con 

esta funcHin se traza Ja tangente y sobre ella se avanza una 

pequena distancia (h), se obtiene un nuevo punto (x1,y1), donde 

XI XC + h. El proceso se rep1 te comenzando en cx1,y1), as1 

sucesivamente hasta cxn,ynJ; el resultado es una unea poUgonal, 

misma que tendr! un mayor grado de aprox1mac16n a la soJucii!>n 

exacta en la medida . que el incremento de Ja variable x sea ma.s 

pequen o. 
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Euler 

El m~todo de Euler se apllca a Ja ecuacion de continuidad 

como se muestra ense¡¡uiaa: 

La ecuacion de con trnuidad es d V /dt o ... 3 

tam.bl~n dV/dt (dV /dH)(dH/dt) 

El volumen que se almacena en el vaso esta dado por la 

ecuacion de aJuste de Ja curva de capacidades: 

Entonces: 

dV/dH 

N 
V KH 

(N-1) 
NKH 

sustituyendo en '!: 

dV/dt 
(N-1) 

dH/dt(NKH) 

Esta llevada a la ecuacion de continuidad 

CN-1) 
dH/dt(NKH) ) 

dH/dt 
{N-1) 

I - 0/ NKH 
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de 

la 

Metodo de EuJer 

De acuerdo a la ecuac1on general del metodo de Euler: 

Hn+1 

El gasto de sallda 

vertedores: 

Por Jo tanto, 

Hn + 

se puede 

o CL(Hn 

(N-1) 
0/ NKHn 

calcular con 

3/2 
He) 

3/2 ( N -1 ¡ 
Hn+1 Hn + [ I - CL(Hn - He) I NKHn ] 

el tro!ns1 to debe comenzar al menos con el 

cresta, es decir, Ho He. 
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En el 

simulador: 

cuantitativa, 

capl"tulo II 

lograr la 

del Tr~nsn.o 

CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 

se expusieron los 

mejor comprension, 

Objetivos 

cualitativa 

de Avenidas. Este trabajo, Junto 

del 

y 

con 

opiniones de algunos alumnos, permi tiO evaluar el funcionamiento 

del paquete. 

En Jo referente al aspecto cualitativo, se comprenden Jos 

conceptos del fenomeno porque al maneJar por separado sus 

componentes (en la parte de captura), y despues integrarlos (en 

el desp!legue sr~flco), hace posible entender sus caracterlsticas 

particulares y como se 1'elacionan entre si. 

Los resultados (opcion ó) muestran de inmediato los cambios 

cuan"t.itativos que se 

long1 tud 

varia y 

El 

Facultad 

de la obra 

distintos 

proyecto 

porque: 

son 

se 

producen cuando 

de 

los 

i:xcedenc1as 1 

efectos en 

vincula con el 

hay modificaciones 

el 

las 

volumen Je la 

elevaciones del 

plan de desarrollo 

1111 proporciona recursos para atender la demanda de 

servicios de apoyo al aprendizaje. 
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en la 

descarga 

embalse. 

de la 



Conclusiones 

1111 responde a la necesidad de intoduc1r al proceso de 

en sen a nza -a prend1zaJe 

de computac1on. 

las t!cnicas modernas 

Los trabaJOS que pueden darle cont1nu1dad al tema son el 

desarrollo de 

como: 

s1muladores con su respect1 va 

S1mulac10n del 

s1mulac1on de 

s1mu1ac1on de 

s1mu1ac1on del 

Funcionamiento de vaso. 

Pozos de Oscilacion. 

Flujo Variado. 

Golpe de Ariete. 

documentacion, tales 

con el fln de d1fundir este y futuros materiales es 

necesar10 contar con el equ1po (m1crocomputadoras) suficiente 

para ello, pues todav1a es escaso. otra medida para lograr Jo 

anter1or, es el establecimiento de una b1bl1oteca, la cual tenga 

el serv1c10 

en maqu1nas 

ideal crear 

de pr!stamo para 

de · otras areas de 

que Jos paquetes puedan ut1llzarse 

la Facultad. A mediano plazo, serla 

un taller de ensenanza as1st1da por computadora, de 

la Div1s1on de Ingeniería c1v11, con paquetes cuyo contenido no 

se restringa a la Hictrau!lca. 
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