INFLUENCIA DE LOS EVENTOS DE HURACAN EN LA ACTUALIZACION DE AVENIDAS DE DISENO DE
VERTEDORES DE DOS PRESAS DE MEXICO

CAPITULO I: METODOLOGIA

I.1 Introduccion

La metodologia es la puerta de enlace entre la persona que realiza una
investigacion y el objetivo que se quiere alcanzar; son los principios que nos
conducen de forma légica por el camino mas adecuado para lograr un fin. Por ello
para fines de este trabajo, se incluyen en este capitulo aspectos fundamentales del
manejo de conjunto de datos estadisticos y de la teoria de la probabilidad, asi como
generalidades sobre funcionamiento y caracteristicas de vertedores, conceptos de
hidrologia aplicada a la obtencién de avenidas de disefio, por varios métodos, vy la
comprobacién de la validez de dichas avenidas a través de el transito de las mismas
por el vaso de la presa, para observar un comportamiento adecuado de la
estructura.

I.2 Conceptos de estadistica y probabilidad basica

Los principios y conceptos que se involucran en el drea de la estadistica, aparte de
tener una gran utilidad en la vida cotidiana, llegan a ser basicos e indispensables
para comprender y asimilar el comportamiento de muchos de los fendmenos con
los cuales se enfrenta un profesional del campo de la ingenieria.

La estadistica ayuda a razonar de manera ldgica y asi tomar decisiones
contemplando la incertidumbre y las posibles variaciones que pudiera tener un
fendmeno. Si todo en la vida siguiera un patrén determinado y un fendmeno se
repitiese idénticamente “n” numero de veces, entonces la estadistica no tendria
razon de ser. Ya que se tendrian todos los datos e informacién que se requiriera
con tan solo la observacién y analisis de un solo evento de dicho fendmeno.

Pero como las leyes naturales, no son asi de simples, es cuando la aplicacién de los
principios que se presentan a continuacidon adquiere gran relevancia en el estudio
de muchos fenémenos.

Practicamente todos los profesionistas, no siendo la excepcién los ingenieros, tratan
a diario con conjuntos de hechos suscitados o datos. La disciplina de la estadistica
nos facilita los métodos para organizar y resumir estos datos, y asi poder sacar
conclusiones sobre ellos (Referencia 4).

Cualquier investigacion por lo comun tiene que ver con la recabacion de objetos o
datos (muy bien definidos) que forman una poblacion de estudio. Una poblacién
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para algun estudio pudiera ser todos los nifios de cinco afios que habitan una
colonia, o los edificios que presentan dafios después de un terremoto en cierta

Area. Cuando se cuenta con la misma informacién para todos los objetos de la
poblacion, se tiene lo que se llama un censo. Ya que hay casos en los cuales,
aunque se ha dado una definicidn precisa de los objetos, la poblacion resulta ser
muy grande, haciendo inviable, por distintas razones, el levantar un censo,
entonces se selecciona de una forma prescrita un subconjunto de esa poblacion,
una muestra. Por lo tanto se podria tener una muestra de los nifos de cinco afios
que asisten al jardin de nifios en una colonia, o los edificios de mas de 5 pisos
dafiados después de un terremoto en una zona (Referencia 4).

Una variable es cualquier caracteristica cuyo valor cambia entre los objetos de la
poblacidn. Las variables suelen representarse por letras minusculas, ejemplos de
ellas son las variables x,y. Donde:

x = alumnos de ingenieria civil en la facultad de ingenieria.
y = mujeres estudiantes de ingenieria civil en la facultad de ingenieria.

Los datos son el resultado de observaciones efectuados en una sola variable, o
también, de observar de modo simultaneo dos o mas variables.

Un conjunto de datos univariados consiste en la observacion de una sola variable.
Por ejemplo la edad de los miembros de una familia.

Los datos bivariados se obtienen cuando se observan dos variables. Con el mismo
ejemplo anterior, ademas de observar la edad, podria observarse la talla.

Ahora bien dentro de la estadistica existen ramas, la estadistica descriptiva y la
estadistica inferencial.

En un estudio después de obtener los datos, quizad se desee resumirlos y explicar
sus particularidades mediante métodos de naturaleza grafica; histogramas,
diagramas de caja y dispersion, para lo cual se requieren métodos de estadistica
descriptiva.

Pero ademas de eso, una vez obtenida la informacion anterior, tal vez se quiera
llegar a algun tipo de conclusién (realizar una inferencia de cierto tipo) acerca de la
poblacion. Es decir, la muestra fue el medio para generalizar el comportamiento de
toda la poblacion, para ellos se emplea la estadistica inferencial.

Una materia casi inherente a la estadistica, cuando se va a obtener una inferencia
de toda la poblacion a partir de la muestra es la probabilidad. Ya que ayuda a
comprender mejor como se desarrollan y utilizan los procedimientos inferenciales.
Tanto la probabilidad como la estadistica tratan en campos donde intervienen
poblaciones y muestras, pero lo hacen de manera opuesta.

En un problema de probabilidad se supone que se conocen las propiedades de la
poblacidn y se responden preguntas en relacion a la muestra de esta poblacion. En
los problemas estadisticos, el experimentador dispone de las caracteristicas de la
muestra y se procesa para obtener conclusiones en cuanto a la poblacién Dicha
relacion se trata de expresar en la Figura I-1 (Referencia 4).
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Probabilidad

Poblacion

Estadistica
Inferencial

Figura I-1. Relacion Estadistica-Probabilidad

I.2.1 Medidas de tendencia central

Aunqgue la presentacién visual del resumen de datos es muy util, el analisis mas
formal de los datos requiere calcular e interpretar medidas de resumen numéricas,
es decir, a partir de los datos se extraen cantidades que pueden caracterizar a la
muestra. Dichos pardmetros son la media, mediana y moda (Referencia 4 y 9).

I.2.1.1 La media

Para la mayoria de los conjuntos de datos numéricos xq, x5, X3,...X, la medida de
tendencia central mas comun y a veces mas util es la media, o también llamado
promedio aritmético del conjunto. Ya que generalmente se considera a las x; como
partes de una muestra, se hace referencia al promedio aritmético como la media
muestral y se denota como X.

La media muestral de un conjunto de observaciones x;, x5, X3, ... x,esté dada por:

_ X1 +x2 + X3+...xn 1
X = == Xi
n n

n
i=1

Una de las interpretaciones fisicas de X demuestra como esta mide la localizacion
(centro) de una muestra. De igual manera que X representa el valor promedio de
las observaciones en una muestra, se puede calcular el promedio de los valores de
la poblacién entera. A este promedio se le llama media poblacional y se denota por
medio de la letra griega u.

La media muestral tiene una deficiencia que la hace una medida inapropiada del
centro bajo ciertas circunstancias, una de ellas es la presencia de un dato atipico en
las observaciones, que dista mucho del comportamiento de los demas, es decir, que
éste adquiere un valor mucho mayor o mucho menor que los demas (Referencia 4 y
9).
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I.2.1.2 La mediana

La palabra mediana es sinénimo de “mitad”, la mediana muestral es el valor que
adquiere la variable que se ubica en el centro de los datos, cuando estos se
agrupan de menor a mayor (incluso los valores repetidos de manera que todos

aparezcan en la lista), si se denotan las observaciones como xq, X3, X3,...X, S€ usa
el simbolo X para la representacion de la mediana muestral (Referencia 3 y 4).

X = Unico valor medio si n es impar

X = promedio de los valores medios sin es par

Andlogo a la media, la mediana poblacional se denota como fi.

I.2.1.3 La moda

En un registro de datos, también es muy Uutil saber cual de ellos es mas recurrente,
por lo que se tiene otra medida de tendencia central, llamada moda, que es el valor
que la variable adquiere mayor nimero de veces en la muestra (Referencia 9).

I.2.2 Medidas de dispersion

El tener las medidas de tendencia central, no garantiza el conocer las
caracteristicas particulares de una muestra, ya que mas de una muestra puede
tener las mismas medidas de tendencia central, pero su distribucion puede ser muy
distinta una de otra. Es decir, las muestras varian de distinta forma, aun con la
misma media, mediana y moda (Referencia 9 y 10).

La medida mas sencilla de la variabilidad de una muestra es el llamado, rango o
recorrido, el cual es la diferencia que existe en cuanto al maximo valor y el minimo
que existe dentro de la muestra.

Las mas importantes medidas de variabilidad tienen que ver con las desviaciones
que presenta la muestra a partir de la media, (x; — %), (x; — %), ... (x, — X).

I.2.2.1 La varianza

La varianza muestral, que se denota por S?, se define como la media aritmética del
cuadrado de las desviaciones respecto a la media (Referencia 8 y 9).

2 _ Z(xi - f)z _ Syx

S
n—1 N—1 s (11)
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I.2.2.2 La desviacion estandar

La desviacion estandar muestral, representada por S, nos dice cuanto se separan
los datos de la media, es la raiz cuadrada (positiva) de la varianza (Referencia 8 y
9).

5 =s? (12)

I.2.3 Funcion de distribucion de probabilidad

La distribucion de probabilidad para una variable aleatoria X, es un conjunto de
pares ordenado (X, f(X)), en donde f(X) es la funcién de probabilidad de X (cuando
X es discreta) o funcion de densidad de probabilidad de X (cuando X es continua),
por lo que la funcidn de distribucidon, nos da la probabilidad de que una variable
aleatoria, tome valores menores o igual a un cierto valor fijo x (Referencia 2 y 9).

Algunas de las funciones de distribucion de probabilidad generalmente utilizadas en
hidrologia son:

- Normal

- Lognormal

- Pearson III

- Gumbel

- Gumbel para dos parametros

- Exponencial

- Gamma
Las funciones Normal y Lognhormal son apropiadas para aquellas variables que
cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo
analisis. Las funciones Gumbel se desarrollaron para tratar los valores extremos de
la variable, como los pueden ser, gastos maximos o minimos. Y la Pearson, se

encuentra intermedia entre los anteriores casos (Referencia 2).

En este texto, se plantean las justificaciones de las distribuciones Gumbel, por ser
las que se utilizan en el desarrollo del analisis de los datos, para este caso.
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I.2.3.1 Distribucion Gumbel

Para una variable aleatoria, se dice que tiene una funcién de distribucién Gumbel
(Figura I-2) si:

FOX) =e 7 s (13)

F(x): Probabilidad de no excedencias

Donde y es una variable reducida que se obtiene de:
y=alx—p)

Donde:

a y B son los parametros de forma y escala.

F(x)

1.0

>

Z=a(x-B)=-Ln[-Ln(y)]

Figura I-2. Funcion de Distribucion Gumbel

La funcién de distribucion Gumbel se utiliza, entre otras cosas, para determinar la
probabilidad de que se presenten grandes avenidas, debido a que se ha
demostrado que se ajustan a los valores extremos (Referencia 9).

Con lo cual la funcidén de densidad de probabilidad es:

Fx) = ael-aG=p-e P

................................................ (14)
Donde a y § son los parametros de la funcion. Y pueden calcularse como:
12825
e (15)
=x—045S
B X O S (16)

Pero sin olvidar que existen otras opciones de calculo.
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En la Figura I-2, se muestra en el eje de las abscisas el término —Ln[-Ln(y)], pues
es una forma que permite comparar valores medidos con los de la funcién ajustada,
despejando el término a(x — ) de la funcién de distribucidén de la ecuacién (13):

_ e_e_a(x_ﬂ)

1
Z = —Inln (—)
F(x)
Realizando dicha reduccion a la variable Z, se tiene una grafica lineal, con el valor
de Z en las abscisas y los valores x en las ordenadas (Figura I-3). Dicho valor Z,
puede también relacionar al periodo de retorno Tr, en afios, en lugar de la funcion
de distribucion, mediante la siguiente relacion:

O R m— (18)
1 Ir

e T —— (19)

7= —lnin (TrTz 1) ............................................. (20)

-Ln[-Ln(y)]

Figura I-3. Grafica de Funcion de Distribucion Gumbel, con variable Z
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I.2.3.2 Distribucion Doble Gumbel

En el pais se presenta mucho el caso, en que los gastos maximos anuales
pertenecen a dos poblaciones diferentes: la primera es la formada por los gastos
producidos por precipitaciones relacionadas con fendmenos meteoroldgicos
dominantes en cada regién y la segunda es la formada por gastos originados por
precipitaciones ciclénicas, generalmente mayores que los primeros, o por eventos
de tipo invernal como las equipatas.

Es entonces, para cuando existen dos poblaciones de datos la siguiente distribucion
de probabilidad:

f(x) = pale_e_yl + (1 — p)aze_e_yz ............................................. (21)
Y1 =a1(x — B1)
V2 = az(x — B7)

Donde los subindices 1 y 2 se refieren a las funciones de distribuciéon de
probabilidad de cada una de las poblaciones (gastos producidos por tormentas
ciclénicas y no ciclonicas) y p la probabilidad de que en un afio el gasto maximo no
sea producido por una tormenta ciclonica. El valor de p sera entonces:

Nn

P=N—T

Donde, N, es el nimero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo
por una tormenta ciclénica y N; es el nUmero total de afios de registro.

La funcién de distribucién (Figura I-4) se presenta completa, de la siguiente
manera:

f(x) = pale_e_al(x_ﬁl) +(1- p)afze_e_aZ(x_BZ) .......................................... (23)

A

X

I

>

-Ln[-Ln(y)]

Figura II-4. Grafica de Funcion de Distribuciéon Doble Gumbel, con variable Z
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I.3 Conceptos generales sobre vertedores

Como ya se menciond las obras de excedencias son estructuras que forman parte
intrinseca de una presa, que tiene como funcién esencial permitir la salida de los
volumenes de agua excedentes que se presentan en el aprovechamiento.

Cuando en un flujo de agua se ha determinado una seccidon de control, en donde se
lleva a cabo la descarga del liquido y esta se efectia por encima de un muro o una
placa y a superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre dicha descarga,
recibe el nombre de vertedor; el cual puede presentar diversas caracteristicas
segln las necesidades de la descarga (Referencia 11).

También ya antes se menciond que la capacidad de la obra de excedencias esta
determinada por la avenida de disefio, las caracteristicas del vaso asi como también
la politica de operacion de la propia obra, la cual se puede expresar como:

Donde:
Vz = Volumen de agua que entra al vaso en un lapso de tiempo [m?]
V. = Volumen de agua que sale del vaso en un lapso de tiempo [m3]

AV, = Variacion del volumen de agua almacenado en el vaso en el mismo lapso de tiempo [m3]

I.3.1 Vertedores de excedencias

A continuacién se mencionan algunos de los tipos de vertedores para obras de
excedencias, que existen (Referencia 14).

I.3.1.1 Vertedor de pared delgada

Cuando la descarga se realiza sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero
con la arista por donde derrama el agua, aguda, el vertedor se llama de pared
delgada (Figura I-5).
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YL

Vista Frontal Vista Lateral

Figura I-5. Vertedor de Pared Delgada

I.3.1.2 Vertedor de pared gruesa

Cuando a la descarga, el contacto entre la lamina vertiente y la pared, es mas bien
toda una superficie, el vertedor es de pared gruesa (Figura I-6).

S V/ 7/ 7
—— H H —————
— _— =7
b = NN
N
/. % S
Vista Frontal Vista Lateral

Figura I-6. Vertedor de Pared Gruesa

I.3.1.3 Cresta vertedora libre (Cimacio tipo Creager)

Es la obra de excedencias mas usual, con perfil del cimacio tipo Creager
(Figura I1-7), el cual se deriva del perfil inferior que adopta la lamina vertiente de
agua cuando esta es descargada por un vertedor de pared delgada y se ha
despegado de la pared del mismo vertedor. La cresta vertedora generalmente se
encuentra a la elevaciéon del NAMO. Se analiza este tipo de obras para determinar la
elevacion del NAME, el volumen del superalmacenamiento y el gasto de disefio del
vertedor.
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Vista Lateral
Figura I-7. Vertedor Tipo Creager

I.3.1.4 Vertedor de caida libre

Este tipo de vertedores se asocia a los que tienen cortina de arco, o de
contrafuertes (Figura I-8), en las cuales el espesor de la cresta y la geometria, no
sean favorables para guiar la vena liquida desde la cresta hasta la parte inferior, y
ademas tenemos la condicion de que la roca de cimentacion es resistente a la
erosidon, podemos dejar caer libremente el agua sin proteccién, en caso contrario se
debe implementar un disipador de energia o tanque amortiguador.

Figura I-8. Vertedor de Caida libre (Presa de Contrafuertes)

I.3.1.5 Cortina vertedora con caida rapida

Este tipo de obras se encuentran en una seccion reducida de una cortina de tipo
gravedad (Figura I-9), en la cual se permite el paso del flujo del agua. En estas la
cresta se forma para que se ajuste a la vena liquida, en condiciones de gasto
maximo. En condiciones favorables, la parte inferior de la descarga se puede
disefiar como un deflector o salto de esqui.
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Vista Lateral
Figura I-9. Vertedor en Rapida (salto de esqui)

I.3.1.6 Vertedores con tiro vertical

Estos vertedores tienen una entrada de tipo embudo que se conecta a un tunel, en
cuyo extremo inferior puede existir un deflector o una estructura disipadora de
energia. Este tipo de obras se asocia a presas con vaso de almacenamiento muy
encafionados, gastos relativamente pequefios y que el agua que fluye esté libre de
objetos que pudiesen obstruirlos.

I.3.1.7 Vertedor de canal lateral

Este tipo de vertedores tiene la particularidad de que el eje del canal en el que se
descarga es paralelo o casi paralelo al eje de la seccidén vertedora, la cual a su vez
es paralela o casi paralela al eje de la corriente (Figura I-10).

Para realizar su analisis hidraulico se parte de que toda la energia del agua que
pasa por el vertedor, se disipa en turbulencias, y la pendiente en el canal lateral o
canal colector, debe ser suficiente para acelerar el agua en direccion del flujo en el
canal de descarga.

Canal Lateral
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Figura II-10. Vertedor de canal lateral.

I.3.1.8 Vertedor de abanico

Este tipo de vertedores viene a ser la estructura de un cimacio en curva concava en
relacion a la direccidon del flujo, que descarga a un tanque cuya geometria provoca

un salto hidraulico al

pie del cimacio y en consecuencia un escurrimiento lento

sobre el canal de salida (Figura II-11).

Embalse

7\\\

N
Tanque

\/Aﬁ'm\ortiguador
//F\

Vertedor Abanico

Figura II-11. Vertedor de abanico

I.3.2 Generalidades sobre el diseiio de vertedores de
excedencias

Partiendo de la idea del vertedor de pared delgada. En los vertedores de cresta
aguda, seccién rectangular y contracciones laterales, el gasto que fluye a través de

él se encuentra con la expresién de Francis (Referencia 11).
Q = CqLH3/?

En donde
Q = Gasto descargado, en m3/s.

¢, = Coeficiente de gasto, (se utilizan coeficientes entre 1.8-2.2).
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L = Longitud de la cresta, en m.
H = Carga efectiva sobre la cresta = Carga estatica + carga de velocidad, en m.

Estas estructuras se tratan como masivas (o sea estructuras monoliticas de gran
peso propio), ya que se ha rellenado con concreto la zona bajo la vena liquida, lo
que tedricamente no modifica el estado de presiones. En estas condiciones la carga
original H se ve disminuida una cantidad r con lo que H, < H. Debido a esto el
coeficiente € de la férmula de Francis variara en funcién de la carga.

Tabla I-1. Valores del coeficiente Cq4

Condiciones de carga | Valor del coeficiente Cq4

> a la de disefio 1.8
= a la de disefio 2.0
< a la de disefio 2.2

Cuando existen pilas sobre el vertedor, la longitud de la cresta se ve reducida y la
longitud efectiva esta dada por la expresion:

L=Lo—2(NK, + K. )H e, (27)

En donde

L = Longitud efectiva, en m.

L, = Longitud real, en m.

N = NUumero de pilas.

K, = Coeficiente de contraccion por pila.

K, = Coeficiente de contracciéon por muros extremos.
H = Carga efectiva, en m.

En los vertedores cuyo flujo se encuentra controlado por compuertas la capacidad
de descarga se determina con la ecuacion correspondiente a orificios, como es la
siguiente:

Q =CAJ2gH s (28)

Dicha ecuacion es para alta carga, donde:
¢ = Coeficiente de Gasto.
A = Area del orificio bajo la compuerta, en m?2.

H = Carga sobre el orificio, en m.




INFLUENCIA DE LOS EVENTOS DE HURACAN EN LA ACTUALIZACION DE AVENIDAS DE DISENO DE | 28
VERTEDORES DE DOS PRESAS DE MEXICO

O bien, puede usarse la siguiente ecuacion

2
0 = 2 TgCL("” - 1)

Para cargas bajas, en donde:

g = Valor de la gravedad.

¢ = Coeficiente de gasto.

L = Longitud de la cresta del vertedor, en m (ancho de la compuerta).
H, = Carga mayor, en m.

H, = Carga menor, en m.

El coeficiente ¢ cambia para distintas compuertas y asi como para distintas formas
del cimacio, ademas de que se afecta por las condiciones del flujo aguas arriba y
aguas abajo, cuando dichas condiciones estén afectadas a su vez por las
contracciones del orificio (Referencia 11).

I.4 Métodos para determinar avenidas de diseio

Existe diversidad de métodos que se han desarrollado para la obtencién de
avenidas de disefno, de los cuales se toman lo que son mas comiUnmente utilizados
en México.

I.4.1 Método tradicional o de mayoracion

Para la Republica Mexicana este es uno de los métodos mayormente utilizados. La
avenida de disefio, por este método, se calcula mediante la mayoracion del
hidrograma de la maxima avenida histérica que se ha registrado en el area de
estudio. Dicha mayoracion se logra mediante la aplicacion de un factor F que se
obtiene del cociente del gasto medio maximo Q;, para el periodo de retorno con el
gue se disefiara, entre el gasto pico @, de la maxima avenida histérica, quedando
como lo indica la ecuacién (30).

_&

L (30)

Una vez teniendo este factor, se obtiene el hidrograma de la avenida de disefio Qp,
multiplicando cada una de las ordenadas de gasto Q;, del hidrograma de la avenida
historica por el factor F obtenido anteriormente, esto es:

Qp =FGQ;

Es importante mencionar que este método utiliza solamente el analisis de gastos
maximos anuales; pero el volumen y la forma se consideran representados en la
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avenida histérica. Dicha avenida no necesariamente corresponde a la forma de
otras avenidas maximas anuales para el sitio de interés.

Ademas, si el vaso de almacenamiento es de poca capacidad, el volumen de la
avenida no resulta tan importante, ya que la presa no tiene gran capacidad para
regular, ahora bien, si la presa es de gran capacidad resulta importante elegir muy
bien tanto el gasto maximo como volumen y forma de la avenida. Y asi poder
determinar un disefio de la obra de excedencias y politica de operacién, en caso de
que se requiera (Referencia 13).

I.4.2 Método sudafricano

Este método se basa en un modelo matematico que produce familias de
hidrogramas de gasto pico y volumen variable, para periodos de retorno contantes.
Usa la distribucién lognormal bivariada para describir la relaciéon entre estas
caracteristicas.

Para ello se necesitan series de gastos maximos y volumenes de escurrimiento de
las avenidas maximas anuales. Estos datos se obtienen de varias estaciones, las
cuales deben contar son un minimo de 10 afios de registro en una area no mayor a
los 10 km?.

Los volumenes se calculan considerando el area bajo la curva del hidrograma que
tenga como fronteras, el gasto pico, la curva de llenado @, y la curva de vaciado
Q,, para ambas curvas los gastos deben ser superiores al 10% del gasto pico.

Ya que se tiene la muestra de gastos y volUmenes maximos anuales, se ajustan
funciones marginales de distribucién lognormal, ademas, se calcula la probabilidad
conjunta de ambas variables normalizadas y estandarizadas, asi como el coeficiente
de correlacion.

Una vez que se conoce la distribucion de probabilidad conjunta de las variables, que
en este caso son: volumen (x), gasto de pico (y), sean estandarizado y
normalizado, se obtienen las funciones de distribucién condicionadas G(x/y) de que
el volumen exceda un valor para gastos pico de 0.6, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y valores
dados de coeficientes de correlacion (0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95)
(Referencia 12).

I.4.3 Método estadistico considerando volimenes

El método estadistico se basa en un analisis estadistico del registro histérico de los
voliumenes maximos (expresados en gastos medios) de entrada al sitio de estudio y
también de la forma del hidrograma (Referencia 6).

Este método consiste en dos etapas:
1.- Generacién de la avenida maxima con un periodo de retorno determinado.

2.- Transito de dicha avenida por el vaso.
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Para la primera etapa se realiza lo siguiente:

> Procedimiento de sintesis: a través de un proceso similar al analisis
estadistico de los gastos maximos, se propone definir las avenidas maximas
anuales.

Para considerar la forma de una avenida maxima de un afo j cualquiera, se
procede a:

e Definir una duracién d, (1 dia, 1 hora, 8 horas, etc.) la avenida maxima de
este afo j puede caracterizarse con las parejas de valores de tiempo y gasto
promedio maximo asociado a dicha duracion.

e Se definen duraciones de 1d, 2d, 3d,.., md, con d tan pequefia y m tan
grande como se requiera, de acuerdo al tamafno del vaso de la presa (como
referencia, para una presa grande, puede manejarse d=1 diay m entre 5y
20)

e Para cada una de estas duraciones se calcula el gasto medio maximo anual.
Los valores medios diarios se designan como Q,;, para k=1, 2, 3,..., 365 6
366 dias y para el ano j.

Para encontrar el gasto medio maximo anual de la duracién d=i=1 dia, del registro
se escoge el maximo:

Glj = méx{Qk]} ................................................. (32)

Para dos dias seguidos, se requiere el gasto medio maximo anual, que resulta de la
combinacién de dos dias adyacentes en todo el registro (i =2), y ahora se usa la
ecuacion con k=1, 2,..., 364, cuando el afio es de 365 dias.

1
Gyj = Eméx{ij + Qk+1j} ................................................ (33)

Aplicando el mismo principio para una duracién i =md, la ecuacion es:

1
Gm] = ?méx{Qk] + Qk+1j + ...+ Qm]} ............................................. (34)

Y k=1, 2,..., 365-m.

> La secuencia de valores Gj;G,j;...;Gp;, Sintetiza la forma de la avenida
maxima del afo j.

La repeticion de los pasos 2 a 4 determina la forma de las avenidas maximas de
otros afios hasta llegar al afio n.
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Tabla I-2. Gastos medios maximos anuales (Procedimiento de sintesis)

Aho Duracién (en unidades de tiempo)
j 1 2 3 m-1 m
1 Gi,1 Gz,1 Gs,1 Gm-1,1 Gm,1
2
3

n-1 Gi,n-1 Gy 1 Gsn-1 Gm-1,n-1 Gm,n-1
n Gl n G2,n G3 n Gm—l,n Gm,n

> Extrapolacion estadistica: se extrapolan las avenidas maximas. Los

conjuntos de valores G, 1; Gpa; .., Gnn. Obtenidos para una duracion fija
(Tabla I-2), se emplean para ajustar funciones de distribucion de
probabilidad. Es recomendable probar con distintos tipos de estas funciones
y elegir la de mejor ajuste.

Una vez definida la funcidon de distribucién, se obtiene el valor Q,,(T) del gasto
medio maximo asociado a un periodo de retorno T (Tabla I-3)

Tabla I-3. Gasto maximo asociado a cada periodo de retorno.

Duracion (en unidades de tiempo)
Tr 1 2 m-1 m
2 Qi(2) Q2(2) Qm-1(2) Qm(2)
R Qi(R) Q2(R) Qm-1(R) Qm(R)
1000 Q:(1000) Q»(1000) Qm-1(1000) | Qm(1000)

> Procedimiento de desagregacion:
establecer una secuencia en la que se cumpla el requisito de que el valor
maximo sea igual a Q,(T); el maximo promedio de dos valores sucesivos

este procedimiento comienza con
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Q.(T), Q,+1(T) sea igual a Q,(T); el maximo promedio de m valores sucesivos
Q.(T), Qui1(T), -y Quim—1(T) sea igual a Q,,(T). El célculo se presenta en la
Tabla II-4, que se forma

1) En la columna uno se anotan las duraciones consideradas.

2) En la columna 2 aparecen los valores de gasto medio para el periodo de retorno
T que interesa para cada duracion considerada (se toman de la Tabla I-3)

3) En la columna 3 se presentan los gastos (para la duracion d), que se obtiene de
las ecuaciones que muestra la Tabla I-4:

Tabla I-4. Ordenamiento de la secuencia no sintética

Duracion d Qq(T) 9k = qa

1 Q:(1) g1 = Q1(T)

2 Q,(T) q; = 2Q(T) — Q:(T)

3 Q3(T) g3 = 3Q3(T) — 2Q,(T)

m-—1 Qm-1(T) qem-1) = (M — 1) Qn—1)(T) — (M — 2)Qn—2)(T)

m Qn(T) Gm = mQp(T) — (m — 1)Q(m—1)(T)

=) e (35)
i = kQi(T) = (e = Q- (T) P L R S I (36)
Donde

qx : es el gasto en el tiempo k.
Qx(T) : es el gasto medio maximo para una duracion igual a k.

Para terminar los gastos ¢, calculados de las ecuaciones anteriores se pueden
arreglar para dar la forma de la avenida de disefio, de acuerdo a dos criterios, el de
la avenida histérica o por el procedimiento sistematico.

v El primero, procedimiento de la avenida histérica, la forma de la avenida se
obtiene al arreglar los gastos g, de acuerdo a la presentacion de los gastos
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(medios en la duracién d) de la avenida historica que, por su volumen y
gasto sea considerada de mas importancia.

v' El segundo, procedimiento sistematico, para obtener el arreglo de gastos g,
que defina la forma del hidrograma se siguen estos pasos:

1. Los gastos (medios para la duracién d) de cada avenida maxima registrada
se ordenan de mayor a menor.

2. Se les asigna un numero de acuerdo con el lugar en que aparecen en el
acomodo anterior.

3. Se seleccionan 3 6 4 valores alrededor del gasto pico para cada periodo de
retorno (de 4 a 8 opciones de combinacién), de la Tabla I-4. Las opciones de
combinaciones para generar el hidrograma sintético son 29, donde n es
el numero de valores que se consideren alrededor del pico.

4. El ordenamiento asignado a los gastos de las avenidas maximas anuales
registradas (paso 1) deben ser semejantes con una de las opciones posibles.

5. Con los gastos correspondientes a la Tabla I-3, se construye una avenida
para cada opcién de ordenamiento. Posteriormente, se transita cada una de
ellas por el vaso de la presa para obtener el gasto maximo de descarga.

6. El gasto de diseno del vertedor se obtiene mediante la expresién (Referencia

1).
0= Cuef ) e (37)
k=1
Donde:
Q, = es el gasto maximo de descarga o de diseno del vertedor.

Qs,,..= €s el gasto maximo de descarga para la opcién de ordenamiento k.
f(k) = es la frecuencia relativa de la opcion de ordenamiento k.

x = es el numero total de opciones de ordenamiento.

I1.4.4 Método del Instituto de Ingenieria

Este método fue desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en conjunto
con la Comision Federal de Electricidad. De alguna manera maneja el mismo
principio que el método estadistico, partiendo de los datos histéricos de gastos
medios.

La importancia de este método radica en que, como se menciond anteriormente,
pocos son los que nos dan una aproximacion adecuada de la forma del hidrograma,
siendo éste, uno de ellos.

Ayuda a estimar la forma de la avenida de disefio con base en el andlisis de los
registros histoéricos de gastos medios diarios. Se hace un analisis para gastos
medios diarios maximos para distintas duraciones, es decir, se hacen conjuntos de
n dias consecutivos, que se piensa dura la avenida, y de todas las posibles
combinaciones se obtiene el maximo gasto promedio para cada afio. Con lo que,
por ejemplo, el gasto medio maximo para una duracién de 1 dia corresponde al
gasto medio diario maximo anual.
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Donde:

Qun= es el gasto medio maximo para n dias de duracién, en m?3/s.

Q.= es el gasto medio diario el dia k, en m?/s.

n= es la duracion en dias.

i= es el contador del dia en que inicia el lapso de duracién n.

Lo siguiente es obtener la funcion que mejor se ajuste a los datos de cada duracién.

Y con base en esa distribucidon obtenida se determinan los gastos medios maximos
para los distintos periodos de retorno.

La avenida de disefio se construye determinando de forma recursiva los gastos
diarios, Q,, a partir del concepto de gasto medio, o sea:

n-1
0, = nQ, — Z 0i e (39)

Y al desagregar los gastos correspondientes a cada duracion, se obtienen los gastos
individuales, un ejemplo se muestra en la Figura I-12.

A

Q [m3/s] B1
B2

B3
B4

B5

B6

B7

B8

B9
B10

T

Figura I-12. Bloques que resultan de la desagregacion de los gastos

Ahora bien, para determinar la forma que tiene el hidrograma de la avenida que
sea el caso, se usa el método de alternancia de bloques. Que sugiere se forme el
hidrograma, colocando a la mitad de la duracion, el valor maximo de los gastos,
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que viene a ser (Q,), hacia delante de este en el eje de las abscisas el gasto (Q,),
hacia atras el gasto (Q;), y asi sucesivamente, hasta el menor de los datos de
gasto.

La forma en como quedan acomodados los bloques de la Figura I-12, se muestra en
la Figura I-13.

A
/| /\\
e
Q [m3/s] d \
/T u N
B3
// B4 \
B7 > B6 BS \
9 B1
>
T

Figura I-13. Bloques alternados, que dan la forma a la avenida de disefo

Se ha objetado que con este método se considera que ocurren simultdneamente los
maximos asociados a distintas duraciones y que esto puede llevar a un sobre
dimensionamiento de los vertedores; sin embargo, el método parte de la hipdtesis
de que las condiciones criticas para el vertedor (gasto maximo de descarga y
elevacién del nivel maximo del agua) estdn asociadas a una duracién que se
desconoce a priori, de tal forma que al considerar todas las duraciones el método
incluye dicha duracién critica (Referencia 5y 12).

I.5 Métodos para realizar transito de avenidas en
embalses

El concepto de almacenamiento y transito de avenidas es importante, pues es la
base en que se sustenta el disefio de presas y otras obras de aprovechamiento y
proteccidén contra inundaciones.

Un vaso de almacenamiento sirve para que se regulen los escurrimientos
producidos en un rio, en otras palabras, el vaso almacena el volumen de agua que
escurre en exceso en época de lluvias para ser usado en el estiaje.

Los principales niveles que se deben identificar en un vaso de almacenamiento son:

El NAMINO o NAMin (Nivel de Aguas Minimas de Operacion) es el nivel mas bajo
con el que puede operar la presa, cuando esta es para irrigacion o generacion
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eléctrica, es el nivel al que se encuentra la obra de toma. El volumen que queda
debajo del NAMin, se denomina volumen muerto, lo almacenado debajo del nivel de
la toma se llama volumen de azolves, se reserva para que ahi se sedimenten los
materiales acarreados por la corriente, a lo largo de la vida util de la presa. Los
niveles entre los cuales la presa puede operar son el NAMin y el NAMO (Nivel de
Aguas Maximas Ordinarias), es el maximo nivel con que puede operar la presa,
satisfaciendo las demandas. Cuando el vertedor de excedencias, no tiene dentro de
su sistema de regulacién compuertas, el NAMO coincide con la cresta vertedora. El
volumen gue existe entre el NAMin y el NAMO se llama capacidad o volumen util. El
NAME (Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias), es el nivel mas alto aceptable que
puede alcanzar el agua. El volumen ubicado entre el NAME y EIl NAMO se denomina
superaalmacenamiento o capacidad de control de avenidas. Sirve para que ahi se
aloje el agua que escurre como consecuencia de una tormenta, ocurrida cuando el
nivel del agua se encontraba cercano o exactamente a la altura del NAMO.

Los niveles caracteristicos antes mencionados se muestran en la Figura I-14.

orona
F§,Bordo Libre
NAME \V4
Volumen de superalmacenamientoNAMo g
= ™~
Capacidad util Cortina
\\
\ Obra de
NAMINO 7 Excedencias
Volumen muerto -
Volumen de azolves
bra de Toma

Figura I-14. Niveles caracteristicos de una presa.

Ahora bien, el transito de avenidas en un vaso es un proceso que sirve para poder
determinar el hidrograma de salida de una presa, partiendo del hidrograma de
entrada, sus principales aplicaciones son:

1.- Conocer la evolucion de los niveles en el vaso asi como también de los
gastos de salida por el vertedor de excedencias, y en caso de que la obra de
excedencias cuente con compuertas, se puede observar si la politica de operacidn
empleada es adecuada para que no se ponga en peligro la seguridad de la presa y
como consecuencia los bienes materiales y humanos aguas abajo.

2.- Dimensionar la obra de excedencias.

3.- Determinar el NAME, asi como dimensionar las obras de desvio y ataguias.
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Para el Transito de avenidas en vasos se usa comuUnmente la ecuacion de
continuidad.

Donde:
I= Gasto de entrada al vaso, m?/s.

O= Gasto de salida del vaso, m?/s.
av s .
—= Variacion del volumen almacenado en el tiempo.

Esta ecuacion se puede discretizar como sigue:

litliys 0i+0iyy _ Viera =V

2 2 At

Los subindices (i) e (i+1) son los valores al inicio y al final de un intervalo de
transito At.

Una recomendacion es usar un At igual a una decima parte del tiempo pico del
hidrograma de entrada.

At <0.1t,

Al realizar el transito de una avenida en un vaso los hidrogramas de entrada y
salida son generalmente muy parecidos a los que se muestran a continuacién
(Figura I-15).

A
I,0

Figura I-15. Hidrogramas de Entrada y Salida
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Antes del tiempo t, la entrada es igual a la salida. En el intervalo t,<t<t, la
entrada es mayor que la salida, debido a ello el volumen almacenado aumenta al
igual que el nivel en el vaso. Una vez llegado un tiempo t, se presenta el maximo
almacenamiento y por consecuencia el maximo nivel en el almacenamiento. El area
existente entre los dos hidrogramas en el intervalo (t,,¢t;),

21
Vs = (I —0)dt

to

viene a ser el volumen maximo almacenado, o sea el superalmacenamiento
requerido para dicha avenida de entrada que se transitd. Y el nivel que se presentd
en el vaso en el tiempo t; sera el NAME que se necesita para esa misma avenida.
Una vez que t > t,, las salidas son mayores que las entradas y es entonces que el
volumen en el vaso empieza a disminuir (Referencia 2).

En cualquier instante del transito de la avenida se conocen todas las condiciones en
i(I,QyV), vy el fin es conocer las condiciones en el siguiente instante i + 1. Por lo que
la ecuacién de continuidad queda con dos incognitas (Q;,, v Vi;,) , debido a esto se
requiere de otra ecuacién para tener un sistema determinado, y la ecuacion
necesaria es la que nos relaciona los gastos descargados por el vertedor con la
carga hidraulica que se presenta sobre la cresta, la ecuacion (26) que se presentd
anteriormente.

Si se tienen compuertas operando durante el paso de la avenida se debe usar una
regla de operacion previamente establecida, lo que implica que el gasto de
descarga sera menor que el descargado libremente por el vertedor. Otra
consideracion importante es que si estara funcionando la obra de toma durante la
avenida, y el gasto extraido es significativo en relacidén al descargado por la obra de
excedencias, entonces el gasto de salida sera:

38

Q=0Qu+Qr e (44)

Donde:

gasto de salida, m?/s.

Q

Qv = gasto descargado por vertedor, m?/s.

gasto extraido por la obra de toma, m?/s.

Qr
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I.5.1 Método semigrafico para el transito de una avenida

La ecuacion de continuidad (41), se puede expresar de la siguiente forma:

2V; 2V,
i 01‘) — i+1

I+ Tipq + (E - ap 0

En la que las incdgnitas se han colocado del lado derecho, debido a que V., Yy 0,4,
dependen del nivel en el vaso, conviene antes de transitar la avenida trazar una

. aps . 2V .7 .
grafica auxiliar donde se relaciona T, +0 con la O para cada elevaciéon. Proponiendo
el siguiente método para trazar dicha grafica.

a) Se fija el At que se utilizara el calculo.

b) Se fija una carga sobre el vertedor.

¢) Calcular 0 con las ecuaciones (26) y (44)

d) Se determina V con la curva de elevaciones-volumenes.
e) Calcular ZA—Z +0

f) Se regresa al punto b tanto como sea conveniente para tener suficientes
puntos.
g) Dibujar la curva.

Una vez que se tiene la curva, se sigue el siguiente proceso para transitar la
avenida

a) Se fija un nivel inicial en el vaso E;. Preferiblemente este nivel seria el
NAMO, para que el transito se realice en las condiciones mas desfavorables.
b) Se calculan las salidas 0; y el volumen V; que corresponde a la elevacién E,.

2V
C) CaIcuIarA—t+0
2V; .
d) Usando los gastos I; y I.,, se calcula —*+ 0,,; usando la ecuacion de

At
continuidad (45)
e) Con el resultado anterior y la curva %+ 0 contra O se determina 0,,,

2V; . 2V;
f) Se resta 0;,, dos veces de A—‘t“+ 0,4+, con lo que se tiene T“— Oi41-
g) Se pasa al siguiente intervalo (se iguala i=i+1) y se regresa al paso d)
tantas veces como se necesite para terminar con el hidrograma de entrada.

(Referencia 2).
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I.5.2 Método numérico

Los datos conocidos seran: I;,, E;, V;, 0; (gasto de entrada, elevacion en el
almacenamiento, volumen almacenado y gasto de salida, todos en el instante
inicial) y At.

Este método usa un procedimiento de aproximaciones sucesivas, en el que se
calcula el volumen vy el gasto de salida en el instante i + 1. Lo cual se consigue,
suponiendo que el gasto de salida es igual al que se tuvo en el instante anterior,
con lo que se calcula en una primera aproximacion el volumen almacenado V;,;.
Una vez que se tiene este volumen y utilizando la curva elevaciones-volimenes,
correspondiente al vaso, se determina la elevacién correspondiente a dicho
volumen, y con ella una nueva estimacion del gasto de salida. Ahora con este
nuevo gasto de salida 0;,, se calcula un nuevo volumen vy, si es igual al calculado
en la anterior iteracion, ese es el resultado buscado, y ahora se puede pasar al
siguiente intervalo (Referencia 2).

= Lo que se transitard seran los gastos I del hidrograma de entrada, de la
avenida que se desee, en este caso la avenida de disefio, para un
determinado periodo de retorno, en m3/s.

= Utilizar la ecuacion (45), que se puede expresar de la siguiente forma:

At
Vi+1 = [(Il + Ii+1) - (01 + 0i+1)] 7 + Vl ....................................... (46)

Donde
I, I;,,: Gastos de entrada al vaso en el instante inicial y final del intervalo en, m?/s.

0;,0;,,: Volumenes almacenados en el vaso ene | instante inicial y final del intervalo
3
en, m

Vi, Vis1: Volimenes almacenados en el vaso en el instante inicial y final del intervalo
3
en, m°.

At: Intervalo de andlisis para el transito, en s.
Condiciones iniciales

Para t = 0[s], que corresponde a las condiciones en el instante i =0, obtener I,
I;+1, 0; y calcular V; con la ecuacién de la curva elevaciones-capacidades.

a) Para t =1[h], seria por ejemplo el instante i + 1, suponer que 0;,,s,;, = 0.

b) Calcular V,,, con la ecuacién (46), E;.; con la curva elevaciones
capacidades y 0;,1.qc CON la ecuacion (26).

c) Comparar los gatos O;y15up Y Ois1caic, Si SON diferentes pasar el inciso d) y si
son iguales pasar al inciso e).

d) Proponer el gasto 0;,.qc, COMO UN Nuevo gasto 0;,,5,, Y repetir los incisos
a) al c).

e) El gasto 0.4 €S €l gasto en el instante i + 1 y se puede pasar al siguiente
instante de analisis, en el cual se conocen las caracteristicas del instante i,
que corresponden al gasto 0; y se desconoce el gasto 0;,, en el instante i + 1

f) Repetir los incisos a) al e).
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Se calculan los gastos 0 del hidrograma de salida medido, con las cargas h, del
vertedor, aplicando la ecuacién (26). En la Tabla I-5 se presenta el resumen de la
secuencia de calculos.

Tabla I-5. Tabla de calculo para el método numérico

Valo
Variables conocidas r (46) (26)
supuesto
I t Ii Oi Vi Ei Ii+1 Oi+lsup Vi+1 Ei+1 Oi+1ca|c

[h]1 | [m%s]|[ms] [[m’] |[m] |[m%/s] |[m?/s] [m’] | [m] | [m%/s]

0|0
1|1
2|2

1.6 Aplicacion de software

Como es comun en muchos problemas de ingenieria, se desarrollan programas de
computo que sistematizan los procesos que en ocasiones son impracticos de
resolver por medios manuales debido a la magnitud del problema.

Para el problema que se aborda en este documento, se conté con programas de
computo para realizar el proceso de determinacién de avenidas de disefio, asi como
para realizar el transito de una avenida a través de un embalse.

Los programas utilizados fueron: Gasl.bas, AX.exe y TRATE.bas.

El programa Gasl.bas realiza el andlisis y proporciona promedios de gastos
maximos para distintas duraciones, para la que se requiere introducir los datos a
través de un archivo con extension .dat, que contenga los registros historicos en
anos continuos. Los resultados son dos archivos, uno de extension .aju y otro .res,
el archivo .aju contiene los gastos medios maximos de cada afio y el archivo .res,
contiene esos mismo gastos maximos pero con la fecha en que se produjeron,
segun los registros historicos. Se crea una cantidad de archivos .aju y .res igual a la
maxima duracion para la que se haya requerido el analisis.

El programa Ax.exe, desarrollado por el CENAPRED y el IIUNAM, busca el mejor
ajuste de un conjunto de datos a una distribucién de probabilidad. Este programa
es alimentado por los archivos .aju que arroja el Gasl.bas, para cada duracién, le
aplica el analisis debido y nos dice cudl es la distribucion de mejor ajuste, y
posteriormente el mismo programa puede realizar el ajuste y obtener una
extrapolacion de los datos a distintos periodo de retorno (Referencia 7).

El programa TRATE.bas, es ejecutado desde QuickBASIC, que se deriva del
lenguaje de programacién BASIC, para ser usado desde el sistema operativo MS-
DOS, este programa realiza el transito de avenidas, con base en una hoja de datos
con extension .dat, que es arreglada en un block de notas.

Dicha hoja se arregla en una sola columna, que contiene los siguientes datos:
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Primer renglén: La elevacién inicial del embalse.

Segundo renglon: se colocan los siguientes datos, separados por comas:

>

YV VY

Y V

Nimero de puntos de hidrograma de entrada (obtenido al obtener el
hidrograma horario de la avenida de disefio).

NUmero de puntos de la curva elevaciones-capacidades.

At, incremento del tiempo del hidrograma de entrada, en h.

Descarga por la obra de toma.

Factor para dividir el At de calculo, sus especificaciones, aparecen en el
mismo programa.

Elevacion inicial del embalse, en msnm.

Descarga maxima inicial por el vertedor, en m3/s.

En los renglones hacia abajo, se colocan, en el siguiente orden los datos de:

Datos de las elevaciones en el vaso (msnm).

Datos de volumenes almacenados, correspondientes a las elevaciones
anteriores (millones de m?).

Descargas totales (m?/s).

Datos del hidrograma de entrada en forma horaria (m?3/s).

Tipo de restriccion en la descarga, los detalles se especifican en el
programa.

El dltimo valor depende del valor anterior. También los detalles se
especifican en el programa.

En la Figural-16, se muestra la constitucién de dicho archivo.
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archivo  Edicidn  Formato  Yer  asuda

76.34
481,12,1,0,4,76.34,0
7

VERTEDORES DE DOS PRESAS DE MEXICO

I® tenango1 - Bloc de notas

Figura I-16. Archivo de datos en Block de Notas para el transito de la avenida.

Una vez, teniendo el archivo como .dat, y guardado en el mismo lugar que el QB se
abre el programa Trate.bas, y se direcciona para que abra el archivo. La ventana

del programa se muestra en la Figura I-17.

YQ)B45\QB. EXE

File Edit VUiew Search Run

TRATEE™1 . BAS

'Programa para hacer Transito de Avenidas en Uasos
*Instituto de Ingenieria. UMNAM

*Manual de C.F.E cap
*Uersion xx

*Para su uso reguiere las curvas elevaciones—volimenes de almacenamiento y
‘elevaciones—gastos de salida por la obra de excedencias.
*Estas curvas se dan en forma discreta en forma de columna

SUB SIMU <N?, HM?>
SUB GRAVOL <>
SUB GRAF <>
SUB ELEUA <U2¢%,
SUB GASTO <H2%,
SUB RESTIRI <>
SUB DATOS <>
TI5C?58)

H2t>
Q21>

DIM . HCP5@), UCPsA>, QCPSAY, i¢?5@). TECPS@), T(P58), HEC?58)

mnediate

Debug Calls Options

Figura I-17. Plataforma del programa TRATE.BAS
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En la Figura I-18 parece direccionado un ejemplo que lleva por nombre
“mrg2010.DAT"

C:\QB45YQB. EXE

File Edit Uiew Search Bun Debug Calls Oetinns He 1p
TRATEE™1 .BAS :DATOS 1
SUE DATOS

SHARED nen, DI, hi. Vi, Q1. gt. i<>. IFDT
SHARED H<o, UCD,

SHARED ntipo,. 02. tp. gmax,. hc
SHARED TI$<(>. TE(>

OFE] I, #5. “C:\gB45\nrg2818.DAT"

‘Lee elevacidn inicial en el vaso,. en m
INPUT #5,. hc

PRINT "ESTOY EN EL CALCULO DEL TRANSITO"
PRINT hc

Figura I-18. Se direcciona la ruta desde la misma raiz donde esta el QB

Finalmente la ejecucién del programa se da desde la opcion de “Run”, y después
eligiendo “Start”, como muestra la Figura I-19.

:\(QB45\0B. EXE
File Edit Uiew Search IMN Debug Calls Options

SUB DATOS Start Shift+F5

SHARED nen, DT, hi,. U1, Qi1jme k=111 F5
SHARED H<(h,. U, QC). np. Modify OMMANDS...
SHARED ntipo. 02, I2, T. t
SHARED TIS<>, TE(> Make E E File...
Make ibrary...

OPEHIRL B UL HERN ) IR S | Set  ain Module. ..

'Lee elevacidn inicial en el

INPUT #5, hc
PRINT “ESTOY EN EL CALCULO DEL TRANSITO"

PRINT hc
mmeadiate

Figura I-19. Se inicia el programa desde “"Run” y “Start”

El programa realiza el cédlculo y entrega un archivo con extensién .RES, que
contiene los datos del transito de la avenida. Con gastos de entrada y salida en
cada intervalo de tiempo. El Archivo se puede abrir desde el Block de Notas o desde
Excel. La Figura I-20 muestra el archivo desde el Block de Notas.
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B CPRDM2 - Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

NUMERO DE GASTOS DE ENTRADA 481 ~
NUMERD DE PUNTOQS DE LA CURWA ELEVACIONES 11

INTERVALO DE TIEMPO 1 hr

GASTO DE SALIDA POR LA OBRA DE TOMA 0 mifs

FACTOR DE PARA EL INTERWALO DE CpLCULO 4

TIPO DE RESTRICCION EM EL GASTO DE SALIDA 1

TIEMPO PICO DEL HIDROGRAMA 217

GASTO DEL
VOLUMEN EN  ELEVACION VERTEDOR DE EXCEDENCIAS
MILLONES EN METROS EN M3/S
DE M3

1112.36 162.25 6124.30

1132.57 162.40 6256.00

1366.00 164.00 7802.71

1525.55 165.00 8770.13

1626. 62 165.86 9540.32

1666.95 166.08 9764.32

1683.72 166,17 9856.45

1711.45 166.32 10010, 64

1717.24 166.35 10041, 57

1784.20 166.72 10425.70

2392.21 169.58 13551.88

GASTOS DE ENTRADA

TIEMPO GASTO TIEMPD — GASTO TIEMPC GASTO TIEMPO GASTO

HRS M3 /5 HRS M3/5 HRS M3 /5 HRS M35
65,00 1.00 365.00 2.00 365.00 3.00 265,00 4,00 365.00 5.00 265,00 6.00 265.00 7.00 365

51.00  172.00 52.00 172.00 53.00 172.00 54,00 172,00 55.00 172.00 56.00 172.00 57.00  172.00 58.00 172.00

0" 461.00  124.00  462.00  124.00  463.00  124.00  464.00  124.00  465.00  124.00  466.00  124.00  467.00  124.00  468.00 12

(CONDICIONES INICIALES

VOLUMEN 1125.835 MILLONES DE m3
ELEVACION 162.35 m
GASTO DE ENTRADA 365 m3,/3
GASTO DE SALIDA 0 m3/s
TIEMPO VOLUMEN ALMA-  ELEVACION GASTOS DE GASTO DE
CENADO EN E ENTRADA SALIDA
MILLONES DE
hr m3 m m3/s m3/ s
0 0. 000 1125.833 162,350 363,000 363.000
1 1.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
2 2.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
3 3.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
4 4. 000 1125.833 162,350 363,000 363.000
3 5.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
4] 6. 000 1125.833 162,350 363,000 363.000
7 7.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
8 8.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
9 9.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
10 10.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
11 11.000 1125.833 162,350 363,000 363.000
12 1z2.000 1125.835 162,350 363,000 3653.000
13 13.000 1125.835 162,350 363,000 3653.000
14 14.000 1125.835 162,350 363,000 3653.000
15 15.000 1125.835 162,350 363,000 3653.000
16 16. 000 1125.835 162.350 365,000 365,000
17 17.000 1125.835 162.350 365,000 365,000
18 18. 000 1125.835 162.350 365,000 365,000
19 15. 000 1125.835 162.350 365,000 365,000
20 20.000 1125.835 162.350 365.000 365,000 b
< >

Figura I-20. Archivo RES, que contiene los resultados del transito

En este capitulo se han planteado los principios tedricos, la eleccion de la opcion
mas adecuada la dictan las condiciones propias del lugar, en cuanto a informacion
disponible y certeza de los datos.

El siguiente paso es el reconocimiento del sitio u objeto de estudio, para llevar a
cabo la eleccion de un método coherente se aborda en el siguiente capitulo. Dicho
reconocimiento ayuda a identificar las caracteristicas principales y asi poder
emplear la metodologia mas adecuada.
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