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PLAN DE TRABAJO 

o 

Lunes 5 de noviembre·de 1984 9:00 10:45 

l. Presentación del Curso 15 min. 

2. 1 ntegración del Grupo de Trabajo 

·:"Expectativas y Temores." 30 min. 

3. ·Proceso Ensenanza-Aprendizaje 

3.1 Ensenanza Tradicional 

3.2 La nueva didáctica 25 min. 

4. Funciones del Coordinador del Grupo (Docente) 15 mi n. 

5. Técnicas Didácticas 1 O mi n. 

6. Organización en pequenos grupos de trabajo 10 min. 

Viernes 9 de noviembre de 1984 

l. Presentación del trabajo por equipos 

4 equipos 

2. Conclusiones 

·• 

13:00 - 14:45 

80 min. 

25 min. 
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ENSEÑANZA O APRENDIZAJE 

Enseñanza y aprendizaje constituyen pasos dialécticos, inseparables, inte­

grantes de un proceso_ único en permanente movimiento, pero ·no sólo por el 

hecho de que cuando hay alguien que aprende tiene que haber otro que ense­

ña, sino también en virtud del principio según el cual no se puede enseñar 

correctamente mientras no se aprenda durante la misma tarea de la enseñan­

za. 

En el planteo tradicional, hay una persona o grupo (un status) que enseña, 

y otro que ap~ende. Esta disociación debe ser suprimida, pero tal supre-­

sión.crea.necesar.iamente.ansiedad,_debido al cambio y abandono de una este 

reotipia de _conducta. En efecto, las normas son, en los seres humanos, co~ 

ductas, y toda conducta es siempre un rol; el mantenimiento y repetición­

de las mismas conductas y normas -en forma ritual- acarrea la ventaja de -
~ . "" . . 

que no se enfrentan cambios ni cosas nuevas y de ese modo se evita la an--

siedad. Pero el precio de esta seguridad y tranquilidad es el bloqueo de 

la enseñanza y del aprerdizaje, y la transformación de estos instrumentos 

en todo lo contrario de lo que deben ser: un medio de alienación del ser­

humano. 

El nivel del "no sé" se alcanza con la posibilidad de problematizar, y con 

la posesión de los instrumentos necesa_rios para resolver los problemas que 

se suscitan. No se está defendiendo ni haciendo proselitismo_de la igno-­

rancia, sino enfatizando la necesidad de colocar las cosas dentro del lími 

te de lo humano y señalando con ello la posibilidad de una mayor integra-­

ción y perfeccionamiento en la tarea. La imagen idealizada del profesor­

omnipotente y omnisciente perturba el aprendizaje, en primer lugar, del -mi~ 

mo profesor. Lo más importante en todo campo de conocimiento no es dispo-

. ner de información acabada, sino po_seer instrum!ntos para_ resolver los prE_ 

blemas que se presentan en dicho campo; quien se siente poseedor de infor­

mación acabada tiene agotadas sus posibilidades de aprender y de enseñar -

en forma realmente provechosa. 
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En la enseñanza y el aprendizaje no se trata solamente de transmitir' in­

formación, sin~ también de lograr que sus integrantes incÓrporen y mane­

jen los instrumentos de indagación. Y-esto sólo puede resultar posible 

cuando el cuerpo docente ya lo ha obtenido para si. Lo más importante·­

en un campo cientifico no 'es el cúmulo--de' co~ocimientos adquiridos, sino 

el manejo de los mismos como instrumentqs, para indagar y actuar sol.re­

la realidad. Hay gran diferencia entre el saber acumulado y el utiliza­

do; el primero enajena (inclusive ~1 sabio), y el segundo enriquece la­

·tarea y al ser humano. 

No hay ser humano que no pueda enseñar algo, aunque más no sea por el 

simple hecho de tener cierta experiencia de vida. Aclaremos, además, 

que no se trata sólo de aprender en el sentido limitado de recoger info~ 

mación explicitada, sino de convertir en enseñanza y aprendizaje toda-­

conducta y experiencia, relación o quehacer. 

¿qué es aprender? 

El término aprender se halla muy contaminado de intelectualismo; así, se 

concibe el proceso como la operación intelectual de acumular información. 

Otra definición, }um:¡ue correcta e~ ~ierto sentido, traducé el aprendiz~ 
je a un lenguaje reduccionista y afirma que es una modificación del sis-

tema nervioso producida por la experiencia. 

que el aprendizaje es la·modificación más o 

Preferimos el concepto de -

menos estab 1 e de pautas de -

conducta, entendiendo por conducta todas las modificaciones del ser hum~ 

no, sea _cual fuere el área en que aparezcan; en ese sentido, puede haber 

aprendizaj~- aunque ·no se tenga la formulación intelectual del mismo. 

Puede también haber una captación intelectual, como fórmula, pero quedar· 

todo reducido a eso, en cuyo caso se ha producido una diso.ciación e11 el 
\ 

aprendizaje, resu.ltado muy habitua 1 de . 1 os procedimientos corrí entes. 

Extracto:/ 

José Bleger. "Temas de Psicología" 

Ediciones Nueva Visión. Buenos Aires, 1977. 
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lA CDN::EPCION " BANCARIA " DE lA EJ:JU:ACION. 

Paulo Fréire. 

Cuanto rré.s ahalizanos las relaciones ernr....ador-educandos danintantes en la es 

. ~ cuela actual, en cualquiera de sus niveles ( o fuera de ella ) , nB5 nos· convence_ 

nos de que estas relaciones presentan un ear!í.cter especial y detenninante -=el de_ 

ser relaciones de naturaleza .fundarrentalrrente narrativa, discursiva, disertadora. 

Narración de' =ntenidos que, ¡:or ello mi5rro, tienden a petrificarse o a tr~ 

formarse en algo i.nerne, sean ~stos valores o d.ilrensiones B~p1ricas de la realidad. 

Narraci6n-o 'disertación que inplica un sujeto -el que narra- y objetos pacientes,­

oyentes -los educancbs. 

Existe una especie de enferrredad de la narraci6n. La tónica de la educación -

·· es pre¡:X:>nZlerantarente ~sta, narrar, siB~pre narrar. • 
;-.-

Referirse a la realidad caro algo detenido,estático, dividido y bien <XllpO~ 

do o en su defecto hablar o disertar sd:>re algo cc:npletanente ajeno a la e.xperien _ 

cia existencial de los_ educan<bs deviene,rea.lrrente, la suprerra inquietud de esta -

edu:::ación. Su ansia irrefrenable. En ella, .el e~dor aparece caro su agente in -

discutible, crno su sujeto real·, cuya tarea indeclinable es "llenar" a los educan 

dos =n los contenidos de su narración. Contenidos que s6lo scm retazos de la rea 

lidad, desvinculados de la totalidad en que se engendran y en cuyo =ntexto adqui~ 

ren sentido. En estas disertaciones, la palabra se vacfa de la d:irrensi6n =ncreta _ 

que deber1a ¡:oseer y se transforna en una palabra hueca, en verbalisro alienado y_ 

aliénante. rE alú .q¡.e sea más sonicb qte significado y, caro tal, seria nejor no -

-~decirla. 

Es ¡:or esto ¡:or lo q¡.e una de las caracterfsticas de esta educación disertado 

ra es la "sonoridad" de la palabra y no su fuerza transfonnadora: Cuatro veces ~ 

tro, diecisáis; PerÚ, capital Lima, qte el educ.arlOO fija, rreroriza, repite sin fJe!: 

cibir.lo q¡.e iealnente significa cua~ veces cuatro. ID q¡.e verdaderarrente signi_ 

fica capital, en la af:i.rmaci6n; Perú, capital Li.Jna, Lirra ·para el Peru y Peru para_ 

Anérica Latina. 1 
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la narraci6n cuyo sujeto es el educacbr, o::mduce a los educ:anOOs a la ITe!!Driza 

ci6n rredínica del contenido narrado. Más aún, la narraci6n los transforna en "vasi 

jas", en recipientes que deben ser "llenados" por el edu::c.cbr. Cuando Irás vaya lle_ 

nan1o los recipientes con sus •dep6sitos", tantO rrejor educador será. Cuánto Irás se 

dejen •nenar" d6cilrrente, tanto rrejor educandos serán. 

re este rrodo, la educaci6n se transforllB en un acto de depositar en el cual -

los edu::a.rrl::>s son los ?ePositarios y el educador quien deposita. ' 

fu vez de cammicarse, el educador hace comunicados y depSsitos que los edu-.. ar1 

dos, rreras incidencias, reciben pacienterrente, narorizan y repiten. Tal es la con -

cepci6n "bancaria". de la educaci6n, en que el Gnico rrargen de acci6n qce se. ofrece_ 

a los educarrlos es el de recibir loo depSsitos, guardarlos y archivarlos. Margen -

que sólo les p;rrnit.e ser coleccionistas o fichadores de cosas qtE axdüvan. 

fu el fondo,. los grandes archivados es esta práctica equivocada de la edu:::a --­

ci6n (en la rrejor de las hi¡:ótesis) son los propios hmbres. Archivados ya que, al_ 

nargen de la búsqueda, al rre.rgen de la praxis,· los horrores no pmc'P.n ser. Educadores 

y educanc:k>s se archivan en la rredida en que, en esta visi6n distorsionada de la edu 

caci6n, no existe =eatividad alguna, no ~iste transforrrBci6n, ni saber. 5616 exi~ 

te saber en la inven:::i6n, en la reinvenci6n, en la ·búsqueda in::_¡uieta, impaciente, -

perrrBnente que los haiD:res realizan en el rr.urrlo, oon el nrundo y con los otros. Bús 

queda que es tarrbién esperanzada. 

En la visi6n "bancaria" de la educaci6n, el "saber", el conocimiento, es una - -

donaci6n de aqcellos que juzgan sabios a los que juzgan ignorantes. Donaci6n que se 

basa en una de las manifestaciones instrurrentales de la ideologfa de la opresi6n: -

la absolutizaci6n de la ignoraricia, que constituye lo que llanarros alienaci6n de 'la 

ignorancia, seg{in la cual ésta se en=tra siempre en el otro. 

El educador que aliena la ingorancia, se mantiene en posiciones fijas, invari~ 

. bies_. Será siempre el que sabe, en tanto los educandos serán siempre los que no sa _ 

ben. la rigidez de estas posiciones niega a la educaci6n y al· conocimiento COITD p~ 

•• ¡¡ 
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ceses de búsqueda. 

El edu:::ador se enfrenta a los edu::2rrl::>s ccm:> su antinania necesaria. Reconoce 

la raz6n da su existencia en la absolutizaci6n de la igoorancia c:E estos tUti!TOs. _ 

_ •Los educarrlos, alienados a su vez, a la rranera del esclavo, en la dialéctica, reo::> 

nocen en su ign:>rancia la razón de la existeocia del educador pero ro Úegan, ni -

siquiera en la fonna del esclavo en la dialéctica rrencionada, a desctbrirse COTO 

educaillJres c:El edu::ador. 

En verdad, ccm:> discutiretOs nás adelante, la razón da ser de la educaci6n li 

bei:taaora radica en su inpulso inicial concilidador. La educaci6n debe =nenzar -

por lil sup'!raci6n. de la contradicci6n educadOr-educando. r::clJe fundarse en la conc~ 

liaci6n de sus polos, de tal 1113Ilera que arrbos se· hagan, s:imultfuleanente, educador 

res y ed-xandos. 

;--
En la concepci6n "bancaria" que estarros criticando, para la cual la educación 

es el actD d-; de¡::osi tar, de transferir, dé transmitir valores y conocirnicntns, no_ 

se verifica, ni puede verificarse esta su¡:eraci6n. Por el contrario, al reflejar -

- la sociedad opresora, siendo una dilrensi6n de la "cultura dal silencio", la "educa 

ci6n bancaria" =tiene y estimula la cont.radi=i6n. 

De alú que oc=a en ella que: 

a) el educad::>r es siempre quien educa; el educancb el que es educado. 

b) el educador es quien sabe; los educan::1os quie:res ro sabe. 

e) el educador es quien pie:nsa, el sujeto del proceso; los educancbs son los cbje -

tos pensados. 

d) el educador es quien habla; los edocandos quienes escuchan d6cillrente. 

e) el educador es quien disciplina; los educandos los disciplinados. 

• • f 
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f) el e&rarhr es quien opta y prescribe su opc:ioo: los edt.x:andos quienes siguen la 

prescripciln: 

g) el educafur es quien actúa.: los educancbs scin aquellos q¡E tienen la ilusi6n de 

qre actúan, en la actuaci6n del ed=ador • 
• 

h) el edu:::ador es quien escoge el contenicb progra!l'.'itico: los educandos, a quienes -

janás se eScucha, se a.o::rrcxJan a H. 

i) el educacbr identifica. la autoridad del saber con su autoridad funcional, la qtE 

opone antagó.,1icanente a la libertad de los educancbs. Son éstos quienes del:xill -
adaptarse a las detemúnaciones ~ · aqu§l. 

j) F.inallrente, el educacbr es el sujeto del proceso: los educandos, rreros cbjetos. 

1 Podrá decirse que casos como éstos ya no ocurren en las escuelas actuales. si 
bien éstos realmente no ocurren, continua el carácter preponderantemente narrati 

_ vo que estamos criticando • 

. rgh* 

7 
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APRENDIZAJE .GRUPAL - UNA PROPUESTA .DE LA NUEVA DIDACTICA 

Una alternativa que nos brinda la nueva didáctica, para mejorar el proceso 
de enseñanza-aprendizaje, conforme a un criterio que implique una partici­
pación más significativa de los estudiantes, es el trabaja en grupo. 

El aprendizaje grupal se ha convertido en una experiencia modelo en didác­
tica, pues con él se puede alcanzar, como resultado de· la interacción y la· 
comunicación, una perdurable modificación de la conducta de los participan 
tes. 

La integración del grupo.-

El maestro, al que desde ahora llamaremos el coordinador, se encuentra des­
de el prime~ día de clase frente a un conjunto de alumnos con potencialida­
des de formar un grupo. El hecho de que comparten objetivos, que aborden­
los mismos temas, los ubica en la posibilidad de integrar un grupo de apre~ 

Para que esto se dé, es necesario: 

l. Que se comparta un objetivo de aprendizaje. 
2. Que cada uno de los integrantes del grupo tenga una función intercambia 

' ble para que no se consoliden roles rígidos; por ejemplo, el que enseña 
y el que aprende. 
Que se propicie la comunicación, a través de la cual, se logre el inte~ 

' 
3. 

cambio de los diversos puntos de vista de los integrantes, respecto de 
los problemas que se traten: 

4. Que se tenga la oportunidad de participar en la detección y solución de 
~ 

problemas, para._que no sea el coordinador el que dicta los conocimien--
tos, como único criterio de verdad. 

5. Que se reconozcan las posibilidades del grupo de ser creativo, de poder 

tomar decisiones, de enfrentar situaciones nuevas y poder darles respue~ 
tas, habilidades éstas que solo se logran enfrentándose a casos concre­
tos ya sean reales o simulados, experimentándolos. 

\ 
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Al .coordinador le corresponde ayudar al grupo a abandonar la idea de 

individuos aislados, propiciando una integración. que permita a sus­
miembros abordar tareas conjuntas y alcanzar objetivos comunes. Para 

esto debe existir un clima que propicie el aprendizaje; un ambiente 
de 1 ibertad para pensar, 'expresarse, intercambiar. ideas, hacer propo­
siciones, analizar, criticar. 

- .. EL APRENDIZAJE G~UPAL 

En el aprendizaje individual, es cada persona quien se enfrenta al -
objeto de estudio, en el .aprendizaje grupal, es el grupo el que abor 
da y transforma el objeto de conocimiento. 

'· 

El aprendizaje grup~l es un proceso de elaboración conjunta, donde -

no solamente se enriquecen aspectos cognoscitivos, sino también afee 
tivos y soci~les. 

Si tenemos en cuenta que los profesionales participantes de este cu~ 

so, cumplirañ sus funciones laborales en equipos de trabajo, nada m~ 
jor que, además de los contenidos que se aprendan, también. se les -­
bri.nde la experiencia de aprender a pensár, a decidir y a crear in-­
teractuando. 

COORDINACION Y LIDERAZGO 

la figura del coordinador, debe estar asociada a la del asesor que 
obsarva el comportamiento del grupo ~su relación con los objetivos 
que se persiguen. Observa y describe tanto en las personas, como -
en el grupo, los obstáculos que aparecen y retardan o impiden el avan 
ce. Presenta los temas y ayuda a que se arribe.a conclusiones. 

En cambio, el concepto de profesor tradicional está asociado a la -
' 

idea de poder, de prestigio y se supone que el grupo se somete a una 
persona encargada de pensar, planear y dirigir el trabajo en grupo. 

Esta forma d_e conducir a través del lidera~go impide que los indivi­
duos aporten iniciativas, piensen, ya que todo está previamente pen­

sado, esto propicia la dependencia, evita la creatividad, forma gru­
. pos pa·s i vos. 
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"Si hay un·lider en el grupo, fiste debe~ia ser la tarea" ·(cfr. E. Pich6n 

Rivier) que es la raz6n de ser del grupo. 

FUNCIONES DEL COORDINADOR 

El coordinador será quien propicie el aprendizaje, propondrá el programa, 
observará y retroalimentará sobre los cambios que se produzcan en la con­
ducta del grupo, propiciará un ambiente favorable para el trabajo intelec . -
tual, procurará la comunicaci6n, asesorará y evaluará las actividades de 
aprendizaje. 

Sintetizando diremos que, el coordinador no solo transmite, si no que pro-

picia el aprendizaje, que no asume e 1 papel de líder, que en el grupo to-

dos aprenden y enseñan al mismo tiempo y que el liderazgo en el grupo lo 

constituye 1 a tarea y los objetivos de aprendizaje. 

\ 
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TECNICAS DIDACTICAS 

E X P O S I T I V A S 

INTERROGATI 

• 

D I R I G I D A S 

• 

.ESTUDIO 

DIRIGIDO 

FACULTAD DE INGEtiiERIA 
CENTRO DE SERVICIOS. 'EDUCATIVOS 

Exposición 

Demostración 

Conferencia 

\ 

Exposición por preguntas 

lnterrogator io 

Phill ips' 66 

Corrillos 

Lluvia de ideas 

Discusión en pequeños grupos 

Mesa redonda 

• Panel 

• Debate 

Simposio 

Semi ria r i o 

Lectura comentada 

Tutoría 

Investigación documental 

lnvestigació~ testimonial y objetiva 

Estudio de. casos • 
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EXPOSICION 

Consist• en •tn ~iscurso informal de un tema o parte 

de un tema, r~alizado por el profesor. Se usa cuando 

se quiere dar:información· necesaria para i~iciar una­
\ 

actividad intelectual, para concluir alg~n t=abajo o -

para hacer aclaraciones sobre temas poco precisos. 

Ventajas: 

+ Se adapta a cualquier contenido. 

+ Permite presentar mucha información en un tiempo 

corto. 

+ Es útil ~on grupos numerosos~ 

Elementos que lo constituyen: 

i 
' 1.Profesor y auditorio 

2.Contenido 

2.1. Presentación del tema 

·xn traduce i ó:-. 

Planteamiento de problemas 
. 

Narración de experiencias 

Anécdotas 

2.2. Desarrollo en partes lógicas 

Seguír una secuencia i~ductiv~· 

Utilizar lenguaje claro y adecuado 

al auditorio 

Oinamizar al grupo, a través de pr~ 

guntas, e ilustraciones verbales. 

' 

1 
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an¡;cdotas, experiencias, etc. 

2.3. srntesis·de lo expuesto 

Parciales 
' 

y¡o; finales 
1 
i -

\ 
2.4 • Verificación 

Formulación de preguntas 

.Elabo=ación de resúmenes y/o conclu 

• 

siones. 

Aplicación de ejercicios 

Inferencia de conclusiones 
1 

cr!ticas si es necesario. 

Variacione.=>: 

+ ?u e de combinarse 
; 

con el interrogatorio, 

sobre tddo c'uando du::-e más ce 30 min. 
1 

+ Puede inVitarse a un alumno o a varios a 

la exposición del tema o parte de el. En 

este caso, tendr&n asesoria directa del 

profesor. 

+ Puede usarse material did&ctico en lugar 

de o adem&s del profesor. 

Recomendaciones: 

+ Utilicela como técnica pero de manera 

activa. 

+ Consigne en el pizarró~ los elementos re­

levantes de su exposicón 

+ No la reduzca a un verbalismo acompañado 

de memorizaci6n. 

+ No utilizarla en forma dogmática sólo pre 

valece lo qu7 dice el profesor. 

+ Evite la forma opinativa. 

3. 
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+ No la utilice como Única técnica en curso, 

+ Ayúdese con material did&ctico. 

+ permanezca apegado al pensami~nto original 

.del contenido. 

+ Expon;a le pertinente yfundamental del 

contenido. 

+ Esté atento a las preguntas, obs ... ervación, 

críticas, etc. 

+ No prolongue la pl&tica, cansa al auditorio. 

+Hable con ritmo y voz. adecuadas: haga infle­

xiones de voz que realce lo que est& siendo 

exp_uesto. 
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I N T E R R O G A T I V. A S 

EXPOSICION CON PREGUNTAS 

\ 
Consiste en una plática que dirige un pro~esor 

o instructor, a un grupo de estudiantes. 

El maestro transmite información al grupo, 

acerca de un terna preparado previamente con rigu­

rosa meticulosidad. 

Su utilidad ~efectividad depender& de qui&n, 

cómo y para qué se utilice. 
' El profesor· provoca la participación de los -

alumnos.durante la clase, a través de cuestiona-­

mientas que inciten a la intervención-de los est~ 

diantes ya s-ea· respondiendo a dichos c~estio!'l.amien 

'tos ·o· solicitandO que 'ellos expc~gan a_lgún ~-ezr~a e 
' parte de un tema, ambas opciones Permiten verifi-

car la comprensión por part~ de los alumnos o bien 

percatarse de posibles ducas, lagunas, etc. 

Recomendaciones: 
• 

+ El maestro debe presentar la información con 

un m&ximo de fideli~ad al pensamiento origi­

nal del contenido seleccionado y permitir -­

crfticas u opiniones de parte de los alumnos. 

+Conducir-la exposición de manera que los alum 

nos ~articipen con preguntas al expositor. 
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INTERROGATORIO 

Es una serie de preguntas estructuradas lógic~ 

mente y con claridad. Se usa cuando se quiere -

obtener información, ~untos de vista, evidencia 

de lo memorizado o de la capacidad de razonar; 

cuando se quiere 

sob·re un tema. 

iniciar, concluir o reflexionar 
\ 

ventajas: 

+ Despierta y conserva el interés. 

+ Puede centrar la atención y reflexión en 

aspectos medulares. 

+ Ayuda a conocer la experiencia de. lo~ alum 

nos, su capacidad y criterio tfunción dia~ 

nóstica). 

+ Puede ayudar a hacer significativo un con­

tenido. 

+ Admite mucha fleAibilidad en su estructura. 

+ Ayuda a conectar temas vistos o a sinteti-

zar información. 

~ +Puede-durar entre 10 5 60 minutos. 

+ Recapitulación y síntesis de lo que fue es­

tudiado. 
' 
·, 

Elementos que lo constituyen: 

'-·-· 
+ Profesor y alumnos; o el profesor y un invi 

tado; todo el grupo~ parte de él y un invi-

tado. 

+ Una guía (lista de preguntas) estructurada 

lÓgicamente, de lo concreto a lo abstracto, 

de lo conocido a lo desconocido, etc. 

variaciones: 

+ Puede ser combinado con cualquier otra téc-

nica. 
' 
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Recomendaciones: 

+ Dirija la preg_unta·. a la cl.ase, en general 

para que todos sean corrc~tados a la refle 

xi6n, p~steriormcnte indiq~e qui~n debe -

responder. 

+Evite el'dialogo. 

+ No se disperse. \ 

+ Cuide el tiempo. 

+Evite mon5logos o "monopolios". 

+ Procure que sus preguntas lleven hacia el 

objetivo buscado. 

hagan. 

Elimine las que no lo -

+ Busque preguntas que lleven al análisis, a 

la comp~raci6n, a la ejemplificaci6n, a la 

crítica fundamentada. 

Elimine las memorísticas o que lleven a -­

respuestas pobres o monosílabas. 

+ L"a pregunta directa es recome,-,dable para -

fines disciplina~ios. 

+ Cuide eli. orden de la clase. 

·, 
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DEMOSTRACION.-

Consiste en mostrar prácticamente el manejo 

de un instrumento, la elaboración de un tra 

zo, la realización de un experimento. 
\ 

Sirve cuando: 
··-

+ Es nEcesario aprecia: en ~c¡mara lenta~ -

la secuencia de un proceso, ia manipulación 

de un .aparato, etc. 

+ se va a realizar en proceso por primera 

+ Es necesario realizar el trazo. 

+ Es necesario resolver un problema. 

Puéden participar: 

+ Exclusivamente el prcfesor. 

+ El profesor y algunos alumnos. 

+ El profesor y el grupo. 

Procedimiento: 

+ Explique la actividad 

+ Realice la actividad a ritmo normal. 

vez. 

' 

+ Realice la actividad de nuevo, .explicando 

cada paso. 

+ Repita la actividad a ritmo normal (inte­

rroga ti va) • 

+ Pida a los alumnos que la realicen. 

Re~ornendaciones: 

+ Cuidado con los resultados si no los domina, 

no lo haga. 

+ Pro~ure que sus explicaciones sean claras. 

ll. 
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+ Busque la lógica inherente a la actividad 

y slgala ~n su expllcac{ón" 

+ Procure que tod~ el grupo pueda observar 

lo que hace .. \ 
+ Recurra a los conocimientos anteriores de 

los alumnos. 
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CONFERENCIA.-

Es un discurso formal de un tema por un maestro 

o persona especializada en el asunto a informar. -

Se usa cuando se desea. prese11tar informaci6n direc 

ta y completa al grupo. 

•.· 

\ 
Ventajas: 

11 

+ Reemplaza al libro .de texto. 

+ Enfatiza ideas importantes difíciles de percl 

bir en un texto. 

+ Proporciona· la posibilid~d de adaptar la in~ 

formación a las habilidades, intereses, cono:l 

mientos previos y necesidades de los alumnos, 

+ Permite economizar tiempo. 

Elementos que lo constituyen: 

+ Un tema, preparado de antemano de acuerdo al 

auditorio. 

+ Un expositor capaz de expresarse con facilidad 

y con agilidad mental para comunicarse. 

+(Sugerencia) Pasos.para desarrollarla:· . . . 

t. Presentación global del tema 

2. Desarrollo 

3. Conclusiones 

4. Interrogación por parte del auditorio 

Variaciones: 

+ Al terminar la conferencia se puede iniciar 

un interrogatorio al grupo o pedirle pregu~ 
~ 

tas. Puede ser un miembro del grupo quien 

pregu~te·en 110rnbre de los dem~s . 

+ Pueden uGarse materiales de apcyo (diaposi­

tivas, filminas, etc. l 
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Recomendaciones: 

t No utilice la conferencia como ,Única 

técnica en el curso. 

+ No pierda de vista los objetivos de 
\ 

la conferenc.;.a. 

+ Pruebe y revise el material de apoyo 

(notas, sonido, cartelon~s, etc,) 

+ Ajústese al tiempo con el que cuenta, 

. . 
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CORRILLOS.-

Procedimiento.rápido para poner opiniones en 

,comGn, en un ambi~nte informal, .descompone a un 

grupo -;;rande en unidades pequeñas. 

Se usan cuando se ·quiere que tod~o los miem­

bros del grupo extcrn~n sú opinión respecto•a -

un tema o problema. NO NECESARIAMENTE DEBE SER 

DISCUSION .. 

Tambi&n, se usa cuando quieren conocerse 16s 

datos, información o experiencia dz los partic~ 

pantes. Pueden pedirse.conclusiones o simpleme~ 

te un reporte de las opiniones. 

VENTAJAS: 

+ Hace que todo el grupo participe. 

+ Es relativamente rápida (ent~e '10 y 20 minu 

tos~ segGn el tema). 

+ Permite ob~en8r datos proporcionados por 

ios alumnos para usarlos como referencia en 

el desarrollo de un tema~ 

+ Puede incrementar el inter&s de los alumnos. 

+ Permite ''muestrear" a los miembros del gru-

po. 

+ Rompe la monotonía de una sesión. 

·+ Propicia el análisis. 

··. 

-··-
+ Reune rápidamente laD id8as y experiencias 

en un gruFo grande. 

+ Determina acuerdo o desacuerdo. 

E~em:::ntos; 

+ ~aestro, que explica a tceo el grupo el pro­

cedimicnt81 el tiempo, el tema y el objetivo. 

+ Grupos pequeños (dependen del ta~añc del gr~ 

po. Se acohsejan no menos de 4 ni más de 7 
o 

personas por grupo). 
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Procedimientos: 

1) Explique-~! procedimiento: enfatice la impo~ 

tancia de la participaci6n de todos. Señale los 
' 

objetivoc. Mencione la tarea a rea-lizar. 

2) Divida los grupos, Puede hacerlo señalando 

quienes son miembros de cada gru~o¡ o bien· to-­

mando en cuenta el nú~er~ de grupos que quieren 

•formar (6 por ejemplo), p{dales que se,numeren 

del 1 hasta ese nGmero (del 1 al 6, eri ek ejem-

··· plo). Esto ayuda a deshacer las parejas o_ gru-. 

pos ya establecidos y permite que se conozcan -

más perso"nas del grupo. 

3) Pida que nombren un moderador que coordine, 

un secretario que lleve la relaci6n y un crono-

metrista que lleve ei tiempo. 

dos lo tengan. 

Verifique que to 

41 Indique el lugar donde vari a ubicarse los 

grup?s. 

5) Una vez ubicados, enfatice. el o_bjetivo y la 

tarea a realizar, est~ deberá de ser por escri~ 

t.o. 

6) Durante el trabajo, circule entre los grup~s 

.OBSERVE actitudes, formas de laborar, etc.¡ ANQ ,_ 
TE las ideas importantes que surjan en -los gru-

pos, las ideas comunes, las que a usted le gene 

ra la interacci6n grupal. 

7) Un minuto antes de terminar, avise al crono­

metrista de caJa grupo, 

8) Pida la relación de cada grupo, clasificar-­

los y preparar una sfntesis. 

9) Destacar los puntos significativos en el pi­

zarrón. 
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Recomendaciones: 

+ Prepare bien ras indicaciones sobre· el 

tema a tratar. 

+ Si no conoce usted el terna, no use la 

t~cnica,¡puede desorientar al grupo. 
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PHILLIP'S 66 

Procediciiento rápido (6', seis minutos, 

6 personas) para poner opiniones en común. 

Se usa pa~a hacer participar sistemáti 
\ 

camente a todos los miembros de un grupo 

en el análisis de un tema. Difiere de los 

corrillos y discusiones en pequeftos grupos 

en tanto que implica: 

1) 6 personas hablan sobre un tema 

·O problema durante 6 minu~os. 

2) Cada pe~sona tiene s5lo un minu 

to para exponer su punto de vista. 

3) Und per.sona coordina las accio-

ne s Y·· toma e 1 tiempo. Otro hace un resu 

' 

men .. 

4) El resumen se presenta en dos - ' 

minutos ~ . maxJ.mo ~ 

5) El profesor evalúa y compleme~ta 

la conclusión. 

Tiene ventajas similares a las dos ante­

riores,. lo mismo las recomendaciones . 
• 
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LLUVIA DE IDEAS r 

Es un procedimiento en el que los alumnos ex­

presan lo primero que se. les viene a la mente -

-sea razonable o extravagante a par~ir de una 

pregunta,- un problema o un tema concreto plan-­

teado por el profe~or. 

Se usa cuando: \ 

+ Se ne¿esitan ideas. 

+ Se quiere estimular la imaginación creadora 

+ Se busca11 soluciones. 

Ventajas: 

+-Se ha probado que la proporción de ideas 

aprovechables én un grupo de 10 personas, por 

.. ej,emplo, es de 'un l S\ sobre 150-200 ideas -

producidas en u~a hora. 

+ Les miembros del grupo intervienen sin res-

tricciones exponiendo sus pun~os de vista. 

+ Centra la at.;.ncióu en un problema. 

+ Despierta el interés. 

+ Ayuda a conocer la experiencia, los conoci­

mientos y capacidades del grupo. 

+ Pué de servir para hacer repasos, conexiones 
• 

entre temas, etc. ' ' 
' 

+ Censuradas, ni criticadás direc-ta o indirec 

tamente. 

+ Ayud~ a superar la est~rotip!a, la rutina, 

la indiferencia. 
... 

+ Permite hallar nuevas po~ibilidades en cual 

qu.!.ér campo. 

+Impulsa a actuar con autonomía y_con origi­

nalidad. 

Elementos que la constituyen: 

+ El profesor: explica el procedimiento y las 

normas p~ra seguirle; precisa el problewa; 

anota¡anota ras respuestas, concluye. 
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+ El grupo: aporta ideas, las analiza y 

concluye. 

Procedimiento: 

í 
1) Preparactón.-

1.1. El grupo debe conocer el problema, tema 

o área de interés con cierta anticipa-­

ción con el fin de. informarse y pensar 

·sobre él. 

1.2. Aclare las siguientes reglas: 

La crítica es dejada ·de lado. 

La.libre asociación de ideas es 
í 

aceptable 

Se necesita cantidad 

Se busca la combinación y el 

mejoramiento; 

2) Desarrolle;>: 

\ 

17; 

2.1. Aclare que no se trata de respuestas u opiniones 

elaboradas y no deben ser censuradas. 

2.2. ·Aclare el objetivo: lograr solucionar el proble.: 

ma, o desglosar el tem~, o responder a la preg~ 

2.3. 

2.4. 

2. 5 •. 

2.6. 

2.7. 

ta, etc. '-.· 
Indique que puede responder quien quiera, siempre 

y cuando hable uno por vez; ésta con el fin de ano 

tar las respuestas. 
.•. 

Estimule a los remisos. 

Anote las respuestas en el pizarrón formando co­

lumnas. (puede nombrarse un secretario y/o utili 

zar el grabador) • 

Una vez agotada la "lluvia", muere la respuesta. 

Explique que van a seleccionar las respuestas o -

soluciones más adecuadas y aceptables. Pida al -

grupo que decida antes que usted. 

2.8. Elimine. las repeticiones, las ideas desechadas, -

las irrelevantes. 
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2.9. Con las ideas restantes, forme el concepto, 

las alternativas de salución, las respuestas 

esperadas, etc. o concluya. 

Recomendaciones: 

+ Debe darse en una situación en la que l~ gente se -

sienta para expresar lo :¡ue piensa •. 

+ Defina claramente el problema o plantee bien la pre 

gunta. 

+ Anote todas las respuestas. 

+ USTED DEBE SABER DE QUE SE TRATA EL PROBLt::MA 

Si no, no use esto. 

.. 

' ' 
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DISCUSION Etl PEOUEflOS GRUPOS 

. Procedimiento rápido para discutir, en un'ambiente 

informal, algún problema, tema o manera de proceder. 

La discusión consiste en un trabajo intelectual de 

interacci5n d~ cor.ceptos, conocimientos e informacio--

nes. 

.. ; 

\ 

Discutir quiere decir: 

+ Escuchar los argumentos de los otros. 

+ Reflexionar acerca de lo que se conversa. 

+ Aceptar o refutar la opinién ajena, pero siempre 

con una exposición l_ógica, coherente, de contra 

argumentación. 
• • + NO de~e e~teP.derse como convencer o vencer ~l op~ 

sitor a cualquier precio. 

Se usa cuando se quiere conocer la postura ~e los -
\ 

_sujetos respecto a un tópico, problema o manera de pro-

ceder que admite divergencia de opiniones. 

Puede pedir~e llegar a UNA SOLA DECISION o bien a -

las mas coherentes •. A diferencia del corrillo, esta téc 

nica exige llegar a un acuerdo y fundamentarlo, el corrí ... 

llo sólo busca opiniones. 

Las ventajas, los elementos y el procedimiento· son -

iguales que en lo3 co=rillos. 

-.. 
Recomendaciones: 

+No toma partica en las discusiones aunque_haya un 

grupo, o persona en lo correcto. Si lo hace, des­

~irtúa el ·carácter formativo de la técnica. Remita 

la respuesta al sentido común, ~ lo co=recto o inco 

rrecto de los razonamientos, a la falta o presencia 

de fundamentos; en la Últi~a iP.stancia, al juicio de 

los grupos restantes. 

+ Dé sólo la información indlspensable para la discu­

siÓn¡ no discurra en los grupos, ni diserte. 
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+ Indique con claridad el procedimiento para dar a 

conocer los resultados de la discusión. Enfatice 

+ 

sólo las divergencias que ayuden a la comprensión-

del problema o del tema. 

Recuerde que el grupo está a la espectativa de su 

opinión: sea cuidadoso al hacer las observaciones 

y al llevar al grupo a una conclusión común. De -

ésto puede depender el interés de los. alumr.os por 

la materia. 

+ Utilice la técnica sólo cua~do =ea indispensable y 

cuando usted conozca el problema. 

Ventajas: 

1 
+ E~seña· a escuchar. 

+ Intercambia impresiones y las critica. 

i 
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PANEL 

Se reune un grupo de personas.~ara conversar, debatir 

entre si un tema propuesto, desde sus particulares puntos 
.o 

9e vista y especialización,pue~ cada uno es experto en --

una parte del tema general. 

La conversación es básicamente informal, pero con to-· 
' 

. do, debe seguir un desarrollo coherente, razonado, objet~ 

vo. 

Se usa ":llando: 

+ Se quiere hacer participar sistemáticamente a los 

alumnos. 

. . +El tema permite diversidad de opiniones. 

+ Se quiere que el grupo tenga diversos enfoques en 

un corto tiempo. 

+ Existen personas que ya conocen el tema y pueden 

ayudar en su análisis (p. ej. alumnos repetidores de 

mat.erias,io aquellos que hacen lecturas por su cuen 

ta, etc.) \ 
' 

Ventajas: 

+ Ayuda a desarrollar la actitud profesional de dis~n-

tir zobre aspectos que lo a~~ten. '. 

+ Exige Q~ esfuerzo para lograr la síntesis de los ex-

positores y contrastar sus ideas. 

+ Se puede combinar con otras técnicas (debate, semina 

rio) 

Procedimiento: 

Integrantes del panel 4 S personas 

El coordinador o moderador: 

+ Presenta a los miembros del PANEL' ant€ el Audi 

torio 

+ Ordena la conversación. 

+ Intercala preguntas aclaratorias 
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.. 

+ controla·el tiempo. 

+ Cinco minutos antes de la terminación de PANEL invita 

a los miembros a que hagan un resumen muy breve en -­

sus ideas. 

Auditorio 
\ 

.. + puede participar al final del panel, conducido por el 

coordinador sin ser necesaria la presencia d2 lo~ ex- ~ 

,pertos (FORO) 

+ Finalmente el propio coordinador basándose en NOTAS -

que habrá tornad~, destacará las conclusiones más im-­

portantes. 
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~lESA REDONDA 

Muy parecida al panel, sólo que en esta no hay 

necesidad de que el grupo apoye las conclusiones. 
\ 

Además se busca informar y aportar ideas. 

Puede haber un interrogatorio o no. 

MESA 

Coordinador 

Especialistas (_1 O min .} 

,!'.Uditorio 

+ DuraCión: 50' 

·+ 4 especialistas máximo. 

Interrogador (uno o varios) 

·---··· 

... --

' '· 

., 
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OEBATE 

Con~iste en·la presentación del punto de vista de un 

alumno o grupo de alumnos respecto a un ~ema con el fin 

de discutirlo. Las posiciones contrarias se debaten para 

demostrar la superior.idad de un criterio sobre el otro: 

el maestro, como' moderador, guiará la discus.ión. 

El debate se usa cuando ~ar.te el desarrollo de las 

clases y el_estudio de algún tema provoca posiciones di­

ve.rger.tes en el grupo. 

Procedimi:onto: 
1 

1. Preparación de los traba, jos en equipo. 
-

2. Presentación del punto de .vista A. 
1 

3. Presentación del punto de vista B. 

4. Oposición del punto de vista A. 

S •. Oposición del punto de vista B. 

6. Pdrticipación de todo el grupo. 

7. Crítica de los trabajos. 

RÍocomendaciones: 

1. Establecer el objetivo de la reunión. 

2. No· salirse del ~ema de discusión. 

·3. Ajustarse al tiempo asignado. 

4. ·Anotar en el pizarrón las pcisiciones-.de 

los grupos, los principales argumentos de 

discusión y las decisiones adoptadas por 

la mayoría. 

s. Al finalizar el debate, al moderador le 

corresponde hacer una observación.objetiva 

de los trabajos; retroalimentando.la partí. 

cipación de los representantes del grupo. 
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SEMINARIO 

Tiene por objeto la investigación o estudio intensivo· 

de un tema o problema, a. lo largo de varias sesiones de­

trabajo debidamente planeadas. Engloba muchos otroJ pro­

cedimientos: 

La tarea específica del seminario ~~nsi¿te en in~agar, 
buscar información, consulta~ fuentes bibliográficas y d~ 

cumentales, recurrir a expertos y asesores, discutir en -

col~oración, analizar a fondo datos e informaciones, ~e­

lacionar aportes, confrontar puntos de vista, hasta llegar 

a formular las conclusiones d~l g~upo sobre el tema. · Te 

do ello bajo el plan de trabajo, aprobado .Por el grupo. en 

general. 

~ 
' . 

·Se. usa ~~anco se busca que los alumnos: 

+ Se responsabilicen de su aprendizaje. 

+ Adquieran üna visión más amplia mediante la consul­

ta e investigación y la discusión posterior. 

+Aprendan a buscar por s~·roiSmos soluciones a sus in 

quietudes. 

Ventajas: 
• + Ayuda a dzsarrollar la capacidad de investigación. 

+Ayuda a desarrollar en los alumnos sus aptitudes p~ 

ra el trabajo en colaboración, 

Procedimiento: --··. 

1)Sesión de planificació~del seminario. Lo ideal es 

que sea planificado por todo el grupo'. Si no es el 

caso, es importante que los alumnos conozcan todo -

el plan antes de iniciar el trabajo. 

~finalidad 

-tópico de estudio (o tópicos) 

-calendario ' '. 

-duración de cada sesión. 

·~asignación de funciones: dinSmica de trabajo 

26. 
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2) División en grupos (optativo). si se hace, se 

sugiere que se formen-por afi?idades de trabajo, 

no l'ersonales. 

J)Sesiones de trabajo pcr grupo (en caso de haberlos) 

4)Puesta en común plenario y evaluaéión de las -

sesiones de trabajo. 
o· 

·Recomendaciones: 

+ Atención al tiempo y ai material disponible. Se su-

gie-ren 2 hrs. por sesiÓna 

+Precise los temas a elegir y procure"que se presten 

a la investigación. 

+Aunque usted, profesor, debe orientar y asesorar el 

trabajo, considérese un miembro más áel grupo. 

+ Es prudente dar a conocer en cada sesión los resul­

tados del trabajo de uno o varios de los participa~ 

tes. 

+ Defina el t<~mpo con que cuentan: el ponente, el re 

plicante, el ccmplementador, etc. y el g~upo. 

+ Cuide que se teme nota de lo tratado. 

·+ Los resultados del seminario deben darse a conocer 

a todos los alumnos participantes-del_ grupo. 

+ Puede usarse en grupos de 8 a _12 personas. 

1 
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ESTUDIO D I R I G I D O 

• 
LECTUP~ COMENTADA 

Discusión o exposición centrada sobre la lectura de un 

texto escogido, para aclarar.o complementar aspectos imp0~ 

tantes del curso .. 
\ 

Procedimiento: 

~ase en el grupo el texto esco9ido, párrafo a parr~f.o, 

y en cada uno de ellos aclare: 

las posibles dudas 

los conceptos centrales 

Definici5n de t8rminos y .relacione el texto con exp~ 

riencias y/o vivencias si es posible. 

Se usa cuando se quiere: 

+ Facilitar la comprensión de material impreso de extra 

ordinaria dificultad. 

+ Proporcionar información o dar a conocer textos de di 

fícil localización. 

+ R&forzar o enfatizar los conocimientos ya adquiridos. 

Ventajas: 

+ Puede evidenciar la import~cia de recurrir a leer las 

fuentes. 
' .. 

+ Puede desarrollar zn les alumnos la capacidad de anali 

sis crítico. 

+ Ayuda a enriquecer una discusión, exposición o discur-

so. 

'·--·· 
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· Recomendaciones: 

+ use textos adecuados a los objetivos perseguidos. 

NO seleccione los que le gusten "porque están muy 

~enos". \ 

.IJ- ~e el r_·.......,_,~::.~arista, -profesor o alumno-conozca y 

domine el temo ~ trataL, wara evitar repeticiones 

inútiles. 

+ Propicie que todos los alumnos participeh. 

+Pueden usarse documentos históricos, políticos, 

económicos, iibros, artículos periodísticos, etc. 

~ -~ se use muy frecuentemente: desorienta a los alum 

nos y es sumamente· aburri¿o, 
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T!J'I'ORIA 

Implica la relación entre un maestro y un alumno. El 

maestro analiza las necesidades del estudiante y le propo~ 

ciona ~a enseñanza individualizada según la capaciead y -

personalidad del estudiante. 

Aunque la enseñanza tutorial· sigue siendo uno de los -

métodos mas efectivos para lograr el aprendizaje deseado, 

su uso ha decrecido por el aumento de la población estudian 

til. Resulta un artículo de lujo cuando se tienen pocos --

. maestros para un grupo numeroso de estudiantes, pero se puede 

aplicar parcialmente, asesoría directa. 

Procedimientos: 
. . 

1. Presentación de cada unidad temática. 

2. Preguntas y_ respuestas entre maestros y alúmnos. 

3. Retroalimentación. 

4. Indicación de lectura. 

S. Repetir el ciclo cuantas yec~s se considere necesariO. 

Recomendaciones: 

·. 1. Evitar la dependencia del alumno al permitirle parti­

cipar en la dirección de su aprendizaje. 

·2. Procurar mantenerse dentro del tema, sin que esto si~ 

.nifique una rigidez excesiva. ~-· 

3. Evitar el individualismo del alumno. .. 
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INVESTIGACION D0aJJ1ENTAL 

Búsqueda de datos en lib,r:os.,. revistas¡ pe,r:iódicos 1 

folletos y·otros materiales impresos •. ' 
\ 

t· 

Se usa cuando: 

.\. 
Se desea que los alumnos tensan conocJ.nUentos p_E.=_ 

'vios a la eXposición o al interrogatorio. 

Se va a desarrollar una actividad de discusión en 

grupo. 

Se desea comprobar una información o un punto de · 

vista. 

Es' ·neceszrici ·ampliar .un . tema. 

R«comendaciones: 

Precisar bien lo que se desea investigar. . 
Proporcionar a los alumnos una estruct~a para la 

investiga.ciÓri'"· 

-·Dar. •las .fuentes precisas a lcis alumnos·;•. 

--Dar ~las indivaciones necesarias .. respecto a.·cómo,d 

elaborar ·una .. ficha bibliog::iífic::.·,· dc'··contenido·,, .etc.c. 

Hacer recapitulaciones periódicas de-lo que se ha 
• 

investigado. 

....,. 
......_ __ 
--·· 

', 

30. 

• 

'-jO 

. 1 

.1 

., 
~ 

1 

1 
.1 

1 
1 

/, 

1 
i1 

1 
1' 
' 



INVESTIGACION TESTIMONIAL Y OB\JETI'iA 

Búsqueda de experiencias, opiniones, datos, mediante: 

observaciones, encuest·as, cuestionarios entrevistas. 

Se usa cuando: 

\ 
Se quiere propiciar experiencias vivas, que permitan 

la obtención de ideas más cla~as; 

Se quiere partir de experiencias directas, para des-

·pués analizQI una si~uación; 

Se desea obtener información sobre una realidad con-

creta y accesible; 

Expresrunente se pretende ayudar a los alumnos a desa 

rrollar la conciencia social • 

. Recomendaciones: 

Precisar clar'amente los objetivos del trabajo; 

Planear con los alumnos el proceso de investigación. 

Seleccionar los lugares de acuerdo a la finalidad 

buscada; 

Ayudar ·a los alumnos en .la elaboraciÓn de la. 9uía de 

inves~igación; 

Cuidar que los alumnos tengan la información. previa 

necesaria para la investigación; ' 
Desarrollar el trabajo sin premura de tiempo; 

suscitar posteriormente comentarios, discusiones de -

grupo, elaboración de informes, etc. 

'· ·, . . . 
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ESTUDIO DE CASOS 

Estudio de problemas o situaciones concretas de !ndole 

social, y presentacic5n posterior al grupo de clase • 

~ 

J) 

2) 

3) 

. Se usa cuando se quiere: 

Vincular la eXperi~ncia escolar con la realidad vivi 

da. 
\ 

Establecer comparaciones entre algunas sit~aciones ael 

pasado y situaciones presentes. 

Ilustrar una problemática estudiada en clase. 

\"entajas: 

Puede fomentar en los alumnos la conciencia social y 

el gusto por el manejo de fuentes reales directas. 

Estimula el interés de los a~timnos, haciéndoles ver la 

utilidad.inmediata de lo que aprenden. 

Estimula ld capacidad de trabajar en colaboración·con 

otros. 

Ayuda a combinar la teoria·y la práctica. 

Procedimi.ento: 

Puede presentarse a través de pelicula, cinta, material 

impreso o la realidad misma. En cualquier caso, es.im-
• 

portante definir y hacer notar los datos significativos 

y no perderse en detalles; por supuesto los propósitos 

deben estar bien .claros. 

Fase prelimi.nar: 

Fase eclosiva: 

Fase analítica: 

Presentación del caso bien 

definido. 

~lanifestación de upiniones. 

Reconsideración de opiniones 

y hechos hasta llegar a la de­

terminación de los hechos sig­

nificativos. SÍntesis del pro-

ceso. 

4) Conceptualización Formulación de conceptos oper~ 

cionalcs o de principios de acción 

concretos. 
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Recomendadion::!-s: 

·+Puede usarse en seminarios. 

+ Cbmbínelo con otros procedimientos. 

+ Oriente suficientemente a los alumnos tanto en el 

estudio del caso com? en la presentación. 
' 1 

+ Acentúe la utilidad de formar grupos de estudio o 

inyestigación. \ 

+Utilice todos los recursos a su mano (fotos, gra-

bacione s , etc.) • 

+ Participe activamente. 

Extraído del cuaderno Pedagógico del Depto. de Pedagogía 

Formación Docente ENEP Iztacala. UNAM • 

• 

' 

...... _. 

.. 

• 
' 

IVF •amr. ' J4-X-83. 

.33. 

-



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

CURSO: ''ACTUALIZACION EN~A ENSEAANZA DE LA 
HIDRAULICA" 

• 

· -. ·OSCILACIONES EN. CIRCUITOS A PRESION 

DR. R~FAEL GUARGA FERRO 

5 AL 9 DE NOVIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Delog. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 .Apdo. Postal M-2285 



A~ INSTITUTO 
~t.:;;'f!P DE 
I'TI1J [Jj INCENIEHIA 
~ ?··· UNAM 

Oscilaciones en circuitos a p'resión 

R. Guarga. 

En los últimos años ha aumentado significativamente el inte­

rés de los ingenieros hidráulicos en el comportamiento de los 

circuitos a presión. ante excitaciones periódicas eri el tiempo. 

Este hecho ha llevado a _la Asociación Internacional de Investi­

gaciones Hidráulicas (AIIH) a crear en 1982 dentro de su Sección 

de Máquinas Hidráulicas, Equipo y Cavitación, un grupo de trabajo 

dedica~o al tema de las oscilaciones en circuitos hidráulicos 111. 

La causa de la atención creciente que hoy en día despiertan 

los problemas de oscilaciones se debe a que son ya numerosos los 

casos de grandes plantas de generación o bombeo que han present~ 

do problemas de este tipo. En América Latina 12, 31 y también 

en México 141 han_ ocurrido ya varios casos de plantas que almo­

mento de iniciar su operación se observa la aparici6n de oscila­

ciones en el sistema hidráulico que perturban significativamente 

el funcionamiento esperado. 

Los problemas ocurren preferentemente en las grandes plan­

tas y todo indica que las ·grandes_ "plantas se continuarán cons­

truyendo. Másrun, puede ya hablarse de una tendencia clara al 

aumento de la potencia por máquina por razones dé economía y 

como expresión del dominio creciente que se tiene de las técni­

cas necesarias para el proyecto de las máquinas .(hidrodinámica, 

mecánica, metalurgia, etc.). En los años sesenta había una so­

la central en el mundo con máquinas de 200 ~M, hoy esta potencia 

es común y se están construyendo máquinas de 900 ~-

CIUDAD UNJ'IERSITARIA-, APARTADO POSTAL 70-412, COYOACAN 04510, MEXICO, D.f. 
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Es sencillo comprender porque el aumento de la potencia de 

la máquina da lugar a fenómenos imprevistos. Como es sabido, el 

aumento' en potencia para máquinas ya de tamaño 1 regular., no sig­

nifica mejoras sensibles en el rendimiento n de la máquina. Por 

lo tanto la potencia residual Pr (no controlada) que se expresa 

corno 

' 
Pr Pm (1 - n) bombas 

Pr = Ph (1 n) turbinas 

siendo Pm potencia mecánica y Ph la potencia hidráulica, ~era 

proporcional a la potencia de la máquina ya que n es .constan te 

en el punto de mayor rendimiento. 

Esta potencia residual se dirige parcialmente a calentar el 

agua que fluye por la máquina, pero debe considerarse la posibi~ 

lidad que alguna fracción de Pr se emplee en excitar fenómenos 

menos inofensivos que el aumento de temperatura del agua lsl. 

Otra causa de la existencia de problemas en grandes proto, 

tipos es que las frecuencias f de resonancia de las tuberÍas, 

operando como resonadores acusticos, tienén la forma 

siendo e la celeridad de las ondas acústicas (aprox. 1000 m/s), 

i la longitud de la tubería y k una constante 16, 71. De manera 

que al crecer t, disminuye f y esto hace que las frecuencias de 

resonancia se aproximen a 18s excitaciones producidas por las 

máquinas hidr5ulicas. 

CIUDAD" UNIVERSITARIA, APARTADO POSTAL 70-472, COYOACAN 04510, MEXICD, O. f. 
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En lasqplgticas se examinará el comportamiento de los reso­

nadores hidráulicos y el de los potenciales excitadores de los 

circuitos a presión. 

Se buscará' estimular ·el interés de los maestros de hidráu­

licos en estos problemas modernos que necesariamente deberán ser 

incorporados a la énseñanza curricular en un futuro muy próximo. 

Bibliografía básica 

1.- "Presentation of ·the Working Group on the behaviour of hydrau­
lic machinery under steady oscillatory conditions", Journal of 
Hydraulic Research 21 (1983) N° 5, p. 399-402. 

2.- Rocha G., Sillas A., "Power swing produced by hydropower units", 
Symposium IAHR, Amsterdam, Sept. 13-17, 1982; Vol. 2, 44. 

3.- Pérez H., "Resonant waterhamrner: a case study 11
, W~ter Power 

and Dam Constr'uction, April 1982, p. 42.,-43. 

4.- Guarga R., Hiriart G. y Torres J .J·., "Oscillatory problems at 
Mexico's La Angostura plant'', Water Power and Dam Construction, 
October 1983, p. 33-36. 

5.- Hosoi, Y. "Contributions to model tests of draft tube surges 
of Francis turbines", AIIH Sumposium, Fort Collins 1978, Pro­
ceedings. Vol. l. 

6.- Chaudry, H. "Applied Hvdraulic Transients", Van Nostrand. 
Reinhold. Col, New York, 19 79, Cap. 8. 

7.- Guarga, R., "Resonancia en sistemas hidráulicos a presión'1
• 

Publicación N° 478, Serie Azul, Instituto de Ingeniería de 
la UNAM. 

CIUDAD UNIVERSITARIA, APARTADO rosm 70-472, COYOACAN 04510, MEXICO, O. F. 



. ' · DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIER/A U.N.A.M. 

' CURSO: ''ACTU~LIZACION EN LA ENSEDANZA DE LA 
HIDRAULICA" 

• 

APROVECHAMIENTO DE LOS RECURSOS 

HIDRAULICOS 

DR. ROLANDO SPRINGALL GALINDO 

5 AL 9 DE NOVIEMBRE, 1984. 

Palacio de Minería Calle do Tacuba 5 pro·mer po"so Doleg Cunuhtomoc 06000 "'é · O F T 1 521 •o · '" xoco. . . e.: - ·20 Apdo. Postal M·2285 



: --. 

"TENDENCIAS MODERNAS EN LA ENSEÑANZA DE LOS APROVECHAf1JENTOS HIDRAULICOS" 

RESUMEN: 

· VJt. Alc.ja.nclJto /.le.ndoza. FeJtl'la.ndez * 
VA. Rolando Sp~nga.tt ~do ** 

El tema central del trabajo es discutir las tendencias actuales en la enseñan 

za de los Aprovechamientos Hidr6ulicos, desde una etapa de an6lisis exclusiva 

mente técnico hasta una etapa de an6lisis y evaluación integral. 

El trabajo tiene el propósito inicial de destacar la importancia de los Apr.Q_ 
vechamientos HiQr6ulicos en el desarrollo, haciendo énfasis en sus múltiples 
interrelaciones con los sitemas físico-natural, económico y social. En segun 

do lugar, se presentan algunos conceptos de la Ingeniería de Sistemas como 
una metodología que, bajo ciertas circunstancias, puede facilitar el an6lisis 
integral de los Aprovechamientos Hidráulicos. 

!':1 trabajo se estructura en dos partes: En la primera, inciso ·I al IV, se pr~ 
sentan.y ~iscuten los conceptos generales, en la segunda, incisos V al VII 

se presentán casos de aplicación mediante tres tipos principales ~e modelos: 
Programación Matemática, Simulación y de Beneficio-Costo. Un caso especial 
de los modelos Beneficio-Costo está constituido por los modelos multicriterios; 

de los cuales se ilustra ~na aplicación con el modelo Electra. 

La conclusión principal del trabajo es que todavía falta largo camino por 

recorrer para lograr una metodología de tipo general. Sin embargo, con los 
modelos actuales pueden lograrse resultados satisfactorios, especialmente 
en problemas de selección de múltiples alternativas y en· evaluación multicri 

terio de proyectos. 

* PJtO 6 c..~oJt del. Mea de I ng vúe!Úa de. s.i.b.tCJl'it6 de ta. V.<.v.i.6J.6n de. E<~.tudÁ.o<l de. 
Po<~gJtCldo de ta. Fa.cu.U:a.d de !ngc.nÁ.C!Úa de . .en. UNAM. 

** Je6e de .e.a. V.<.v.i.6Á.6n de. E<~.twiiM de. Po<~gJta.do de .e.a. Fa.ctLUad de IngcJÚC!Úa 
de !(l UNN!. 
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ANALISIS DE SEQUIAS 

por: Dr José A Raynal Villaseñor 

Las sequías, como uno de los extremos a que ha tenido que enfren 
tarse el Hombre, al depender del s~ministro natural de agua su­
perficial para su sobrevivencia, constituyen una variable hidro­
lógica ~leatoria suceptible de ser descrita a través de la Teo­
rta de Probabilidad y analizada por medios estadísticos. 

Desde el punto de vi~ta del análisis de frecuencias de sequías, 
~stas pueden definirse como el valor m~nimo anual observado de 
los gastos medios diarios registrados en una estación hidrométri 
e" y dut·ante un periodo de tiempo que puede exceder a un día~ 

Usualmente, el análi~is de frecuencias de sequías se hace utili­
zando a la función de distribución y a la función de densidad de 
probabilidad de la distribución Weibull. Su forma matemática es: 

P(X .s. x) ( 1 ) 

donde F(x) representa a la función de distribución de probabili­
dad Weibull, E, e y R son los parámetros de la distribución cono 
cidos como de ubicación, escala y forma, respectivamente. 

Como alternativa, excelente por cierto, se tiene a la distribu­
ción General de Valores Extremos para análi~is de datos mínimos. 
Su función de distribución de probabilidad es: 

P(X .S. x) = F(x) = 1- exj:J{-(1- (u~x)f3/IS}· (2) 
a. 

·donde F(x) es la función de distribución de probabilidad, u, a. 

·y f3 son los parámetros de ubicación, escala y forma, respectiva­
mente. 



Ahora bi6n; se presenta el problen1a de ¿cufil de los dos modelos 
hay que elegir? La pregunta puede resolverse solamente después 
de haber estimado los par5mctros incluidos en (1) y (2), a tra­
vés de cualquiera de los métodos de estimación de pa~5mctros 

existentes. Posteriormente, se requiere cuantificar la bondad 
del ajuste realizado por una o varias metodologías que para es­
te fin existen. Finalmente, se requiere hacer un juicio objeti­
vo, basado en todos los elementos disponibles, para elegir la 
función que se usará. 

Es muy probable, en la mayoría de los casos, encontrar que la 
funció~ {2) proporcionará un mejor ajuste que la {1), la raz6n 
proviene del hecho que (1) es una de las soluciones particulares 
del Postulado de Estabilidad que deben cumplir los extremos, en 
este caso las·sequías. Por otra parte, (2) representa la solu­
ción general del Postulado de Estabilidad antes mencionado y por 
lo tanto {2) es capaz de modelar condiciones en muestras de da­
tos que {1) no puede dada su condición de solución particular. 

¡ Hasta el momento se ha hablado de modelos matemáticos, llamados 
fun~iones de distribución de probabilida~, para sintetizar y 
describir muestras de datos mínimos (sequías), pero no se ha e$ 

. . 

pecificado el fin que esto persigue~ El objetivo que persigue 
el análisis de frecuencias de gastos mínimos (sequías),· es el 
~isponer de un modelo ~ue ~ca capaz, además de relacionar magnf 
tudes de gastos mínimos con periodos de retorno, de dar inform! 
ci6n acerca de la magnitud de los eventos para periodos de re­
torno más allá de los observados en el periodo de registro de 
la muestra de datos. 

Las finalidades principales que se persiguen con el análisis ci 
tado en el párrafo anterior, están relacionadas con el estable­
cimiento de criterios de diseHo y opera¿ión de obras hidráuli­
cas, como lo son presas de almacenamiento. 

1 
! 
i 
1 

. 1 



• 
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El tema expuesto en estas notas ,esttí dentro de los programas de 
tnvestigaci~n de la Sección de Aprovechamientos Hidr~ultcos de 
la División de Estudios de Pdsgrado de la Facultad de In~enie­

ria de la UNAI~. 
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ENSEÑANZA DE LA HIDRA.ULICA MARITIMA 

Ing. Héctor L6pez Guti6rTez 

Los rnovi:n:i ::nt.os del mar, sus causas, sus efectos sobre las costas' y el re­

lativo control que puedan ejercerse sobre ellas, constituyen uno de los 

can~os de análisis, investigación y desarrollo tecnológico más amplios a -

que puede enfrentarse un técnico o un investigador en el ámbito de la hi-· 

dráulica. 

Asociando es te campo a la problernát ica de aprovechamiento de nuestros re-­

cursos litorales, en el más amplio sentido de la palabra, se obtiene toda­

vía una participación aun más interesante puesto que no hay variante de pr2_ 

blémas ele hidráulica marítima que no encuentren una respuesta en casos rea· 

les en ambas costas del país. 

lli todo lo anterior encontrarnos que dada la magnitud, extensión y tipo de 
. . 

los problemas nacionales por resol ver, la atención que hay que prestar a • 

c.;ta· rama de la hidráulica deberia de calificarse corno de la más alta pri2_ 

· ridad, quizás aún mayor que la que se le concede a la enseñanza de la "hi· 

dráulica de agua dulce", no tanto porque esta no la merezca sino porque el 

n(@ero de ingenieros, investigadores y maestros que tienen un conocimiento 

y un dominio de dicha hidráulica de agUa dulce es sensiblemente mayor que 

para el caso de la hidráulica marítima . 

. Con todo lo anterior querernos destacar el que la hidráulica marítima, cuan . -
do me· nos en las escuelas de enseñanza superior de los estados costeros, de 

• 

.· 



bería de constituir una de las matrices obligatorias y con una extensión, 
; 

2 

en cuanto a número de horas de Clase., que permitiesen cubrir adecuadamente 

la amplia gama de posibil1dades qúe requiere su conocimiento, dando, even­
/ 

tualmente, un toque característico en los problemas de aplicación de acue~. 

do con el tipo de costa que corresponda a cada Estado. 

Por lo que se refiere al enfoque de la materia propiamente, dicho, sin sos­

layar la importancia de las bases· teóricas que la sustentan, la trasmisión 

del sentido físico de la fenomenología de los agentes marinos que interac-
• 

túan entre si o sobre las costas, es vital para la cabal comprensión y po-

sible apficación de esas bases teóricas. 

La obtención, integración y análisis de información documental o de campo 

dem:mda tener una clara imagen de la forma como pueden combinarse, afectar 

se y modificarse los distintos elementos de la pro~lemática marítima. La 

aplicación de fórmulas téoricas, el uso de modelos físicos o matemáticos -

pueden conducir a resultados tan cercanos a la realidad como precisa sea -

la visión conjunta de que y como ocurren las cosas en la naturaleza. 

Más aún, la hidráulica maritima es sustento de otras disciplinas no sola-· 

mente de tipo ingenieril sino por ejemplo de tipo biológico, lo cual obli­

ga a que el ingeniero que analiza en conjunto causas y efectos de los agen 

tes marinos deba ser consciente de la interrelación con esas disciplinas -

par:¡ poder diagnosticar y planear adecuadamente las formas para modificar, 

controlar o manejar el conjunto de agentes involucrados y,al propio tiem· 

po incorporar a técnicos y especialistas en ramas afines para lograr solu­

ciones integrales de los problemas tratados. 
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HITRODUCTJ OH 

tt 1!' irnpossible to dhcuss scaling factors ·in 
rehtion to the m-odclling of hydruuUc struc.tures 
vithout recallin~ that 1t 1s well over 100 years 
that w. Fraude r:..adc the flrst \lllter basin model foÍ' 
designlng ships · (1869) Dnd thot O. Reynolds pub­
JI shcd hts. model expe:rirTu:nts on Cluid · motion. in 
pipes ( l88J) nnd design·ed a tidal model of the U¡lper 
Mersr.y ( IBBS). Should '"'e tJant to go further baek \11! 

could rcc~Jl that A.L. Cauchy invest1gated modela of 
vibratinr. rods and plateS in .1829 and indeed ve 
could ¡o bad: into thc fiftecnth century to Leonardo· 
da \'lnci's experinents. And, of eourec. 1t vas the 
turn o( thl!! ccntury thnt &fl\1 the · eatoblishment of: 
the tvo pfonecring river and_ hydrauúc: struetuZ.e8 
1Abor3torics by Hubcrt F.ngels in Drcsclen (1898) and 
Theodnr Rchbock in J:nrlsruhc {1901) ~ 1 hardly have 
to r~mind the audicnce at a Symposium ~f the lnter­
r:.nt!onal As,;oc!Rtion íor Hydi-aulic: Rcseareh .of · the 
veritablc cxptosion in this century of the scope of 
the subject and of the distonce travelled since 
these hcginnings. 

~ut pcrhaps just bcc:ause we are c:ontinuously 
ttttcrnpting the t:~odelling of more c:omplicoted pheno­
e!enn assoclatcd "'Úh the development of ~ water 
rtsourccs in general and hydrauUc structures. Jn 
particular end be~ause these au-uctures, · due to. 
thetr increase in she · and incrcnsin& 'demanda for 
economy of design, prcscnt new problerns, it is 
appropriatc to pause· And chtnk about the role. of 
sc.o~~lins Cactors el'lployed in .nur ·modelling work and 
about the resulting Sc:ale ef(ects. 

Tho organ:l~crs of · thc Symposium hove assembled a 
fonnidablc taray of papers nnd spcnkers in seven 
~pcctnlir.t areaa and 1t vould bo wrong and prcsump­
tuous of me 1f l atter:~pted in this introductory· 
lecturc to discuss problems · involved in thc:se or 
indeed ntl1er areas of modcllJng, 1 will, thcrefore. 
concl!ntrnte on vhot 1 re¡:_A rd as baste ·pr1nciplea 
whlch continue to present us wlth a chollenge. 

.! OEF1NlTT0NS Mm Tf.RIHNOI.OCY 

:n any dl~cusst~n o( Rcnltng rnctors ond scale 
rtrects ft 1s Jnpnrt:wt to clnrify thc termtnolosy 
usetd, Thc neccl Cor gent'rnttnR cornmon terminoloRy wns 
rt'cll~nfAcd, e.~ .• recrntly hy the ASCE when the 
CoiiUlllttee on Rc!"'r.Hch of thc llydroultc.n_ DJvtsion 
~rpolnted 11 T.·Hok t.:OIMiittee to prepare n glouory of 
hvlirauJic mrodcllinF: terms (1). l.et us examine some 
d.C lnitions of the baste tcrm~: 

~¡}. ~\ 
! 
' 

,· 

: .· • 

· .. · . .-· 

a) Hodcl - ;" 
"A ri!produc:tion.of the'' prototype. generally small 
·acale. but 1t may be· larser or seometrtcally dis­
~orted. A phystcal rnodel· U!!Je& phyaical prnpert1es 

·.and b~haviour: of r:zodelltng 'Ntet"ials to rcpreunt 
... ,. 'th.~ prototype"(l)~~···. ::':.;~é· · ··. · ::':. 

.~.~. "A hydraulic modal'-•. rany phydcal modal· for the 
.' <.: a·11!1U1ation ot' floú · proceoaia,'. ·flov atRtel 4nd 

·, eva~t~, whic,_. c:o'ncern•Pr~blema ·of hydraulic anst­
.•. nee'ring or technical hydromeC:hantc:a". (2). 
· ·.' ;.".~n.a strwlation of ·., · prototyp•. th11 t•,ol for 

. 'producing technir:Dily· and economically optiNl 
'aolutiona ta · (hydt •. _,Üc). engineering problema. 

,, · · ·A ac:ale model (as ·Oflpoaod 1 to analague and Mathe­
.: matical 111odels): ~.o&t!a, the method · ol direct 

· • - · (P,hya!Cal) limulartori'··ot· hydraulic phcnorqena in 
· '· ~he same medium as on prototypo" (3). 

::: !'Scale modele· (as•oppo8éd' to subjective. qu:.JJ1tá­
.:· .. t:r_va; .. ·analogue, .. mathematical ·modeh) ore struc• 

·:'··'. tÚÍ'~d tO mirroi- the< ttue: phyaical bebavlour of 
.: the. prot.otype and are a, ."va Ud subatitute for [he 

.. PrOtotype" (4). · .:::'f.',' .-.:~·. · . · 
·Thes'e are just·a fev definit1ons· from aome oC the 
.:reCent pubUca'ttonS. Thua··'tbere ts·a difference 
···t'n· .emphasia· pendinS O~.'~thi! poinC: of vbw CrC'IID 

. ·vhiCh . the subjei::t ''1a:;t8ckled, but eBunUelly 
·, thei-.! 'a.r4!' n · great· differén'cea. · ! 

b) .sCaling laws - ·~".· ,:~ ... ~·,\r ··: · 1 
· '·;·:)'C~ndit1ona · that ~.at'· ~b·e·~~~·~t~~fied to ech1eve 

· desired similarity, t •. betweon ·- modal and proto-
.· tyPe" (1) • ' . ··r -~ • ~ ., • ··::ft~ .· . . 
.- (There is virtual.unan.tmity~on thie tnpic). 

e) Scal8. factor·~ . ·l··.y~· ·~ ;·~j''("-~~~~::.·~. · .~.· ~ · 
<•"( r~.ctor by vhich' the:q~~nt(ty.''t?f a prototypt! 

elment ·can be r;ranflformed,...into the correspondin~ 
'qu'o~·tity of the- cot;retipÓndtO& model olement" (4). 
: •:a8tio of a Variable~~ .. id.· a· _m0deJ .. t0 the corn!spon­
': di Og, vari.o1b le \'in· ·ttS 'p'ro'cot·ypcn .:::(1). 
:. (definition of '·ac:Blc ot acá ti. 'ratio) 
... (the .. same concept·jis.~s~~;!e!g~,, by.'Yalin (5)), 
.· ·. '; ·' .• ?"' ¡~.;.· ,, ~· :"'.,. . 

. .' "Ra·uo of a variable'·. trr .·Protocyp~ to the coru­
.:. llponding vnrinble ·tn' it.S VtOdel'.! '(3). 

· . .(the .same concept ·ia·Used;J·e:s·~, by de'Yrtes (6) 
: :and· Othera¡ this ts;. of ·cou-rse, che rectpr•,cal ot 

: the definition given· in. (1)) •· 
d) Ceómetric 91mUarity .;.;; l · 

" S1.milarity in forr11" (1). 
e) JCiñeUuiuC: &imilarity' .:. · 

. ''Si"Uarity of etotion" (1) 
f) Dj"o.aí_ic simthrJty -

.
11Slmtlar1 ty oC Cocc:aa" (1). 

s> o'tarort1on - ' .. 
''Conactous departuro Crom • scalina l4v oCtcn 
necesaitated by a complcx set o! prntotype and 
Jaboratory conditiono. Thc terN ia moat cnmmonly 
uoed (or geo"'etric distortion in whtch the 
vertical and horizontal ocalee ara •ltfCerenc." 
(1), 



Althou¡.!ll ~oml' .1tltlwrs nften q1u>te longer 
•lt•flnltionr. th'!I"C ts no cliRnr,rt>emcnt in 
prlnclplc on polnts d-g, 

h} ~lt·ch;¡nlcul :'llmilnrtty ... 
11 tccm cmbr;1ctn~ gcometrtc, "ktnemnti_c nnd dynnmtc 
NlmiJ.Hity · ()) - see oho dl!l«:ussion in next 
scction, 

!) DlncnsJonless number -
rhy~lcnlly ml!.1nln~tful rnr:Jn of parametcrs thnt la 
dfmcnl'llonlcHH. The!le r;1tios .1ce m;cful in deter­
~intng ac~1Lng laws sincc n p~rti~ular dimension• 
lel'l!l nmnber must be the same "tn model and proto­
type to achieve s1J:_1Llnrity, Ex!lmples are che· 
common force ratios- ;~nd rattos ~o,~hich are of 
p:¡rtic.ular phynicul signific:nnce" (1). 

j) s~~le eff~ct -
' Consequence of nons-imtl3rity between model ond · 
protutype resulttns· frora tlu: fnct thot not all 
pertinent dimenstonless numbers are the same tn 
moJel and prototype" (1). 
"Error arising by uning the model according to 
Che rn.:Jin dctcrmin.lng lnw (Corees) .and neglecting 
othcrs" (J); 
"Scale errors result from rnodellina the prototype 
on thl! bas.i9 oC scaies 'chooen to suit the domi-. 
nant (orce o.etton and allow the other forcee to 
be out of sc,,le" (4). 
H:111y othcr· nuthors when spe::lking of acale eftec'ta 
rcfcr ei~her éxplicitly or .implidtly to dominnnt 
fon:cs (e.~ •• Allen (7), Sharp (8)), 
As· thc w,hole Symposium dealt: with ~cale effeets 
lct u~ "paus~ briefly hcrc. Tha <~bova definition 
r;ivcn by ASCE "(1) continues to e~!>pl<~ln che 
differcnce bet.,.een a ... pcrfect" model onda "real" 
mcodel where dcnslty and vtecosity are riot correc­
tly scaled do.,.n Crom prototype and thei-cíorc "aome 
di~cnsionleu illlr:~bers are not. the same, lt 
irnpl1c~. therefnrc-; agoin an effect, i!:rror,­
tntroduccd by not scnlfng some Corees. less ··· 
importan t." th:m the domin.anr: ene·, It is imPortant. 
lo stress thnt all the above delinitions include 
the vord "consequencc 11 or "error11

1 although some~ 
tlr::c.s - in rny oplnion Wrt1ngly - the tenn scale: 
cffecc l.s uscd to describe che cause rather th1ú1 
the con:1equ("nc~ of nonsimil.1rity, in other words 
che1·e 1s ,, confus!on bet\.leen "sc;~le de!ect 11 nn•J 
."sc~le ~ffecc''. It is, howcver, questiont~ble: 
~o·hethcr reduclng thc sc.1le cffect t_o consequence:~ 
Clf non~lmilnrit.y of COrcés 1s sufficient. 
,\lthough in rnodelling. e,g .• air entrainll!ent or 
c.1vitar:ion phenorncna mosc scale cffects can in 
thc final an.1lysts be rcduced 'ca the nonsimUar­
lty of torces, na·c t~ll can· (or only·vtch convo­
lutf!d ... rguments). E.g., the effect of c:ritical 
velocttles th.1t present a minimum value: (9) or 
effects of w.1r:er qualtty on the cavitatión 
nur.~bi'r (lO) .1re ·not easily reprcsenced as !unc­
ctnns o( fnrces; it vould· thus be preferable: to 
adopt the wtd~r intcrprctR.tion of. "determining 
I:n.·" (J) or hetter still the clear and embracing 
dcflnltlon ¡zlvcn a~ove in the first sentence of 
the text oí ,\SCF. (1) which can be read in con­
Junction with thc Jcfin.ition o(· dimcnsionlesfl 
n•1rnher:-~ iucludtng nHios of "p<1rC.tcutar physical 
sip,ntflcancc", 
Foc et.•mpletcnes !'l.:tke lct 11~ recalJ .1nocher factor 
~o·htch thc AS(f. p\tlolicatlon (1) C.11la; 

k) ¡_.,hnratory efrcct -

) 

"Conser¡uence of neccss.1ry laborntory tdrnpli­
f lea e lons or phy~ic.·tl constrntncs on the model", 
One could of cour~c cOJrry thit> d1·sc"u.!lsinn toa ft~r 

nnd 1 sh01ll refcr laCer 111 scction 4· ;1~ntn only 
to sume pcoblcms rr.lOJCcd to dc!initions of 
dlml"!n~innlcss nurubers. 

SIHlJ.,\RlTY TIIE:ORY 

Hl'chnnlcnl slmllartr:y - ~o~htch for rnc IIA l':lentioned 
l'oll ilc>r l;; ,, 1 all l'mhr.Jclnr. term- cnn be dc!Jned 1111 
t{lllov~: tvo !ocm;l[l<lnt; are (m('chan1c.-llly) !11milar 0 

11 thq• ,1rc genrnl'ldcally shailnr amJ 1!, for 

proporcional rnassu of homolt'f{OU~ ·pointl, 
poths de"cr-Jbcd "In praportionml r:tmu., tu 
geometrically similar. 

thetr · 
aluo 

Thts d~f¡"n~t ion b~ae:d. on Nc~o~ton' a lav thua "iilcluda:a · 
geomctric similarity o[ the tva fD"!'Atinns, the · 
proPorr:.tonOlity ot times and the•' aeomecrtc str.~t- .:., 
larity Of the pnths travclle~ (ktnemactc ~io1l3rlty) 
aa Well as r:he prnportionallt~ o( aiaáua' nnd chua 
alsa of forcea.(dynamic aimilartty), ln other worda, 

· mechanicnl similnrity ah1aya in eludes dynam1c .(and 
· thus .ah:o kinem~tic) and . seometric similarity,­
whereas dynamic stMilartty always includea kinCmatic, 
-but no_t necessarily Reometric similarlty, lcad lng to · 
the general concept of dtstorted models wtch dyna~tc 
stsnilSrtty (3), The abandonment of .seometric sÍml"­
-lartty" far 'prnctical or h)rdrodynsrdc 'reaa:ons doea 
·not:necessarily mésn thar:· exact dynamic "stmlla_rity · ··-.. : 
ia·not. poesible. On the othet hand·th19 is often the 
case", e._-g., in vertically d1storce:d madeh wheri the 

1
,. >' 

se:ale of the vertical veJocity components is dltfer• ~' .. .,._ 
ent tror~ the acale of the horJ..iontal velocttJ·:···!· ··.l:j';7' 
componente or vhar~ ce:rtain farees acting in prota-
type ore nac sc:lilod accardtna to thoir scaling tav111 
(lending ta scale effects); in those casas ve apaak 
of _aj,proximate m.echanical or _apprOximilte d:1nardc 
&iZ~~ilari~y (3). · · 

• •• ~- •• • • > 

.. ~ 

The · th.eary of similarity leading to dimens!Qr¡leu 
numbe(s and scal!ng 14ws can be" elatlorated h\ three 
Wl\ys. Tha firat· de-tcnoincS the critaria·· ac· ·simi­
larity. ·from a systerD of buie: "homo¡eneous (dtfhr­
enti4l) equations whtch" .motherto3tic"ally e:xprus the 
1nvestigated phystcal phenoncna·. · The seeond ·. path 
leads- to thc conditions of simUarity throu~h 
dimenstoilal anolysis. carried ou"c after ·a cnreful 
apprsts.it o[ the physical ba.sts of cach pl)ennmenon 
and. of the parnrneters whtch influenr.e it. The 
comb~ned use of physical and di~ens!onal analyses. ~· · 
~téen·:·r:tie best1 route. to a succesSíul fomulat1on .OC 
sim"ilarity criterio. The third route could . be 
den·oted" as the method of synthests. t ·sh-111 bricfly 
cammEint· "on somo aspects of eoch ol theae thrco ,_· 
rouC:es: 

,_,.-

hn exam~.:~ of the (irst rouce · .. use of physfcal la~o~111 
and gov~::-:tiJJB equations - h the formulat1on Cl! the 

"scaling ·.lawa (criceria) by writtn"g, e. a •• · the 
Navie·r-Stokes equations both for the model and 
pracotype and inaerting che ecale!'l of .r:he vuriuus 

· paf-muetero into one aet of thc equ.actana. ln thta \ 
vay ve arrive at che condition (vhere M ta the · 
sede): , · 

... H 
' 1 MM. 

. y. t. 

H H
1 -~ 

H ¡ 
V 

(1) 

e.g., the candition that th.e acales o( the Sirouhal 
(Sh); Fraude .. (Fr), Euler (Eu) and Reynnlds (Re) 
nurnbci-s · 111\JSt be l. The dir,'lens1onlest numbers thuS 
de~ive~· can, however, he criÚrh of similarfty 
only,, ff the in1t1al equt~tiona hnve an unambiguous 
soluticin. This can only be atta!nid U Che equ.nttons 
are limited by certain bound.tr)' cond1t1ons whtch 
assu111e"the charactcr of conditions of unambiR\IitY of 
C:he solutfon. The!le ccnditions cake into aecount the 
geamecry nnd dirrcnsions. of che spac~ tn vhlch a 
ceti:41n llov phennmenon occure, the ~hystcal pr·oper­
t1ea of thc medium and t"he inital condittont deter­
mining· che vnlues of tho variables ac the lir.it a[ 
che tlystenr (J), Neglc:ctfng, e,g,. inercia anrl 
externa! fore:cs, Nnvfer-Stckea e.-quntione vould lead 
ua to che"stotement 

~~ 
Hf,Hv 

• ¡ 

i,e, tlt! id~ntity of the Lagrange number 
model ;•nd prototype, This of course 11 
sp~ctal :aae ot Che gcngr:al ltntament 

(2) 

on the 
only a 

.,. 



vith 

Eu .. f(P.c)· 

1 
Eu • e •• 

wherc e ls n c.ont:t:Jnt (lornlnnr !]o...,). 

(3) 

(~) 

SiallarJy 1f ve: negluct •dscous and Cl<ternAl forccs 
for stcady · Clov ve obtain from che ,.,nvier-Stokes 
equatlonn 

($) 

whidí ls nnother l1m1t1ng c.1se and an exnmrle o! an 
auto-rnoc:!e111ng region ~o~ith ·che funcrion of the' 
Rcynoldr. :"1\tr.~bcr ·in e<!U.Hion J becor.~ing .1 constant. . 
lt can also ·quite e.lsily lle shovn (J) that for an. 
Jncompr-er.J:dble liquld e:<posed sir.tulenneously to 
gr~~;vity and viscous for-ccs, i.thlc.h vould nonnnlly 
had to se.-. le effccts in rnodelling, · complete 
mcch~nical similar-ity cnn.be ach~eved in tvo speciol 
cases: thc fir-st is the c:Jse o( irrotational flov of 
a viscous liq~id Yith a free nurfacP, !.e. a flow 

.\11th a velocitY potent!al. .For r;ceody flov tha 
cr!teri.:l Of similarlty dcrlved fr.om the Hlivicr-Stokes 
equntions reduce in this case to 

Eu • f(Fr) (6) 

The :;ccond !s the case of vtncous fluid flow under. 
pressurc; he re thc influtince o! , zravity rnay be 
includcd in the pressure dtffcrcntial and nOt 
connectecl Physic.illly Yith thc:t mns:; of · the fluid. 
Introducing this procedur·e intci - the Navicr-'Stokes' 
equation"s leads to a situatio~- vhere only the 
Reynolds nue":ber and che St~ouhal n.umber rémain as 
critcria of si~ilarity. For steady flov.of a viscous 
fncor:presSible fluid under pressure 'tilia leai:Js. 
therefore .ag.:~in to equ.:~tion J. ' 

Thc second route npplication of conventionnl 
dimcnsionnl nn~lysis - is of <:ourse \le)l documentcd 
in che technic.11_ litcraturc: (e,p;., 11-15 and previ­
OUll~)' quoted public:~tiona). Dcvelopcd .from the well 
kno.,.n r.uckinghnm (1914) .1nd Rnyleip,h (1915) proce­
dur'"s the opplic.Hion of dimensional analyois to the 
planning C'l! e:-:pcril':lents nnd- lntcrPretntion 'of the!r 
results as vell. as to thc · developmcnt .of se aÚn& 
factors 1s wel_l known and widely UAcd. Lesa vell 
apprc:ci..1tt;_d. hovever, 1s che fact thnt these r.u~thods 
are nnlly only Uo11r.pt_cs of p:art1a1 an.1lyses. Apare 
(TC'Ipl gfvf~g somctimcs inco~:~plr.te sOluctons che oth~·r 
pUCnll~ C'lf the purcly silllple dimensional ·appronch 
are th.:~t che ,1n:al}':si!l c.:~n lend to · Apurious c:orre­
llltfons nnd only obvlous c:onclusions. To o1V01d 
drAvirtr, Yrong conclusion:<~ (rom, e.r,., stat'isticnl 
an.1l)·t~is c>C ~Mpcrincncnl d:1c,, by means al dimcnslo·n­
less prC'Iductl'l, 1t is inrmrtnnt chnc paraau!ters · 
present in thc proble~ <lnd ltavfn'! a scrnng B[OCh:Jfl.., 
tic char:~ccer <1ppe01r only in r!M' dirnenslonless 
produce (h). 

An ndv.1ncc on the evo conVC'i'~·- ::wt methods o( 
dlmcnslon,1) o1nnly~(s l!ii pn·~,.~l( ;; .. by the b.1slc 
cchelnn r.t-1triK prC'Iccdure (16/. 1!d!'l integrntcd 
pr1•cedurc c;•nnot be undert;ll-..•::1 11lthout stmul­
tnnenu~l~· enco::~¡>.l,.sln¡: .1 check on thc ronk o! che 
matrh n{ dir.u.onsicon, in fornml r1.1tlu~m.1t1c.1l terMs 
.,nd lht.>rt'fore 1t cnnnot Je¡¡d to .111 lncorr:plete set o! 
OC'Indlmcn::.l.•ni1l product~. In his rll!cent p.1per en the 
JIUbject B.1rr (17} ll!'ts Ci.ve prncedun~a for dirncn­
alonol .. 1nnl:-o-!'e,. uhcre the (lrat fuur - Rayleigh, 
Bucktnr.hnrn. b,,.'llc Hrput!ic: .1nd ~chelon matrix 
tnvul\"e the dtrect fnrmttl.1tion of p1-tera non­
dllllCn!lfon.ll [uncth•n.ll "flu:ltlnns. Tite [ffth proc~­
dure, th,. r,·,·portJon.ll tt lell-l'tc¡•'-'ISL' l'toccdute, ia 
llf1Soclo1trd wtth th,_. thlrti routc, tho tallthod of 
aynthcsts. 

0.3-3 

Tho conventionnl methoda oC dJmonatonal analy•ts 
guido tho on.nlyeis to n c:orrect but not noc:ouorlly 
conven!cnt so1ut1on;· olthouRh convenhnt oolut'ton• 
IMY, bo obtnincd by complo)unding (comb1nins) roro­
Dletérs, che Cull ron¡e of convenicnt .aolutl•m• la 
not cleilrly oppnrent, The method of. o'ynthestn .,.oa 
devc.loped to ovcrcorne thc'se dit~ndvant.nr,!Js llnl.l lt 
hr~dccn ·the dimensional nnd oimilitude :tnnly!lt~ .. ln 
formul.oting tho mcthod llnrr (18) orig1nolly ~:¡'; \­
duced an tnterrnedlate atcp by !onnulltt1n~t a ~· •. ~• ;~­
aionnlly ltomogene_oua equ.1ttOn with .a rc:dunci.1 .... _r, 
vh~ch .~hcn allo...,ed flcxibt.Uty in thc. rorm\llriu~:, oi 
.the ·f1nal dimc:naionleu equ.Hion., l!!stcnd· of uoring 
force' terms, atJ is tho Cnfle in convencional simu­
Utude anolysi!!• Barr J.nlti.1.lly suggested the use of 
"dynnmic velocitiea": ot chis otnr.a che mcthod vaa· 
rcolly only a vnr-hnt of 'thc normal one. As the uso"· 
of "vcloc.itics" \1.1& cumberaorne ·a change vas m:~dc to , . 
use lin'car meaaurl!s, "Uncar 1/¡ ~ 

· v 2
.' V Q ·' · 

proport!onal!ti.oo", (e .• g. ¡- , gv;- • ¡w • etc~). 
. which preved to be· aasil)' hondled ond approprhte. 

1 
• 

Although thcrc· -are aimllai'ltles w1th the nortn~~l ·:~'1-( 1 
pi-mcthod (funcúonsl d1mcns1onless equations are 
!ormed by eombining variables !nto cerms havtns a 

· dtmen!Jion of length 11nd .then combln!n¡ thuc tcrms 
~o~ith nny. relevnnt hngth), ·:-o advsntogas óf. · the 

.m!!thod are that more combinn;.tvns can be ·ronae~· than 
itceesnary. The rasult!ng rr-d~mdoilcies ,Jead to the 
ch~ice. ·of the most conv_i:mienÍ: terDs to be usnd and 

. the · ~ost lfneful -fom of thc d!mensionlesn· equstion. 
Thus a solution -ean be .obta!ned vhcre che dop2odent, 
varhb_les Appe.ar as infrequentlY. as pouible vhich: 
o~~ c:o~rae 1s thc eolut!on .aóst 6pPropria·te fnr· the 
st~dy of these variables. _A full expositil"n 11n.d 
developmc;nt of the nothod \11th· appl1cae1ons to the' 
rcais_tancc to flov in P.1pes · !lnd ~ena1metr1r. pheno~ 
mena and vith ex01mples o! formulation ol model l4wi · .• 
has rec'ently be en givon bY Sharp. (8). · ':' ·'· 

4 ,· ·sOHE COHMF.NTS ON SCALINO FACT0RS. AND D.IHENS!ON .... 
LE,SS· N\JiinERS : . · •. · 

·-s~~~~-i~g in. the appendix to h1s book (4) eor:tr'ihd a· 
catalogUe of principnl numbers listin& S7 c:ntrtes., 

.Eac.h entry contains tho name, ·aymb'oh. ddin'idon, 
uetd . of appUcotion, const"itU.ting. laws or equ·a ... 
tic:>n~, ~onstituting nun1bers, biogi'nph1cd do1tft and 
notes. Evcn thia catalogue ia not complete and 
'Schuring rders t'o a coU.cetton ot more· thnn IRO 
nomed · pi-numbers comp'iled ·by Land in" 1972. 'thé 
rcaaori .for chis abundanc't! 1& the eno1'111C'IUS' numhc-r ·oc· 
posSibh combinnüon's or hc.tors. · N,;:aturolly onlf 
some. ·.of tho Usted n.amed numberfl in Schurlng's 
catologuO .ue 11ppltcnhle in· hydrnúl1e tn&ine•!rtnR.f· 
on thc- othcr· h:md soma o! those uaed o1ra not, Usted · 
and :vith. the inc_reas1n8 unge· of probleÍDs handled {~-.: 
hydrt!ulic modclling reaaarchers and engineeu ara 
contin,t.ioul'lly meeting ."new" numb~rs and cvan c:roátfng' 
further ones. · 

The ·standard ·forms of the bnáic numbers .. llr.Yton •. :. · 
Euler:;- Fraude. ReynoldA, H:~ch, Weber, Strouhal - are 
ol couno \l'ell knoWn. Equally well. kn~wn 1s Í:he ·. 
~m~ig_uit.y in the ncc~pted formo~ .eh~ Froutle ni1nbe·r 

. 1 . 

(~corrcsponding to racJo of·volocities'or !-
1
· 

rR~ . . , · R 
reaultingfrom tbe rnt!o of force o of inert 111 and 

grav:ity). Th,.S.,..l!~ber· number (f~2 ) 1~ st'mC!'t 1nes ~h-
'UI u 

quote_d ~Ó vf~· Tho- originnl quotnt:inn ol rhe 

. ti . 
St-rouhnl number 1s V (vhere f -h th• fuq·..;~ :'1<:)') and 

1 
n.)t 'Vt t:ts uaed ear1!fir in thia pt:tpl!t', Th-u .. !e a Jau·· 

&o~e con(un1on abouc the correcc 
U,l V 

t he Cauchy numbor e¡:- (4) 1 j1r.{í 
SchurtnB• s cntalo¡ue- doe::r. noc 

1nteriretJC1~n o( 
~1 

(2), .-(J)). 

lnclude dcrived 

... 
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numher~ IHHru~ of whlch ni'"C! o(ten UA~d in hyt.lrnultc 
~odclltnK ter~lnnlo~y, e.g •• tl1e denRimetric 

V 
Frmule numbcr (e.R., (2) ,()))._~ (rntio o[ 

1 ir: gl . . 

tnertll1 and hno~11ncy), the Ho:tonyi number (e,g,, 
~ V . 

( 1 S)), ~ , rcsultinR from the roció o{ viscous 

ond grnvity forcr.:<~, the numhert~ nnmed by nnolo~y, 
e.B., che "~r.1lu Fraude nUmbcr" 0nobllity numbter) 

v' . * V V0 
gd(Ss-l), the ptle·froud~ (Reynolds) numberygH' (y) 

and mnny o.thers~ One notnblc omtsston in che 
Schuring cntalnp,ue 1:'1 che Kculcg.1n-Carpenccr numbcr 
u"cd tn modclllng of flov pase (clrculor) cylindeu, 
clln~cter O, nnd linked to che vortex shcdding 
proccss¡ even in thi~ ca!'le there is no unificd 
procedure with 'dcftnitions nmgJng from 2ifH/O (8) 
(vhere H ifl the vave hei¡:;ht) to UT/D (vhere U 1s the· 
mnx1mum velocity, or relAtive veloclty, and T the 
wave pl!tiod). Another Jeflnltion- uscd 1s _orH/L)/(~/L) 

tanh (kD) (vhcre k • ~'ir 1s the l.'ave num~e~, t. tht! vavo 

length) vhen using the nurilber as 11 measure· of ·the 
ampl itude of horizontal porticle displaccment relo­
tlve to D. (The original text uses UT/D as period 
pararneter and pointa out thc oi1~ilarity vith ·the 
~trouhal number). 

The Galil.:;o niJmher dcrived from ci;):a • ~:la 
!lurprL!!ingly little used in hydraulics. On the othcr 
h;wd mnny of the C'umbcrR .1 i:¡ted in the catalogue are 
becomin~ incna~lngly farnUinr to hydnulic engi­
neen; vorking in special areafl of mndelling: Bingham 
(slou flo1.1 of viscoplaRtie rn.1tcrial), Ekrn.an (meteoro• 
lo~y). lleJstroo (raplt.l [low of v1scoplnacic ·aatc .. 
rial), PeclP.t (r.tass ·cranufcr by d1ffus1on), Rosaby 
(lnr·ge f:cnle atmospherie_ or oeennlc moUon) • Schmidt 
(flpv uJth n:o~:~cntum and .mas!! transfer) and Shervood 
nurnber (ma's~ tro.nl"f_er by c::On'lection), 

\.;e se e thus th11t the sarnc name tS often given to ·a 
dimension.lcss nuober composed of dlfferent pnrn­
~:~cters or the eornbinntion of the same 'pnrametera 
r~!sed to a dif[erent power and that the aa~e 

~rouping is sometimes numed dlfferently in different 
countr1cs. Of courRe it wou-ld be hclpful "if ve could 
!'ltandardJRC ·our usngc of n.1mcd Jtmcnolonless group­
ings as it would be if wc could agree on a standnrd 
nC\t,1tion at le:~st for scale, Fraude nnd Reynolds 
numbcrs. 1 believe, hovever, th.-tt it ts futlle,. and 
te a certain extC.nt even counterproductlve, to &o 
too f.1r and dttcmpt a common. ·universally acc~pted 
notatiori and terr.~l.nology nlthough ic clearly should 
be do~e in a fe"' selected cases. The ACS! Task 
Comnittee in its glossary (J) Llmlted tho defined 

. ~· . . q>-r,) 
nttmbers to nine: Cauehy ( K ). 1 cavlt.1tion ---

. . . f' v' 
dens11'1ctric fraude, (~), f.ulcr~~2.,.-_::v,...)~1,.-)• · .Ir .. y ~~-Po '1' · Y:y sl . · 

Fraude (~}. ·Hach ~. mobllity (Shlolda 
r&· r•'¡' 

pnt.1r.'let~r) (~), Rcynolds (~1 ) nn~ 
v' 1/J 

IJebe"r (~) . .\lthough n fe"' mure could be tncluded 

tt ff: h.1nlly ft"Mtihlc to achtcvc 3 r,rent deal more. 
fun.tamcnt.,lly ue have tuo chQiccs: etther to try and· 
Rtlck rtgorously to the orir,lnol definitlons ar co 
.1ccrpt the Jnevltnlole and wh~ncvcr ustnr, " "n.,mcd" 
dimt>nRJonlcRn numhcr te dt•Clnc lt {ully anJ particu-
1.-nly to dcflnP. thc vcloclty (mc.an, local, sheor, 
fnll, cte.) .Jnd the lcn~th (111l.e, dcpth, t 110mcter, 
gt~tn stze, cte.) paromcters uocd, 

5 SOHE OLD AND NE\1 t10DELL1NC PROBLEMS 

The scolo e.((cct produccd by not modclltng correctly 
a·ll_._-thc actln~ forC:c11 or even thn~c AfgnU1cantl7 
ofCect1nR the flo1.1 ·t!nd tstructur• undPr invest1HIIt1on 
lo of eourseo theo ~ubjcct of thia Sympol'ium end 
Pé!pers dcallng wtth hydrodynamic fnrce.s, dJacharge 

· .charac_tcriatics, nir entrolnment ond atr vacer 
;mlxt~rcs, swirl and . vortex fonaatSont~nd energy 
dissipntion vil~ discusa che toplc tn" decotl. 1 
Shall, therefore, only t.ry to recall, a fev further· 
ttiston~es where scale effecta Dre becomina ir:l.por­
tant. 

-Th.! _ever increaaing !~~lze of brenkwatera and thelr-
. expoaure ¡:g aeyere vave elirnato 1~ pootng_. nev 

prob_lema for tho hydraul!c engineur and underllnea 
aome nev scale cffccta. The Ílolft Hyduulics Labora---:­
c·o~y· (19) is investigating·¡ 'o.¡., the effeet of tha .· 
w_ave." clima te, 1nclud1n& the effect of the · h1gh , 
energy end of the "w"ave . spectrum . on breekwacor ·- . .­

, ~tsbility on modela vith irregular waves. lt ts alsO..: 
rcst!nrehtng the cHect oí vlscoua torceS on the Clow 

· c~rough the· sublit.yer and. breakvate"r core and the 
. most suitable type -of matarial· to be uaed for· model 
artiflclal ar~r~our _unita (which are rehtivcly too 

· atrong and do· not brellk un~er condltion" vhere 
prototype un ita eould íail), · Uilits made o! mortar, 
epoxy,; olumtn"tum ond· porcelain are tested u their 

·sur fa ce .frietton and natural angle o! i-epou u·e 
importont and materials with lor~e !riction co~ffi~ 
"cient-9 overeaclmDte Che stabillty of unita; thb ln,". 
turn ia imporcant . becauae the · eriterlon. ol llCCept- -· 

· ob"le dnmage to the breakvater dua to some mOvement, 
u Sed in rlpra¡) protectlon, 1tJ oot tran~~ferabla tO · 
arcl~icial inter~ockfng unita. 

Offshore . e:"MriY development provides .1nother art~á: 
_Vtth ··new modclling challenges, In a recent ,UK 

· =Nadonal Mari time lnstitute report (20) on 1r10dcl . 
'teSt.s:o( the c;ormOrant "A" pllltform, _pcr!ormetl ·in a.· 

·: wit1d Í:unnel ond" towing tank, attentlon .vu dra\IT1 ·ca 
. i:he ·>p:roblem of acalSng of Smoll features, vhi(;h · 
"nevei-theless sfgnificantly influence the dr:t& •. Th¡;·. 
módelHng for the_ tank experiments vaa falrly . 
st~dghtforvai--d (scale lCIO) 1 as the below vacnllne · 
ahaPe ·o( the platfonD vas simple and could exoctly 
·be modelled, but apecial trentment vas requlr1~d for 
th"e Vinél tunnel model testa (sea" le 200) •. lho .1uper-. 
atrÜet.ure vos .modelled to the detail o( the cune 
tower members. but · any members smnll~r thon · t.hese 
cou"ld noc be repcoduced without: crenting. · exeuiv4 

---d-fag because of chcir' lOw .''R~ynolds" nucbcr. Tbi:Y 
· .were omitted and 1t ~o~ua aasumed ti'Ú1t _che mlssini 
· dr3g ·af unreproduced featurea, would be .~otr.penRacc·d· .. 

by the 'cxcess drag _of lar"ger leatures at u~rePro·-. · 
scn·cacive Rcynolds numbers, The dra·s coused hy the 
biggest ieaturoa of tht! plo.t!ot'lll ihould Mt be''· 
Seriously. offected by inC.onect lteynolds nuMh~r a11 
long ·as they ·ore l'lha.rp-r.dged (che calsson deck &nd 
associnted structurea), The main to1.1'ers, ·howeve"r- •. 
r"equlreri apecial treatmeilt becauae they wcre nOt 

·sharP..:e-dgcd; ,additional róughness, enabllng che 
sir.;u_l&tion of the bound4f-y layei behav!.our at Proto­

_-typc Reynolds number vas usecl. The tests. deslgned_ to 
provide values of wind drng coefllcients and hydro­
,dyt~nmic resic;to1nee codficienta for COl'lpnrision with 
value!l derived from prototy?e measurements, ond to 
study more c!osely unusu:tl flow p.::~ttern.J .1nd nutl(ma 
obfierved on the rrotot'ype ...,en: _auccess!ul and good 
eor~elatlon wna established. 

I" am quotinft thh uam¡de, \lhlch by no mei\nB !11 
uniqu~. te 1llu3ttatc a ~ethqd of coptn~ wtlh ~ealo 
ef!f'c:ta, but olao · te !ltrr.an th.::1t conventlonnl 
modellin~ 1-1tch conventfonill scmlea o( very lnr¡;e 
atructur11, ~hich are not unu!lulll th~se t.laya, prc­
Gent" ncv Ollpottunitiea for ar.ale effects tQ arpf'at¡ 
thCtic Cilll be ovcrcnme ordy by c:nrcdul •n.alyrda, 
spceial tcchnlquetJ, and/nr ne'.l largcr exptor1r-lenta1 
fbcllitlca cnubltng tite uu~ uf larger ~odcla, To a 
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ccrtntn e_xtcnt wo cnn c:Omp:trc the Bltuntfon faetng 
!lh1dcl hrtJ of ln.r&c structurcA vith thot factnn 
On'l.l:enport when he ptonecud the use ot boundary 
!ayer wfnd tunnels Sll:lulotJng th_e "renl" turbulencc 
tn the etrcctlve boundnry. !ayer. 

tlodelling. o! 11ydroelastic vtbntions reprentn 
11nother advanced but well documentcd modollins; 
tl-Ubject vith its apect.11 technlqucs _(ZJ). The wholc 
nreo-.o! rlow induccd .vlbrntlons oC hydroulfc struc:­
turc5: ln · ~enernl and gntea in particular has be_en 
stucii~d in depth by many reser~rchers. A unified 
"pproaCh has been Su~geoted c:lasslfylng problema . 
acconling to c:ot:~rnon excitOJtion mechanisma on the ono · 
h.1nd and basic flow catcgorles on thc other (22). A 
comprehcnsi~e state oC the art rr.vicll of the subject 
hus been puhl1shcd rcccntly (23)o Survcying thc 
advnnced ef!orts in thb field and thc ingcnuity 
displayed-hy hydraulic cngincers in 1nterpret1ng and 

· co'ping ~ith · se ale effccts, I \olonder Sometim'es 
tJhether 'our structurnl collengues h&ve' not got · . .,n 
e.1stcr life: thcy clln con~uct rnodel tostn to wcll 
dcffned !ailurCo And thcir sAfcty factors nre oftcn 
t.uger t han t!lo:<¡c applicd in 1Íydraul1cs. ln spite of 
that, sor::c o{ 'thc ad'lilnced tcchniques of otructut-.11 
modcllin8 of hydraulic. otructures .. membnne 111odel-
1Jng of the optiau111 shapc of an iltch dam,. geomechani-. 
col models uslng materials \olith high dcnsil:y Dnd low 
strength, thc simul;¡tioñ of sedimentary joint rock 
e~ass foundatio'n of di!C1!1, studies of dlstribution of 
strcsses around openings in dams,' ·methods of re­
ducing ric;idity of certoi.n dam zones dhturbing the 
t:tructurol bchnvio~r of d.:~ms, use of gilugcd .1crylic 
t1odcls te ;dd the de.!lif,n of· tubulnr bracing tnetnbers 
fn off~hore platforns, or tha study of the 02dequacy 
of groutc;J .c:onnec:tions bctvccn riles and thc struc-. 
tu.rc on .:odeh o( piled of(shore · struc:tures - all 
the!'lc and mnny oth~r.s present C ields of poteñtinl 
trans[er of knowledge o_f Uealing tJith scale cffccc_s. 

6 CO:{Cll!S IONS 

In n ·Lrtd survey l could only try to highlight somo 
conccpts a!isod.:tted v.ith r:~odels and scille effects. I 
concentraced no~:~Cwhat on di:finitions and termtnology 
11nd Ol_' i!ppro<lchcs to sirnilnriry thcory with c:ornments 
on scnlinr, fnc:lor~ nnd dimenslnnless numbcrs and on 
somc spedCi~: nodCls. becausc the Symposium has an 
arr;¡y of .::ontrihucors bettcr qualified to spcak on 
spcc!aliH subjec:ts th.an) arn, l.et us rcme~t~bcr again 
that our models are. dcsigned co give valuable 
an5wcra to qucstions po,;ed by the pncticing enp;l­
nPCl o and to· do thac ..-e muse be awore oí the "consc­
qucnccs of. nonsimilarity bct\oleen model and prntotyre 
resulting frorn the fact th:~t not .Jll pertin~nt 
dinens1onleso · numbers .1re che aame in 111odcl <lnd 
P,t:ototypc~' <~nd of the "error 3ri~ing by U!ling che 
ll1odel ac:cordin~ to the ~r.ai.n detenn1n1ng law and 
negleeting othcrs". l( wc cnnnot quantify thilt errl)r 
- as often ve ~re not be ~blc to do - tl1en nt lenst 
1.1e muse 1:-e a~o~.1re in \olhtch direction te .1cts :wd &e 
able to ans~o~l.'r the qucsti,,n: does 1t contributc to 
t1-1fecy, cor does ic dininfFh the s.1Cety f.1ctor? Unly 
rhcn .cnn ve moJify the s.1ying "models are to b~ uscd 
but not believed" fnto "nr>dels are to be used, 
soMétJrnes beli!!vcd bu.t nhtays understood" o 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"OBTENCION RIGUROSA DE LA ECUACION DE 

TURBINA DE EULER" 

POR: M. en I. HUMBERTO GARDEA VI LLEGAS 

RESU~1EN: 

Se trata de un comentario sobre la forma en que tradicional--

mente 'su obtiene la ecuaci6n de Euler, tanto en lbs cursos de rna--

quinaria hidráulica como en muchos libros especializados. 

Se scftala que, si bien el resultado es correcto, no lo es el 

proc~dimicnto para obtenerlo y se indica la forma en que debe ha--

cerse la dernostraci6n. 

1 



"OBTENCICN IUGUROSA DE LA ECUACICN DE TURBINA DE EUIER" 

La ecu<rción de Euler que explica la transrnisióri de la energia -­

del agua a la tufbina y que puede presentarse en la forma (ver figu .. . . 

ra) : 

( 1 ) 

Tradicionalmente, la obtención de esta ecuación por la rnayoria -
· .. 

de los autores es la siguiente: (ver figura). 
. . 

El momento desarrollado por el chorio si se considera éste con-­

centrado entre dos álabes (principio de superposición de los esfuer 

zos) "es" el dado por la ecuación (1). 

Solo que este procedirniént.o sería cierto si no hubiera giro. El 

problema es que la ecuación (1) es correcta y la sencillez de la 

"demostración" es demasiado atractiva, pero si querernos ser riguro­

sos dcbcriarnos considerar el movimiento de la rueda y todos los efec 

tos inherentes a él, y para eso hábria·que seguir el camirto que a­

corJtirlu:rci6n se describe: 

Podernos considerar la rueda fija solo si nos referimos a las ve 

locidades relativas "w 1"·y "w2 ", entonces, el momento debido al im-

pulso, es: 

(2) 

2 
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Pero existe otro momento que es el debido a la fuerza de Cario-

lis que se presenta en cualquier partícula en movimiento curvo, y 

que llamaremos "Me"• luego, el momento total buscado es: 

( 3) 

Ahora bien la expresión general de la aceleración de una partícu 

la, está dada por: 

-a = + 2 w· x w 
'---~ 

coriolis 

+ w X ( W X r) 

centrípeta. 

en que '' produce la fuerza cuyo momento es el ya considerado en (2), 
'" 

Por lo que respecta a la fuerza de Coriolis, si se considera -

una partícula del agua en movimiento dentro de los álabes con masa-

"dm" y a una distancia "r" del centro general de rotación "o" y con 

una aceleración de Coriolis 2 ~ x .~ (~es el vector que representa-

la velocidad angular). El ~omento total desarrollado entre los pun 

tos "1" y "2" será: 

(ver figura) 

(Se ton1a como positivo el sentido de giro del rodete). 

y siendo: 

dm 

sen 

= _l_Q__ dt 
g 

dr 
5 = d5 

ó 

1 

' 



w = 

y 

U.l X 1:.. = [GJ[[ W[ Sen (); () = 90° (ángulO Cnt re VeCtOreS W Y W) • 

. . w x w = 2 ww (escaLares)· 

luego: 

M = 2 _lQ_ ~ 2 dt ds r dr = 2 '" 
_lQ_ I 2 

rdr - w --as -. e g 1 -~ g 1 . 

_lQ_ r22 r¡2 _lQ_ 2 2 
Me = - 2 w ( ___:,..;:_ --,;_) = ( "' r 1- wr 2 ) g 2 2 g 

.. 
y siendo: u = wr 

~le = _r_Q_ (u 1 r
1 

- u2 r 2) g 

y COLO: 

w1 cos S¡ = V¡ cos ex¡- U¡ _ 

y 

la ecuación (2) puede escribirse: 

MI=_;¡- [(V¡ cos ex¡ -U¡) r¡ .+.(u2 

y la (3) usando la ( 4) queda: 

_r_Q_ 
g ex¡ - u¡) r¡ + (u2 - v2 cos a2) r2 

+ u 1r 1 - u2 r 2] 

quedando finalmente: 

_r_Q_ (v 1 r 1 cos ex¡ - v 2 r2 cos ex2) 
g 

S 

C1) 

( 1 ) 

;:: ,·. 

.... 

,. 



\ 

DcsJe luego, usar el procedimieni~ mis común, o el que se -­

acaba de describir, se convierte en u~.problema de conciencia pa-. . . 
ra el profesor. Sin embargo, considero que la llamada de aten---

ción que aqui se presenta, tiene por lo menos la misión de preve­
nir al expositor sobre la pos i bi 1i dad··dé que algún buen alumno le 
haga la pregunta incómoda que ha motivado_este escrito. 

B I B L I O G R A F I A 

1.- Hydraulic Turbine,. M. Nechleba. Artia. Praga, Checoslovaquia, 
1 9 S 7. 

2.- Mechanics. Kittel, Knight, Ruderman, Mc.Graw Hill, 1965. 

3.- Aprovechamiento de la Energia del Agua. (En checo). S. Kratochvil, 

"SNTL, Praga, 1977. 

4.- Bombas. M. Viejo Zubicara» Limus~, 1981. 
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ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LA CLASE DE "PRESAS" QUE SE IMPARTE 
ACTUALMENTE EN LA FACUL TAO DE IN GEN lERA DE LA U, N • A. M. 

dirigidos a un grupa de profesares de Hidráulica y de materias afines en distintas 
universidades y escuelas superiores del País, 

1, INTRODUCCION 

i ' 

Por el lng,Civii,M.en !.Osear Vega Rold6n" 

9 de noviembre de 1984 

La clase se denomina oficialmente "Presc:.s de almacenamiento y derivación" 

y se imparte en dos niveles: licenciatura y pasgrado. 

El contenido teórica en ambos niveles es semejante, difiriendo en la prafun• 

di dad que se intenta dar a los temas, 

Se ha intentado diferenciar claramente las dos cursos, pero esto se dificulta 

par el hecho de que la materia es optativa en el nivel de licenciatura de la Facultad 

y ni siquiera se imparte en otras escuelas de ingeniería, par lo que muchos de los es­

tudiantes que intentan cursarla en el nivel de posgrado no han tenido ningún ante ce­

dente directa, lo que prácticamente obliga a empezar desde la explicación de lo que 

es una presa y poro qué se utilizo, La situación se complico aún.más al considerar que 

en el nivel de pasgrado se dispone solamente de tres horas por semana durante un se­

mestre, lo que representa sólo un 67% dal tiempo asignado en la licenciatura, pero , .. 

en posgrado debe desarrollarse mayor volumen de material y a·· mayor profundidad•, .. 

El problema así planteado se ha resuelto de una manera práctica, pero no tc5- · 

talmente satisfactoria, dejando para investigación personal del al.umno algunos temas 

en e 1 curso de posgrado, dándole solamente una guía de estudio y algunas sugerencias . 

de bibliografía. 

De acuerdo can las autoridades de la DEPFI, y en particular con lo Jefatura 

de la Maestría de Aprovechamientos Hidrá~licas, se está planeando un curso que pr~ 

fundice más y trate algunas temas diferentes de los que integran el curso de licenci~ · 

tura, planteando una lista de antecedentes que deberán exigirse a los candidatas( por 

ejemplo un examen de conocimientos básicas sobre el curso de la licenciatura )"que de . -

.· ... -.·.:· 

' ... 

··•:_, ..... 
~- '·\ ¡ 

. -: 
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seen inscribirse en el curso de posgrado. 

En la que sigue me referiré únicamente al curso de licenciatura. 

2. CONTENIDO DE LA C::LASE DE PRESAS 

El programa de la materia se puede resumir en la siguiente lista de capítulas: 

.1. Aspectos generales (definiciones, estudios previos, clasifiCación de·'.-
presas, etc. 

2. Presas de tierra y enracamienta 

3. Presas de gravedad 

4. Presas de contrafuertes 

5. · Presas en bóveda 

6. Presas derivadoras. 

Es importante mencionar que el cursa se refiere fundamentalmente a la presa 

"como estructura", por lo que el énfasis se da 'en el disei'lo geométrico y la estabi!_! 

dad de las presas de diferente tipo. El funcionamiento de los vasos y la operaciónde 

los P,resos son ternos que corresponden o otras materias que form~n parte del plan de 

estudios de la carrera de Ingeniería Civil. 

Resulta así que lo clase de "Presas" tiene. un alto contenido de temas de M_= 

cónica de Suelos y de Geología, así como de Tecnología del Concreto y Análisis E~. 

tructural (esfuerzos en la masa). Solamente se toca la Hidrología en relación con la 

diferenciación entre las presas de almacenamiento~ las derivodoras, las de control 

de avenidas y las de carga para generación, en tanto que la Hidráulica se utiliza· 

únicamente el cálculo de empujes, la discusión de la subpresián en presas de concre• 
. . . -

to, las redes de flujo en los núcleos de presas de tie.rra y enrocamiento, la disdu~lón . 

de niveles del agua en el vaso de las presas de almacenamiento para diferenciar los 

distintos casos de combinaciones de cargas (ordinarias, extraordinarias, extremas )y 

la explicación del funcionamiento de las presas derivadoras. 

La situación que se ha explicado exige del alumno algÚnos conocimientos más 

o menos firmes de varios temas de los cursos de Geotecnia; .de Comportamientó de 

Materiales, de diversos cursos del área de estructuras, de Geología y de Ingeniería 

Sísmica, que muchas veces deben·ser suplidos por el profesor durante el mismo curso 

de Presas, en atención a que : 



a) 

b) 

3 

• f . :; 

.... ::-/ .. ,,,·· .. ,; 
Al no existir seriación entre materias, las alumnos que taman·'Eistc{cla:,;. 
se llegan a ella can muy diverso grado y tipo de conocimientos·> ,~:;T· 

Aunque hayan cursado algunas de las materias necesarias, las alumnas 
no siempre, recuerdan los temas de interés con la seguridad o eón la 
precisión que se requiere. 

Ahora bien, esta diversidad de conocimientos necesarias, en lugar de conver­

tirse en una insalvable complicación para el cursa; resulta se~! en realidad, una dé 

los atractivos más grandes para los alumnos que se inscriben en él, pues se obliga el 

repaso de teorías y conceptos de otras materias para, lo que _es aún más importante,~­

der observar su aplicación conjunta dentro de la Ingeniería. Aunque los alumnos que se 

inscriben en esta clase lo hacen considerándola como. una de las materias optativas del 

área de la Hidráulica, a lo·largo de unos 25 se(llestres (no continuos) en que me ha e~ 

rresPc>ndido impartirla, nunca he encontrado sa~presa o disgusto en ningún alumno, en 

relación con el hecho de que el curso tiene menas canteni,do de Hidráulica que de otras 

disciplinas, previa explicación del enfoque que se intenta dar • 

• 

3. ALGUNAS OBSERVACIONES Y EXPERIENCIAS 

Dentro de las muchas y variadas experiE:ncia_s que el maestro va teniendo a la 

largo de las diferentes ocasiones en que imparte.,un mismo curso, siempre se pueden e~ 

traer algunos puntos de vista de alcance general. De ellos, y a riesgo de parecer inúti_! 

mente reiterativo ante un selecto grupo de profesores que seguramente han tenido tam­

bién multitud de experi~ncias, me he atrevido a entresacar las siguientes : 

a) Sigue siendo enteramente válida· el aforismo oriental d~ que"una 
vale más que mil palabras" • . 

imagen 

b) Las visitas a obras son una ayuda invaluable. 

e) Las figuras deben dibujarse delante de los alumnos. -

d) Es especialmente importante hacer referencia al conjunto de datos·empí 
ricos que forman parte de la experiencia vital de los alumnos. -

e) Igualmente, resulta primordial mostrar al alumno la explicación senci­
lla, mediante diagramas de cuerpo libre de casos simplificados, del com 
portamiento estructural y de los aspectos típicos del disei'io de la secci6n 
de las distintas clases de presas. 

f) Otro punto muy importante es la necesidad de aclarar a los alumnos el 
significado de algunos conceptos que les resultan confusos (factor de se 
guridad, vida' útil, resistencia del concreto al cortante). -



g) 

4 

Se debe luchar contra el "colculismo ", vicio muy arraigado y de efec 
tos nefastos, pues el alumno reemplozo'todo posibilidad de razonar y:'". 
de desarrollar y aplicar su criterio por uno necesidad compulsivo de ei=_ 
cutor numerosísimos cálculos, con un cúmulo de decimales, partiendo 
de datos que, o son supuestos, ()se conocen cori uno precisión muy ba­
jo • 

h) No debe descuidarse el hacer percibir al alumno olgu~s de los avances 
tecnológicos haciéndole concebir lo posibilidad de un desarrollo profe­
sional altamente técnico y prácticamente ilimitado. 

i) Por último, recordar que lo experiencia personal del maestro es algo que 
debe transmitirse al alumno, resulto casi superfluo. Uno clase .como ésto 
debe abundar en ejemplos obtenidos de cosos históricos y de experiencias 
vivencioles del profesor que lo importe, Sólo así podrá el alumno, des­
de el aula, llegar o saborear un poquito de lo ingeniería, en especial, 
en nuestro coso, de lo Ingeniería Hidráulico. Con estó se logrará que 
desarrolle un mayor interés en los temas y que estudie por gusto y no por. 
obligación, se· contribuirá efectivamente o su Formación y se inducirá lo 
posibi 1 idod de que realmente busque su desempeño profesional dentro de 

.uno de los campos más hermosos de nuestro corren], 

OVR'gor 

1 
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PRESAS DE CONTRAFUERTES 

por 

Osear Vega Roldón (1) 

· 1. GENERALIDADES 

Derivándose la estabilidad de una presa de contrafuertes del mismo 

principio que la de una presa de gravedad, resulta conveniente referirse á ésta para 

exponer el origen, el desarrollo y las características principales de las estrudüras 
. . 

que agrupamos con el nombre genérico de presas de contrafuertes. 

En muchos países (sobre todo europeos) se canstrúy!!n cada vez menos 

presas de gravedad, o pesar de los das factores importantes que pueden alegarse en 

su favor: facilidad de disei'lo y mecanización de la construcción, provenientes de 

la simplicidad de su'forma y de la magnitud de su volumen. En efecto, el desarro­

llo de los modelos matemáticos para el cálculo, la evolución de las computadoras de 

alta velocidad y los avances en los procedimie11tos cons~!-'~tivos, reducen o anulan 

esas venta jos en muchos casos, en favor de otros tipos de presa. 

(1) Ingeniero Civil, M. l. (Hidr. ).-Director lécnico de CIEPS, s.c., Ingenieros 
Consultores y Proyectistas, México. 
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Por otra parte, la eficiencia en el aprovechamiento de la resistencia 

intrínseca del material de construcción es pobre en una presa de gravedad, 'résultando 

los esfuerzos a que se ve sómetido el concreto muy por abajo de los que podría Sopor­

tar, sin que se puedan llevar a valores más razonables por el motivo mismo de que la 
1 

estabilidad de la estructura se debe a su peso, y de que una porte importante de .él se 

ocupa en contrarrestar· la subpresión. 

Desde el punta de vista económico, el correctivo usual es reducir la 

calidad del concreta, empobreciendo las mezclas por disminución de la dosificacicSn 

de cemnta. En el límite, esta tendencia lleva a suprimirlo totalmente, lo que CO!!_ 

duce a las presas de materiales sueltos (tierra y enrocamienta ), tan desarrolladas en 

nuestro país y en otros del continente americano. 

lD tendencia opuesta, es decir, tratar de obtener el mejor partida de 

los materiales de construcción, haciéndoles trabajar a esfuerzos mayores, nos dirige 

hacia los diferentes tipos de presa de contrafue~es. En ellos, el aprovechamiento 

del pesa del agua sobre la cara aguas arriba, y la casi total eliminación de la sub­

presión al reducir la superficie sobre la que actúa, ocasionan que se requiera menor . 

pe~ de lo estructura y~ por ende, menor volumen d~ material, para su estabilidad. 

Esia tendencia ha sido seguida y desarrollada fundamentalmente en Italia, Francia y. 

Suiza durante los últimos 50 ai'los, aunque hay ejemplos muy anteriores de presas cons_ 

truidas con este tipo de estructura. En nuestro país fueron levantadas presas de con­

trafuertes desde la época colonial, habiendo. sólo algunos obras modernas diseilados 

con estas ideas ( !Ds Vírgenes en el río San Pedro, Chih.; Don M:lrtín en el Salado,· 

Coah.; .Jocoqui en el Pabellón, Ags.; Rodríg~z en el Tijuana, B. C.). 

Analicemos un coso simple para examinar el efecto de suprimir la sub­

presión e introducir el pesa del agua como elemento estabilizante. la sección teórica 

triangular de una presa de gravedad sujeta al empuje hidrostático y a subpresión total 

debidos a la presencia del agua reteni,da hasta su cúspide, tiene O. 845 H de base, si 

H representa la altura y el pesa volumétrico del material de la estructura !JS 2.4 ve 
' . -

ces el del agua, para mantener la resultante dentro del tercio medio (fig. 1-a ). 

Si de alguna manera logramos elimi~:1r la subpresión, manteniendo las demás 

condiciones igual, el gruesa del "contrafuerte " necesario para la estabilidad sin, 
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que aparezcan tensiones es de-sólo ~8.3 %del ancho B de la cubierta, despr~cia~ 

do el pesa de ésta (fig. 1-b ). 

Si ahora inclinamos el paramento aguas arriba, por ejemplo hasta· 

.tener iguales taludes en ambas caras de la sección triangular, el grueso necesario 

del contrafuerte disminuye a 0.542 B, por el efecto estabilizante del peso del ~gUa 

(fig. 1-c), Es interesante notar que si, manteniendo Jo simetrÍa de la sección, O'!!_ 

. pliomos la base del triángulo, el volumen de concreto requerido es cada' ve~ menor: 

al poner uno base de 0.9 H, el contrafuerte sólo deberá tener un grueso de 0.404 B 

(fig. 1-d) con un volumen del 79.3% del que resulta para el contrafuerte anterior. 

Sin embargo, esta reducción.de volumen tiene Uf! límite geométrico, cuando el grU!_ 

so necesario tiende o anularse; por otra parte, en la vecindad de ese límite, ya los 
' 

esfuerzos máximos resultan demasiado grÓndes. Por supuesto, en un coso real hay 

c;>tros muchos factores que deben tomarse en cuento poro discutir lo conveniencia de 

estos tipas de presa y definir su geometría. 

En general al comparar una·presa de contraf~rtes contra uno de g"!_ 

vedad, se pueden observar los siguientes diferencias: 

l.a preso de contrafuertes requiere menor volumen de concreto, 

porque se ve libr~ casi totalmente de las subpresiones y porque, si el paramento 

aguas arribo está inclinado, hace intervenir un peso de aguo paro la estabilidad. 

Esta mismo ideo no resulta eficiente en e.l caso de una presa de gravedad, pues 

equivaldría o tratar de reemplazar un volumen de concreto por el mismo volumen de 

aguo, que pesa menos. ·-

La reducción en volumen de concreto y e 1 aumento en la rel'!., 

ción del área de la superficie de concreto al volumen, permiten u~ mayor disipa­

ción del calor de fraguado. 

Al disponer de una menor superficie de cimentación en con­

tacto con la roca, la presa de contrafuertes· provoco un mayor esfuerzo de compre­

sión y' da un mayor esfuerzo é::ortonte medio en lo cimentación¡ será siempre conv~ 

niente examinar los efectos que esto puede tener en la seguridad de lo obro, 

Poro alturas grandes, la preso de contrafuertes requiere esp~ 

sóres superiores a los que· serían estrictamente necesarios poro la estabi lidod por 
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efecto del peso, debido ol aumento de los esfuerzos. Por esto, la reducción rela- · 

ti va dé volumen disminuye con la, altura, aunque puede seguir aumentando el ahorro 

absoluto de concreto. 

La pre~a de contrc:' fuertes facilita e 1 acceso a la parte poste­

rior de la cubierta, lo cual es co~veniente para la inspección. periódica y la pósi-
. . 

ble ejecución de trabajos de inyectado o perforación de drenes posteriores a la con_!· 

trucción. 

La presa de/contrafuertes requiere más c~idado en su construc:_ 

ción y una relación mayor {aunque no mucho) de superficie de moldes a volumen de 

colado. Esto ocasiona que el precio unitario del concreto seo algo mayor que el 

correspondiente a una presa de gravedad, aunque, en general, la calidad y resiste~ 

· cia requeridas para el concreto sean las mismas o muy semejantes. 

Desde el punto de vista de efectos sísmicos y, en menor gra­

do, del posible pandeo de los contrafuertes, una presa de este tipo puede requerir 

ekmentos rigidizantes transversales a los contrafuertes, en forma de Pl!ntales hori­

·zontales, diafragmas o mediante la ampliación del contrafuerte en su cara aguas 

abajo ("pata") hasta ponerlas en co~tacto unos con otros. 

2. CLASIFICACION 

Dependiendo básicamente de la solución dada a la cubierta de la 

"presa en contacto con el agua, pueden clasificarse las presas de contrafuertes~n 

los tres tipos principales siguientes: 

Ambursen ( losa plana y contrafuertes) 

Bóvedas múltiples 

Machones masivos 

La presas a base de una cubierta de losa plana apoyada sobre CO!!_ 

trafuertes, también llamadas tipo Ambursen, son estructuras construidas en gran 

porte con concreto reforzado. las losas de cubierta se apoyan sobre los contra­

fuertes por medio de articulaciones. Para no aumentar demasiado los claros de 

las losas, e 1 espaciamiento de los contrafuertes es reducido, por esto, se trata de 

elementos relativamente delgados. En la figuro 2 se muestra un corte típico en 
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planta. 

Las presas de bóvedas (~1 llamadas, de arcos) múltiples están form~ 

das par una cubierta constituida por bóvedas, generalmente cilíndricas, empotradas 

en los contrafuertes. . El efecto de resistencia de los orcas o bóvedas permite dis~ 

ner los contrafuertes con mayor espaciamiento, lo cual beneficia lo economía 'de la 

obra. Sin embargo, también estas cortinas pueden requerir que una gran parte del 

concreto sea reforzada. (:ver figura 3). 

Las presas de machones forman su cubierta a base de una amplia-

ción o "cabeza" del extremo de los contrafuertes en contacto con e 1 agua. Con 

este .tipo de estructuras se elimina el acero de refuerzo totalmente. Codá machón 

. debe ser estable por sí misma. De este tipo de presa existen diversas vadantes 

· en cuanto o la forina de lo cabeza:· 

Cabeza redonda (figuro 4) 

Cabeza de diamante (figura 5) 

C::Obeza en T (figura 6)¡ generalmente para una solu~ión de 

estructura continua. 

Entre las variaciones que se han desar~ollada más en los últi,mas 

años, es de especial importancia la presa de machones huecos, de gravedad alige-

rada o tipo Nl:lrcello. Estas presas conservan las características generales de l.as 

de. machones, en particular en··lo que se' refiere a la eliminación del acero de re­

fuerzo, proporcionando, además, suficiente rigidez lateral a los monolitos (ver f!_ 

gura 7). 

3. ECONOMIA .RELATIVA DE LAS PRESAS DE CONTRAFUERTES 

En este apartado analizaremos brevemente los diversos factores que 

afectan lo economía de las presas de contrafuertes. 

La forma de la boquilla tiene influencia en el costo de la obrá1 

principalmente en relación con' la altura necesaria para almacenar un volumeñ da.: 
do. A su vez, la altura de la presa influye en el espaciamiento y dimensiones ge_ 

nerales de los contrafuertes. En general, existe un espaciamiento óptimo desde 
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el punto de visto económico; sin_ embargo, si lo topografía de la boqui llo es muy 

irregular, resulto inconveniente variar el espaciamiento en diferentes tramos, en 

función de lo altura local. Uno boquilla ancha, can laderos de pendiente suave, 

facilito lo adopción de un espaciamiento y espeso{ constantes, lo que permite esco~ 

ger los mós económicos y facilito el empleo de moldes o cimbros semejantes en todo 

lo obro. 

la naturaleza del terreno de cimentación afecta o lo economía de 

lo obro, -especialmente en cuanto a lo profundidad o que se encuentre lo roca de e~ 

lidad suficiente, bojo el materia~ de re lleno inapropiado poro la .ci~ntai:ión. Teóric~ 

'mente, el volumen de excavación necesario paro uno presa de contrafuertes es ~­

nor que el requerida por una presa de gravedad de igual altura; la di~minución del 

volumen de excavación es tonto mayor cuanto más grande pueda ser e 1 espaciomie~ 

lo de los contrafuertes. Por otra porte, el precio unitario de lo excavación puede 

ser algo rnoyor que el correspondiente o lo preso de· gravedad. 

En lo que se refiere al volumen totol.de concreto, Jos presos de Ca!:!_ 

trofuertes permiten, como se ha dicha, ahorros de importancia. En la figura 8 se 

.muestran re lacio~es medias entre el volumen de ~ncreto de uno preso de machones 

o de bóvedas múltiples y la cubicación de una presa de gravedad de altura semeja~ 

te, en función de la altura. En la práctica, sin embargo, estas relaciones pueden 

variar notablemente, dependiendo de las características locales del sitio de la presa. 

·Podemos hacer las siguientes consideraciones sobre el valumen total 

requerido de concreto: 

El empuje medio por m2 de paramento aguas arriba (presión hidrost§. 

, ti ca) es proporcional a la altura de la presa. Gruesamente, o un esfuerzo de trab~ 

·jo' dado para el concreto, el espesor de los contrafuertes variará entonces como el 

'producto de la altura por el espaciamiento. No obstante, lo cantidad total de CO!:!_ 

creta en los contrafuertes no·depende solamente del espaciamiento, sino que inter­

vienen también el pandeo y las leyes de repartición de esfuerzos, poro favorecer o 

los contrafuertes relativamente gruesos. Por otro porte, al espaciar y engrosar los 

contrafuertes, se obtienen ahorros 'en la cantidad de moldes y en el volumen de ex-

cavaciones. 
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En lo que se refiere o la cubierta de la presa, para una resistencia 

unitaria dada, su espesor será proporcional a la rafz del producto de la altura y el. 

c~adrado del espaciamiento, poro las losas de las presas tipo Ambursen, siendo 

aproximadamente proporcional al producto de la altura por el espaciamiento para 

los arcos y las cabezas de los ·machones. 

Los estudios de ingenieros italianos y franceses han mostrado que al 

apartarse, aun notablemente, del espaciamiento Óptimo, na se incrementa demasia-

do el volumen de la obra. Por ejemplo, la separación óptima de los contrafuertes 

para una presa de arcos múltiples de 200 m de altura es del orden de 80 m, pera al 

variar hasta 50 ó lOO m, el volumen total aumenta menos del 10%. Esta caracte-

rística dC mucha flexibilidad en el diseño, pues permite adaptar el espaciamiento 

de los contrafuertes a las condiciones geológicas y topográficas particulares del si­

tio sin inconvenientes graves en cuanto al volumen. 

Observando ahora las gráficas de la figura 8, conviene notar que 

el volumen total de concreto requerido para una presa de machones de lOO m de alt~ 

raes del orden del 66% del de una presa·de gravedad, en tanto que para una de 

200m de altura resulta del orden del 69% (datos obtenidos de publicaciones del 

Dr. Marcello y de disei'los de CIEPS, México)¡ los volúmenes relativos para dichas 

alturas, como promedia de algunas presas de bóvedas múltiples disei'ladas en Fran­

cia, son del 47 y del 65% de las cubicaciones··de las secciones de gravedad corres 

pendientes (datos del Bureau d' Et~des Coyne et .Bellier). Debe sei'lalarse que las 

presas francesas de bóvedas múltiples requieren, generalmente, el uso de concretos 

de mayor resistencia y, en consecuencia, un mayor consumo de cemento que las. 

presos italianas de·mochones; 'muchos presas de arcos múltiples americanos tienen 

cubicaciones semejantes a las de los presos de machones masivos. Por otro parte, 

esta observación puede reneralizorse pues, uno vez satisfecha lo condición de es­

tobil idod, es teóricamente. posible diseñar contrafuertes más esbeltos con concretos· 

de mayor resistencia. 

Con frecuencia se presenta corno una desventaja importante de los 

presas de contrafuertes la mayor necesidad de formas o moldes poro el colado del 

concreto. En efecto, estas estructuras necesitan, en general, uno mayor cant!._ 

dad de moldes. Sin embargo, la experiencia publicado por el Dr. Marcello y 
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los estimaciones propios del autor muestran que no es tan grande esa diferencia, re-, e 
sultando las costos unitarios del concreto semejantes, en lo que se refiere al uso de 

.formas, paro una presa de contrafuertes o de gravedad<(quizás con una diferenció 

del orden del 5% ). 

Por el contrario, hay un factor económico que rara vez se toma· en 

cuenta en la comparación de alternativas de presa para un proyecto en estudia.· Las 
' . . 

investigaciones técnicas, el proyecto y la _ejecución de una estructura más elabora­

da pueden n;querir un tiempo mayor que _el necesario poro terminar una presa más 

simple, pudiendo los beneficios económicos del proyecto retrasarse de tal manera 

que se anule la ventaja de un costo de construcción menor. A ·la inversa, es posi- -

ble que el mayor volumen por colocar sea la condición que obligue a un tiempo ma . -
yor 

1 
en cuyo caso resulta desfavorecida la presa de gravedad. 

4. ESTABILIDAD GENERAL 

Como en el caso de las presas ~e gravedad, deben cumplirse las dos 

condiciones básicas de estabilidad de la estructura de contrafuertes: no volteamien 
. ' to y no deslizamiento. Las fuerzas .que entran en juego son ·las mismas que se con.-

sideran en tJnO secciánde gravedad, es decir, empuje hidrostático, empuje de azol;­

ves, peso propio y subpresión, además de eventuales cargas de hielo y sism<:>; las 
Q. 

cargas se valúan como es costumbre y se suman en una resultante R, con componen-

tes horizontal y vertical· H y V. Por supuesto, el análisis no se lleva a cabo para 

una tajada de presa de espesor unitario, sino que se desarrolla para un elemento in-:­

dividual {contrafuerte), tomando en cuenta las cargas de agua y azolves que actúan 

sobre todo el ancho de lo cubierta que se apoya efl ese contrafuerte. 

Aunq~, teóricamente, la estabilidad del elemento al volteo queda 

garantizada si la línea de acción de R posa por e 1 interior de 1 perímetro de lo supe!:_ 

ficie de desplante, la práctico corriente y el criterio más sano consisten en evitar 

esfuerzos de tensión en el extremo de aguas arribo, evitando así lo tendencia a lo 

formación de grietas, el consiguiente aumento de las fuerzas de s..bpresión que tie'!_ 

den a voltear la estructura y la reducción del área de contacto con lo roca de .C-i­

mentación, en la que se presenta resistencia al cortante que contribuye o ló estab!_ 

En estos condiciones; el factor de seguridad ól véltédmle~ 
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lo >Wie ser mayor de 2. 

Con frecuencia, lo condición de no deslizamiento influye importante­

mente en el disei'lo general de los contrafuertes. Poro cumplir con ello, ha sido corrien'· 

re estipular que H no sobrepase o uno fracción de V, usualmente del orden de 0.75 · 

(tomando, si el plano de desplante es inclinado, los componentes tangencial y hormol 

de lo resultante en lugar de H y V). Sin embargo, lo tendencia moderno co-n 

siste en valuar lo seguridad al deslizamiento tomando en consideración no sólo el 

coeficiente de fricción, criterio al que corresponde lo condición anterior, sino lO"!_ 

bién lo resistencia al esfuerzo cortante que se desorr<>llo en el seno del concreto, 

en lo superficie de contacto con lo roca de cimentación y en el seno de ésto. Este 

criterio corresponde al uso del concepto de factor de seguridad de fricción-cortan­

te, cuyo valor debe resultar, como mfnimo, del orden de 4, para cumplir con los 

especificaciones de seguridad al deslizamiento establecidos por la práctico corrie~ 
/. 

te. En general resulto relativamente fácil obtener valores del coeficiente de se-

guridad de fricción cortante conformes o esto recomendación, si la co~lidod del ca~ 

creta y de lo roca de cimentación es suficientemente buena ( poro e 1 coso de uno 

preso de gravedad, los valores que se _obtie.nen usua-lmente son más altos, del orden 

de 5.5 ó 6 poro condiciones ordinarios de cargo). 

No debe perderse de visto, sin embargo, que el coeficiente de frie:_ 

ción-cortonte representa ton sólo un factor de seguridad medio poro el área de de~ 

plante, debiéndose revisor-los valores locales del esfuerzo cortante que dependen 

de lo variación real de los esfuerzos cortantes y norma les y de los corocterfsticas 

de lo roca de cimentación. En particular, es conveniente analizar por sepo~do 

los valores de este coeficiente poro ·codo tramo entre ·¡untos de contracción. 

5. DISEÑO DE lA CUBIERTA 

5. l.· Presos de losas planos tipo· Ambursen 

~ cubierta de este tipo de estructuras es o base de lasos planos de 

concreto reforzado, apoyados libremente sobre ménsúlos de soporte que forma·n po~ 

te de los contrafuertes. 
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El apoyo libre tiene el objeto de eliminar los esfuerzos de tensión en 

la cara aguas arriba de las losas suprimiendo_, de esta manera, la necesidad de acero 

de refuerzo cercano a esa cara, Sin embargo, deben disponerse llaves en las jun-

tas de las losas con los contrafuertes, de. tal manera que la totalidad del peso de las 

losas sea transmitida a ellos, ayudando así a la estabilidad de la estructura, 

En efecto, si no se dispusieran las llaves m~ncionados, lo compone':!. 

le tangencial del peso propio de las losas se transmitiría directamente a la cimenta 

ción a través de 1 cuerpo de las mismas losas, no contribuyendo a la estabi Ji dad ge-

nerol. Por otra parte, la componente del peso propio normal al plano de la cubie.! 

la tendría, o su vez, una componente horizontal que se sumaría a las fuerzas actuan 

tes, tendiendo a ~ ltear la estructura. 

•. o; ' 

Al disei'lar las losas de cubierto, conviene tener en cuento los siguie':!.., 

tes razonamientos: Aunque la teoría de lo flexión permite calcular los espesores 

mínimos de concreto que serían necesarios para las losas, no resulta tan ventajoso d.!_ 

señarlas con peraltes pequeños y mucha refuerza/ ya que su peso debe favorecer a la 

estabilidad de la cortina·. Desde otro punto de vista, es me jar que los espesores de-

las losas sean relativamente gruesos,. de Forma que. no llegue a requerirse refuerzo por 

esfuerzo cortante; n0 obstante, es recomendable proporcionar cierto armado, en For­

ma de barras dobladas, en los apoyos. 

No hay que olvidar tener en con'sideración los esfuerzos que puedan 

presentarse por la contracción del concreto o por cambios de temperatura, En ge-

neral, debe tenerse especial cuidado' en el diseño, tomanl;lo en cuento que la Fallo 

de una de estas losas_ podría provocar daños de consideración y resultaría, cierÍame!i 

te, difícil de reparar: en especial, debe proveerse suficiente recubrimien~ al 

eventual qcero de refuerzo ubicado cerca de la cara de aguas arriba, 

En lo que se refiere a las ménsulas de apoyo de las losas debe reco!:_ 

darse que_, siendo voladizos muy cortos, su diseño esteró regido básicamente por el 

esfuerzo 'cortante; en consecuencia; debe cuidarse de manera especial el anclaje . . . 

de las varillas de refuerzo y preferirse el armado a base de varillas de pequei'io diá-

metro a espaciamiento reducido, dado que las esfuerzos por adherencia lle9an !1 

ser de mucha importancia. El cálculo de esfuerzos puede realizarse con lo ayu-
o. . 

da de estudios fotoelástica~ en modelo, así cama con los procedimientos 'que se de~_ 
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cribl!n, más adelante, al hablar del diseno estructural de las cabezas de los macho 

- nes en presas de ese tipo. 

No debe olvidarse tener en cuenta los esfuerzas transmitidos-a estas 

ménsulas por los contracciones y expansion-es de los losas de cubierta, mediante la 

co1 ;ideroción de un coeficiente de fricción apropiada. 

Por otro porte, la impermeabilidad de los juntos losa-apoyo exige 

diseños cuidadosos de los sellos y rellenos. 

5. 2 Presas de bóvedas múltiples 

En el diseno de las primeras presas de bóvedas múltiples se intentó 

aprovechar al máxima el peso del agua para la estabilidad general de la estructuro, 

disponiendo la inclinación o talud de aguas arriba bastante grande (del arden de 

1 :1 }, n pesar de que taludes más tendidos que un O. 7:1 facilitan la aparición de 

tensiones corno segunda esfuerzo principal, con dirección aproximadamente peral-:_ 

Jo al paramento, en la vecinda~ del extremo aguas arriqa de los contrafuertes. li:Js 
1 ·~ . 

./_ car:octerísticas de ese disei'la comprendían el uso de-espaciamientos relativamente 

pequeños paro los contrafuertes, con el_objeto principal de no requerir espesores 

muy grandes en las bóvedas. Esto se traducía también en lo pasibilidad de util.!_ 

zar contrafuertes esbeltos, aunque sujetos a mayor peligro de follo por pandeo o por 

efectos sísmi~s¡ el disef\0 evolucionó entonces-hacia las contrafuertes celulares· 

· (de doble pared, con atiesadores internos}, más rígidas transversalmente. 

El volumen de concreto de una presa proyectada con las ideas ex-
- ' ~ 

puestas resulta pequeñO, comparado con el necesaria paro estructuras de otros tipos; 

no obstante, algunos inconvenientes de orden práctico y económico, tales como el 

uso de mayor cantidad de acero de refuerzo, la mayor complicación en los coladas 

y la necesidad de una gran cantidad de cimbra y obra falsa, reducían el atractivo 

de este tipo de estructuras. 

Así, las cubiertas a base de mantos cilíndricos de diámetro pequef\0 

y peralte reducida, con generatrices muy tendidos, perdieron interés, en tanto que 

se desarrollaba la tendencia a diseñar las presas de bóvedas múltiples con un gran 

'claro y fuerte espesor, can talud aguas arriba más inclinada, apoyados en contra-
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fuertes masivos. l.Ps proyectos realizados con estos criterios, debidos en gran parte 

a la visión de André Coyne, mantienen la ventaja del valumen reducido y aun la 

aumentan, utilizando concretos de mayor resistencia; casi eliminan el acera de re­

fuerzo, facilitan los colados en masa y suprimen gran cantidad de la abra falsa re­

querida por los disef'los anteriores. • 

·El disef'io estructural de las bóvedas cilíndricas puede realizarse por 

los métodos usuales; en particular los procedimientos desarrollados poro el cálculo de 

las presas en bóveda simple son aplicables. No debe olvidarse que la ventaja más 

importante de este diseño de cubierta es la tendencia a hacer que e 1 concreto trab~ 

je básicamente a la compresión. Debe rec:Ordarse, sin embargo, que la presión 

hidrastática sobre los arranques de una bóveda .inclinada es mayor que en su clave, 

siendo tanto mayor cuanto mayores sean su inclinación respecto a la v¿rtical y su ro 
. -

/ 

dio. 

5.3 Presas de machones 

la cubierta de este tipo de presas se forma por la unión de las cabe­

zo¿ o ampliaciones de los contrafuertes en contacto con el agua, de manera que su 

diseño debiera ligarse Íntimamente al del cuerpo del machón. No obstante para 

efectos prácticos no,es necesario resolver el problema tridimensional, ya que el 

cuerpo del machón puede asimilarse, en razón de sus dimensiones, a una placa pla­

no y sólo.es corriente hacer un análisis del estado bidimensional de esfuerz~s, como 

veremos más adelante. 

Para el diseño de las cabezas es común suponer una forma y dimen-' 

sion·es y llevar a cabo un análisis bidimensional de los esfuerzos en una tajada nor­

mal al talud aguas arriba, haciendo uso de la función de Airy e integrando la ecua_ 

ción biarrnónica en el interior a partir de las condiciones de frontera. 

Ahora bien, el problema elástico bidimensional puede plantearse de 

dos formas, opuestas en su sentido físico pero de igual aspecto matemática: el est~ 

do bidimensional de esfuerzos y el estado plano de deformaciones. E 1 pri m~r coso 

supone que el cuerpo que interesa es una placa con dimensiones apreciables en el 

plano XY y espesor muy pequeño en el sentido OZ, y en que las caras paralelas al 

plano XY están libres de esfue.rzos. . Es claro que este modelo no puede representar 
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adecuadamente a la tajada de la cabeza del machón, pues el esfuerzo normal al pi~ 

no XY, debido priroordialmente a la compresión producida por el pesa del .concreta 
\ ' 

que se encuentre sobre la tajada, dista mucho de ser.nulo o despreciable. 

El estado plano de deformació~ se caracteriza, a su vez, por las hipó 
' -

tesis siguientes: la deformación normal unitaria en la dirección OZ es nula, así e~ 

ma h .. mbién las deformaciones angulares en planos paralelos a ·dicha dirección; las de 
' ' ' ' ' -

formaciones en el plano X'( sólo dependen de las cordenadas (x, y). .Esto implica,· 

generalmente, que ni _la carga externa ni las dimensiones del cuerpo varíen con la 

dimensión Z, resultando también que los esfuerzas cortantes en las caras de la tajada 
• 

son nulas, en tanto que e 1 normal es sólo función de ( x, y). El problema de la ca 
' --

. bezo del machón pUede asimilarse aproximadamente a este casa de deformación bidi 

mensional en razón, sobre todo, a que puede considerarse nula a despreciarse lo d=.. 

formación normal en lo dirección OZ. 

san sólo una aproximación a la realidad. 

En todO casa, los resultados del análisis 

Por otra parte, se puede efectuar un an~ 

lisis que se acerque_ al estado tridimensional de esfuerzos si al estado plano debido 

a lo presión hidrostática, que se haya tomado en cuenta como se describe a conti-· 

nuqción, se superpone un estado de esfuerzos de compresión simple, debido a la cOf!!. 

ponente del pesa propia del concreto que quede arriba de la sección analizada. 

Evidentemente, los progrvmas especializados paro computadora electrónica de alta 

velocidad permiten llevar a cabo un análisis tridimensional que conviene realizar 

en la etapa de disei'lo final de las presas de machones de importancia considerable. 

Volviendo al caso del estado bidimensional de esfuerzos o deforma­

ciones, el sistema de ecuaciones elásticas que permite valorar la_s magnitudes de los 

esfuerzos es el formado por las dos ecuaciones de equilibrio interno: 

( 1) 

y lo condición de l.évy, deducida a partir de los ecuaciones de compatibilidad de 

las deformaciones y de la ley de 1-boke generalizada: 
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'l . . . 
'\] (crx + o-':l) =o {?.) 

es d.edr: ::o 

. . 
la soliJi:ión del problema plano se reduce a la integración de las tres 

.ecuaciones anteriores, debiendo satisfacerse las condiciones de Frontera (ver Fig. 9): 

Sx = crxcosol.+ ?;')(.t;~ cos ~} (~) 

S~ = r;;'IC~ c.os ol + CTy eos ~ 

Por otro lado, usualmente, la componente X de las fuerzas másicos 

es nula (salvo en la condición extraordinaria de sismo transversal), si se dirige al 

eje OX paralelo al borde en contacto con el·agua, en tanto que la componente Y 

tornaría el valor "'tgos & = w si se dirige al eje OY normal al paramento, ha­

cia abajo, siendO N. el pe>o volumétrico del material y e el ángulo de Inclinación . Oc 
de 1 paramento aguas arriba con la horizontal.' 

. El sistema (1) no es homogéneo, de formo que su solución general es 

la del sistemC. homogéneo adicionada.de una soi'u~ión particular cualquiera del siste . . •' . -
mano homogéneo. Lo solución general del sist~ma homogénea (como puede Fóci.!_ 

mente comprobarse} es: 

• 
) 

• ., -aZ~ ·······. (4) 

- 'd':\ :;l'¡( -

en que <p (x, y) es una función arbitraria, exigiéndose solamente la existencia y 

continuidad de sus derivadas parciales hosta ~e cuarto orden. 

Una solución particular del sistema, paro el coso en que X = O 1 

Y = w 1 puede ser la siguiente: 

<rx -=. ~x~ ::: o 
por lo que la solución general resulta: 

• 
~ 

-o'2.cp ·· ~ ~ 
Cíx = C><JOZ. j cr~;~ - e>x7 -w~ 

Al ree-mplazar en (2) los volores (6) se obtiene: 

,.., 4-t" .-.4m . . .. (1.4.m n 4 
v 'Y 1. o 'f' 4- ;:.J.:. 0 c:::s d.ed r : \J ~ 
o'f!o -+ . 'dY.1ot.J'2. '09 4 = 1 
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en tanto que (1) se satisface idénticamente, por la que el sistema (1 ), (2) se reduce 

a la ecuación biarmónica (7), siempre debiel)da cumplirse las condiciones de frente 

ro (3 ). 
1 

So lvo en la parte superior de la presa, en que la presión del agua 

tiene magnitud comparable a la componente w del pesa propio del material, ésta 

puede despreci~rse, simplificando aún más el problema (observemos que si el para­

mento aguas arriba es vertical, el coseno del ángulo de inclinación vale cero, y 

también w se anula). En efecto, si en las expresiones (6) desaparece el térmi-

no -wy, puede establecerse una analogía entre la frontera de la región de integr~ 

ción y una barra curva, cumpliéndose: 

(~)p = 
(&) 

expresiones en las que Fx, Fy san las fuer-Zas exteriores que actúan en la frontera. 

entre el punto A, origen arbitrario, y e 1 punta P 1 en los sentidas x, y 1 respectiv.!!_ 

mente y' M es el momento respecto a P de esas mismas fuerzas. Estas igooldades 

permiten valuar fácilmente los valores de~ y. de.sus das derivadas parciales en 

todo punto P de la frontera. ' 

Una vez conocidos numérkamente los va lores de C(' en la frontera . 

puede cubrirse la región de integración de la ecuación biarmónica por medio ¿;,· . 
una malla de cuadradas y procederse a la integración por diferencias finitas, pla~ 

teando un sistema de ecu~ciones lineales que se resuelve mediante la aplicación 
. . 

de cualquier algoritmo de cálculo común, usualmente haciendo usa de una compu . . -
tadora electrónica sencilla. Al plantear el sistema de ecuaciones se presentan, 

generalmente, problemas en los puntos vecinos a la fronteraí .debiendo . echarse~ 

.10 de artificios para poder valuar el comportamiento de la función en esas puntos. 

Una vez resuelto el problema de integrar la ecuación biarmÓnica, 

obteniendo los valores de '{>dentro de la cabeza del machón, es fácil calcular, 

\ 
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. . 
a partir. de-ellos, los esfuerzos normales y tangenciales en las direcciones de los 

.. 
ejes coordenados, can las ecuaciones (6), asimilando las derivadas a cocientes de 

diferencias. 

A partir de los_ esfuerzos calculados se procederá al có lculo de los 

esfuerzos principales en el interior de la taj~c!Cr; la comparación de ellos con los v~ 

lores permisibles dará la pauta para modificar,.si es necesario, la geometría de la 

cabeza. 

6. REVISION ESTRUCTURAL DEL CUERPO DEL MACHON 

Como en muchos ot~s problemas de diseño estructural, el proceso 

gene~al del diseí'lo de los machones consiste en proponer una geometría (que, en e~ 

te caso, ya deberá cumplir"con las condiciones. de no volteamiento y no deslizamie!!_ 

to) y analizar el estado de esfuerzos que en su interior inducen las cargas externas. 

Uno d~ los métodos más comunes, par su extraordinaria simplicidad, 

para revisar los esfuerzos en el seno del machón es el de Pigeaud, utilizacb por los 

in~nieros franceses desde la década de los veintes. LDs bases de 1 métocb pueden 

obtenerse integrando la ecuación biarmÓnica·en el caso mostrado en la figura 10, 

"con las condiciones de frontera siguientes: 

Aguas aba jo: 

Aguas arriba: 

\ <rx - m ?::xy 
1 e:;)(.~- 't'l"' o-'J 

:0 

\Cfx-+fl~')(.y+w~ ::o 
1-z:x~ -+ fl a-~ + n W':l ~o 

Se supone que la única fuerza másico presente es el peso propio del ·• 

material del machón, Y= ~e , y la w de las condiciones de frontera representa 

el· peso volumétrico del agua, .ajustado por la relación s = ~ entre el ancho de la 

cul;>ierta que descarga sobre el machón y el esi>esor de este: W :: "to... S 

Como el número de condiciones de frontera es 4, se elige .una fun­

ción de .Airy can cuatro coeficientes, no debie~do contener' términos de grado su-' 

perior al tercero, parejemplo: 
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/ 
/ 

"' o 
u 

"' !3"':-

Normal 
externa 

/ 
/ 

>/ L--~~ 
ds cos f3 

~~/_e~~--------------~ X 

S y 
Componentes de 
las fuerzas exter_ 
nos por unidad de 

' ' .oreo 

( a) Portkula elemental en la frontero ( b) Esfuerzos en las coros de la partícula 

fig. 9 ;- Equilibrio en la frontero 

/ 

fig. 10.- Caso estudiado por.Pigeaud .-
Convención de ejes coordenados y taludes 
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• 

;· 

-presiones: 

<t> = a X 3 + b X 2 y + C X y2 + d . y3 
6 2 2 6 , resultando entonces: 

· CTx - ~ · = ex.+ d<;¡ ~ ~x = -~ = - (bx+ cy) 
C) ':! 'Z . . . ':1 9 ':1 él \( 

cr~ = ~;~'2 -~cY = ax + (b-~e) Id 

L:r solución del sistema de ecuaciones conduce a las siguientes ex 

a= 

b= 

e=-

d=-

m - n ~ 
{m+n)2 C. 

2mn » + •oc 
(m +n)2 

mn {m-n)-Yc+ 
(m +n) 2 

-
2 m2 n2 "'te+ 

(m+n)2 

. . -

2:.. 3mn-n2 
(m+n) 3 

·-2m2 n +m-n 
(m+n)3 

mn (2-mn -trn2) 
(m +n) 3 

w 

w 

w 

m2 {2 mn2 -3n-m) 
(m+n)3 

w 

El cálculo de los esfuerzos. principales y la condición de no tensi~. 

11es en el paramento de aguas arriba lleva ·a: la expresión: 

la cubierta, es: 

( 1-mn) 2 .w =m ( m+ n) ( n2 + 1) ..Yc, 

en tanto que el volumen ·de contrafuertes, por·-unidad de ancho de 

V= 
m+ n 

2s 
y2 

lo que llevo a que el volumen mínimo de material en los contrafuertes se consiga 

cuando se hace mínima el valor ((m+ nYs ). 

En la tabla siguiente, debida a lv\alterre, se muestra el comporl<!_ 

miento de esta fu.nción, para parejas de valores de n y s, suponiendo satisfecha 

la condición de no tensiones, y lomando como peso volumétrico del concreto 2.4 

lon/m3: 
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.VAlORES DE 

o ·0.2 0.4 . 

1 0.645 0.680 0.752 

2 0.455 0.447 0.452 

3 0.372 0.340. 0.337 

4 0.322 0.278 0.273 

5 0.288 0.245 0.232 

7.5 0.237 0.187 o. 171 

10 0.204 0.156 0.137 

• 

m + n 
S 

• 

0.6 

0.855 

0,489 

0.353 

0.280 

0.234 

0.168 

0.133 

o.8 l. o 

0.987. .1. 136 

0.540 0.607 

0.382 0.422 

0.299 0,327' 

0.247 0.268 

0.174 0.187 

0.136 0,144 

· El método anterior presupone que e 1 contrafuerte es una placa pi~ 

na de espesor constante, sujeta a un estado bidimensional de esfuerzas y la tabla de lvbJ.: 
terre permite, en función de .la relación entre separacióny espesor de los contrafuertes, 

hacer una primera selección de taludes exteriores pora obtener una presa estable de vol'!_ 

men mínimo (siempre suponiendo despreciable el volumen de la cubierta ). 

En la práctica, con frecuen"cia- se ·diseñan los contrafuertes con es­

pesor variable de su corona a la cimentación. En esas condiciones, no es aplicable el 

método de Pigeaud¡ en cambio se ha desarrolla.do el método de Stefko que consiste fund~ 

mentalmente en lo siguiente: ' 

·Si el grueso del contrafuerte varía linealmente con y 1 de e0 en 

la cúspide a e= e
0 

+ e' y a la profundidad y, se definen esfuerzos "específicos":.· 

Sx =~ e/2 (fx dz¡ 

-e/2 

Sy = f e/2 . <f"y dz; 

-e/2 

dz 

De igual forma, se definen presiones. "~~pecíficas" en la frontera 

y fuerzas másicos "específicas"¡ éstas no resultan constantes, por lo que la condición de 

l.évy se transformo en 

elásticas: 

'\J 2 {Sx + S y) = -

Si X=O, Y=e1 e 

(1 +))) <~: + ~;) 
={e + e'y)1c, quedan las ecuaciones 

o 
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8 Sx + ~ = o 'Ox 'í1Y 

~ ~ + (e + e'y ) Jtc= O + 'O X l7Y 

\¡2· (Sx + Sy) = - ( 1 + ~·) e' "(e 

;A.I observar esta última expresión resulta que, por ser constante e 1 

seg11ndo miembro, Sx + Sy no puede contener términos de ·grado superior al segundo. 

Aprovechando esta citcunstancia, se logra llegar a :¡as siguientes expresiones, que 

permiten valorar los esfuerzos en términos de ciertos coeficient~s: 

1 B 2 
Cfx := ';;" ( 2 x 

CJy ~rJS.. / = 
e 2 

?.; xy 1 (A} = 
e 

p 2 
+ 2e xy. + T y 

+2A xy + 
B-e•"tc y'Z 

2 

Bxy + e 2. 
+ Dx + y 

+,Ex + Qy) 

+ Lx + (D~ea "fe ) y J 

+ Ey) 

A su vez, las coeficientes A, __ S, .. C, D, E, K, L, P y Q Se va_l\lan 

resolviendo e 1 sistema de ecuaciones linea les siguiente: 

2n
3 

3n
2 -6n o . 1 A o 

6n
2 

3n -2 
3 o B \)e' "'/e - n 

2m 3m
2 

3m o .•. l. e = o 
6m

2 
3m 2 

3 o K m 1' e m· 

o 2 o 1 1 p \) e'1c 

• 
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2 '-:2n o D - t.y~ n 

- 2n 1 2 o ± n(l~-e1) n E a. o e 
2 

2m o 1 l o m 

2m 1 2 o Q m m e -1' o e 

en que l es el ancho de la cubierta que se apoya en el contrafuerte. 

En los oos métodos señalaros se ha seguido la convención de cons.!_ 

derar positivas las tensiones. 

Método de 1 e le mento finito 

En los últimos veinte años se han desarrollado las técnicas numéri­

cas llamadas "del elemento finito" 1 con aplicación en gran variedad de campos de la 

ingeniería, uno de lcis cuales es el análisis de esfuerzos en el interior de una preso de 

gravedad o en un contrafuerte. A continuaci(r¡, presentamos los lineamientos genera 
'· .. -

les del método en su forma más simple, utilizando ~1· elemento tria~gular introducido en 

1956 por Turner y Clough para problemas bidimensionales. 

Este método tiene como principales ventajas las siguientes: 
. . . 

la. Los métodos tradicionales de cálculo, tales corno los de 

Pigeoud, Stefko y de los tajados horizontales, parten de la suposición de que los es­

fuerzos normales vertico les se distribuyen linealmente •. Esto puede alejarse mucho de 

la realidad en algunos casos, sobre todo si se toma en cuenta lo deformabilidad de la 

cimentación. El método del elemento finito permite prescindir de dicha suposición, 

conduciendo o análisis más aproximados a la distribución real de los esfuerzos. 

2a Otros métodos numéricos, basados er\ el cálculo de difere~ 

cias finitas, efectúan el análisis de los esfuerzos en puntos del interior de la masa~ 

finidos por la intersección de rectas paralelos a los ejes coordenados, que forman una 

molla de cuadrados. Estos métodos presentan dificultades especiales en la vecindad 

de las fronteras, tanto en el modelado de la geometría del cuerpo como en el planteo 

de r~s ecuaciones elásticas. Por otra porte, para obtener uno precisión aceptable, 
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la malla debe ser muy cerrada, lo que incrementa notablemente el número de ecuacio­

nes y el trabajo de cálculo. 

El método del elemento 'finito elimina esas dificultades, pues facil!_ 

.ta el modelada de la frontera, no exige forma es~cial de los ecuaciones en su vecindad 

y. permite variar el tamaflo de los elementos e,n las zonas de interés (para lograr mayor 
' . . 

precisión) sin tener que hacerlo en toda ei cuerpo. 

3a Como algunos de los otros métodos, éste tiene una estructura 

particularmente adaptable al cálculo en computadora digital, lo que permite que los 

programas sean relativamente simples. 

En enfoque del elemento finito, en su forma más sencilla, consiste 

básicamente en el desarrollo de los siguientes consideraciones: 

Subdividimos el cuerpo (p.ej.¡ el contrafu¡¡rte considerada como 

uno placo plana) en elementos {p.ej. triangulares) conecto:~dos entre si en un número 

finito dé puntos {p.ej., en los vértices de los triángu'los). En lo que sigue manejo-
• o • 

remos. un elemento plano, triangular, conectada con-lo.s demás mediante articulaciones 

en sus vértices o nodos. 

Supongamos que Ios desplazamientos "u" y·"v" {en las direcciones 

de los ejes x, y respectivamente) de los puntos del tr[ángulo son funciones.! in ea les de sus 

coordenadas: 

u {x,y) = a1 + a2 

v {x,y) = a
4 

+ a
5 

X 

X : } (1) 

de tal manera que en los nodos i, j, p se pueden plantear ses ecuaciones del tipo: 

v. = 
1 

o + o + o 
·1{2) 

a6 Y¡ 

= U¡ 

.. . etc. 

o sea, en notación matricial: 

A a {3) 
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en que "a" es la matriz de los coeficientes a 1 1 a
2

, etc., "A" está formada par re'!_ 
• 1 ~e glones del t1po ( , x

1 
, Y¡, O, O, O) y o· es la matriz de los desplazamientos 

nodales del elementa."e": 

U· 
1 

v· 1 .·, 

U• 

0!) 1 

bfl V• 
= 1 = 

Up 
(4) 

Vp 

De la expresión (3) puede obtenerse: 

lo que destaca la forma en que los coeficientes "a" dependen de los desplazamientos. 

Por otra parte, las ecuaciones de la elasticidad plana relacionan 

las deformaciones unitarios con los desplazamientos. Partiendo de ellas y tomando 

en cuento los expresiones (1 ) se obtiene: 

02 
Ex ov E.(x, y) = = o y 

= 06 ·Ey 
(6) 

'3 u+~ 03 + 05 
-a y Clx 

que puede escribirse: 

é( x,y) = Ba (7) 

en que la matriz B es: 

o 1 o o o !) B= o o o o 
o 1 o 1 

(8) 

- 28-



A su vez, .los esfuerzos se relacfonan con las ~eformaciones a través 

de la U.y de Hooke, que puede expresarse así: 

Üx 

(J = Üy .- D f 

"'xr 
en que la matriz D es: 

1 ~ o 

D = C1 c2 1 o (10) 

o o c3 

y las constantes valen: 

C1 
E 

~ =Y C3= = 1- v2 i i 

para.,) caso de estado pl_ano de esfuerzos (placa), y: 

C
1 

= .E(1-Y) •.. ...:_1__. 
(1 +Y)(1-2Vf C2- 1-ll ~ 

(9) 

1 -V 
2 

1-2\1 
2-21) 

para el caso de éstac!O bidimensional de deformaciones (tajada). 

(11) 

(12) 

las expresiones anteriores conducen a la determinación de los es­

fuerzos en el interior del triángulo, una vez con!'tic!Os los desplazamientos de sus vért!_· 

ces, pues basta calcular la matriz de coordenadOs A, invertirla, utilizar la ecuación 

(5) para calcular los coeficientes "a", valuar las deformaciones unitarias en cada pul]_ 

to con las expresiones ( 6 ) ó (7) y (8), y los esfuerzos haciendO uso de (9), (1 O) y 

{11 ) ó (12 ). 

Relacionemos ahora los desplazamientos noda.les con las fuerzas 

no da les, haciendo uso del principio del trabajo virtual¡ supongamos que los vértices del 

triángulo sufren unos desplazamientos virtuales b: . ' El trabaja de las fuerzas ex- · 

temas·{nodales)que actúan sobre el elemento es: 
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•. 

T 
(13) 

e 
en que F es la matriz de las componentes de dichas fuerzas: 

U· 1 

V· 1 

~ 
U· 

= 1 (14) 
V· 1 

lJp 

Vp 

El trabajo virtual interno io hacen ·los esfuerzos a través de las de,-. . . 

farmaciones virtuales, en todo el volumen del elemento: 

) (e. ) T () dV 

' . 

(15) 

en que 

E. = Ba * = B A - 1 Ó.: . . (16) 

Supongamos ahora, por conve:niencia, que la matriz de los despla­

zamientos virtuales sea la ITlC!triz identidad (lo .que podemos hacer porque los desplazc:_ 

mientes virtuales son arbitrarios) : 

(17) 

Tomando en cuenta esta expresión en (13) y (16), reemplazando en 

· (15), e igualando los trabajos virtuales externos e internos, obtenemos: 

T F e = ~ ( BA -
1 

1) T (]" d \1 (18) 

Reemplazando el valor de <J y utilizando las propiedades de la 

matriz identidad, resulta: 

Fe = ~ ( BA -1 ) T D é dV · 
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es decir: . dV (19) 

Observamos que ninguno de los términos del integrando es función­

de las variables (x 1 y); lo que permite obtener, finalmente: 

P = (volumen del elemento) (BA-1) T D (BA-1) 6 e . (20) 

o .lo que ·es lo mismo, 

(21,) 

con: k e = (volumen del elemento) (BA-1) T D (BA-1) (22) 

Este último símbolo (ke) representa la rigidez del elemento, definí 

do por una matriz de orden_ 6 x 6, y puede ser 1=alculada por medio de la expresión 

(22), que a su vez toma en cuenta las definiciones de ias motrices A, By D, así como 

lo fórmula que define el volumen del elemento (área del triángulo multiplicado por el 

espesor). 

Ahora bien, el elemento que hemos venido analizando no está 

aislado. Formo porte del conjunto de elementos en que subdividimos el cuerpo en 

equilibrio (p. j. el contrafuerte). En codo vértice, nuestro triángulo se une o otros 

elementos o está en contacto con la frontero exterior. 

Para tomar en cuenta las fuerzas externos ( presión hidrostática, 

peso propio, etc.), reemplocémoslos ¡x)r un sistema de pequef'los fuerzas concentrados 

en los nodos de nuestro malla de triángulos. En codo nodo se aplicarán fuerzas "R,¡," 1 

uno horizontal y otro verticol;cado uno de ellos debe distribuirse entre los diversos ele. 

mentos que concurran en el nodo, dando origen a fuerzas nodo les en cado elemento 

"e". los condiciones de equilibrio exigen que, para coda Rin: 

= ~ F m (23) 

en que lo sumo se hoce para los fuerzas nodo les de todos los· elementos que concurren 

en el nodo, correspondientes o Rm. 

Tomando en cuenta la expresión (21 ), e introduciendo lo notación: 

(24) 
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paro lo porte de lo matriz de rigideces k e que se refiere el cálculo de las fuerzas F 
- m 

del elemento "e" a partir de los desplazamientos de sus tres vértices (n= i, j,p), pod:_ 

mas poner: 
' 

k -mn 
S., 

n (25) 

En esta expresión, Ó representa al vector de desplazamientos 
n 

del nodo "n" (un , Vn); estos desplazamientos son necesariamente únicos, en'rozón 

de la continuidad de la estructura;. la suma se hace, evidentemente, para tooos los ele­

mentos "e" que concurren en el nodo en que actúa Rm. 

La expresión (25) puede también escribirse!':~ la forma 

Rm =L Kmn Ón (26) 
n 

en que: 

K = ~ k e 
mn e mn (27) 

es la rigidez que relaciona al vector de' desplazamiento¿ del nodo "n" con lo fuerzo Rm, . . . 

y resulta de lo suma de todas los rigide.ces que permitían relacionar dichos desplazamie~ 

tos con las fuerzas nodoles Fm en los diferentes elementos que se articulan en el nodo 

en que oct~a Rm. 

En forma motriéi.al7 considerando todas los fuerzas Rm en uno sola · 

expresión, podernos poner: 

R = K~ (28) 

que equivale a un sistema de ecuaciones nodo les en las que, en caoo .nodo, lo fuerzo 

externo R o el. desplazamiento. Ó es dato; los elementos de la motriz K se colcu 

Ion con la expresión (27). 

Lo resol~ción del sistema permite calcular l~s desplazamientos y los 

fuerzas externos desconocioos en todos los nodos y, por último, los esfuerzos, haciendo 

uso de: 

O e = D E. = D B a = D B A-1 b e (29) 

- 32-
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En esta breve exposición se muestran los fundamentos de la teoría 

del elemento finito bidimensional aplicada al análisis de esfuerzos dentro de- un cuerpo 

coma los contrafuertes de una presa de ese género. 

OVR/tchp_ 
enero 1980 
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I , INTRODUCe ION 

(1) UNA DE LAS CARACTERfSTICAS DE LA ÉPOCA EN QUE VIVIMOS ES LA 

CRECIENTE PRESIÓN SOBRE ALGUNOS RECURSOS NATURALES QUE POCO 

TIEMPO ATRAS SE CREfAN ILIMITADOS, ENTRE ESTOS RECURSOS EL 

AIRE Y EL AGUA SE PRESENTAN CADA VEZ CON MAYOR ESCASEZ 

DEBIDO AL USO CRECIENTE QUE LA SOCIEDAD HACE DE ELLOS, PoR 
' OTRA PARTE, EL DESARROLLO E~ONÓMlCO HA MEJORADO LOS NIVELES 

MATERIALES DE VIDA, PERO AL MISMO TIEMPO, HA TRAfDO 

CONTAMINACIÓN Y ALTERACIÓN DE LOS CICLOS NATURALES, EsTA 

DOBLE SITUACIÓN DE ESCASEZ Y DETERIORO DE LA CALIDAD Ir·1PLICAf: .. 

LA NECESIDAD DE AUMENTAR LOS INSTRUMENTOS DE MANEJO RACIONAL., 

DE EStOS RECURSOS CON EL OBJETO DE MANTENER. Y MEJORAR LOS 

NIVELES DE BIENESTAR SOCIAL Y EL MEDIO AMBIENTE; 

(2) EN PARTICULAR, EL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS TIENE 

UNA IMPORTANCIA DE PRIMER ORDEN EN EL MEJORAMIENTO DEL NIVEL. 

DE VIDA Y EN EL DESARROLLO ECONÓMICO DE UN PAfS, EN MÉXICO, 

ES SUFICIENTE MENCIONAR ALGUNAS CIFRAS PARA DEMOSTRAR ESTA 

AFIRMACIÓN. DE POCO MÁS DE 150 000·MILLONES DE M3 EXTRAIDOS 

ANUALMENTE SE DESTINAN 100 000 MILLONES DE M3 A LA GENERACIÓN 

DE UN TERCIO DE LA PRODUCCIÓN ELÉCTRICA; 40 000 MILLONES DE M3 

1 
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SE DESTINAN AL RIEGO DE 5,4 MILLONES DE HECTÁREAS QUE 

PRODUCEN LA MITAD DEL VALOR DE LA .PRODUCC 1 ÓN AGR f COLA NACIONAL; 

2 500 MILLONES DE M3 SE CONSUMEN EN LA INDUSTRIA Y 1 400 
MILLONES DE M3 SE DESTINAN AL CONSUMO DE 42 MILLONES DE 

HABITANTES, ES DECIR, E~ 60% DE LA POBLACIÓN TOTAL NACIONAL, 

ADICIONALMENTE, EXISTEN OTROS USOS MENORES COMO ABREVADEROS 

PARA ANIMALES Y PRODUCCIÓN PESQUERA DE AGUA DULCE, 

(3) DESDE EL PUNTO DE VISTA PRESUPUESTAL, EL PAÍS DEDICA UNA PARTE 

SIGNIFICATIVA DEL GASTO PÚBLICO A LAS ACTIVIDADES DE 

PLANEACIÓN, DISERO Y ·coNSTRUCCIÓN DE OBRAS DE APROVECHAMIENTO 

DEL RECURSO, Asf MISMO, SON MUY IMPORTANTES TODAS LAS 

ACTIVIDADES INSTITUCIONALES QUE TIENEN SU ORIGEN EN EL USO 

ACTUAL O POTENCIAL DEL AGUA: DERECHOS Y PROPfEDADtS DE USO, .. 

EXPROPIACIONES Y AFECTACIONES DE TIERRAS AGRÍCOLAS, ETC, 

(4) EN CUANTO A LA PROGRAMACIÓN DE LAS OBRAS DE APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS DEBE MENCIONARSE EL CARÁCTER GENERALMENTE 

IRREVERSIBLE DE LAS MISMAS, PoR ESTA RAZÓN, LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS DEBEN SER CUIDADOSAMENTE PLANEADOS PARA QUE,DURANTE 

SU VIDA ÚTI~MAXIMICEN LOS IMPACTOS POSITIVOS Y MINIMICEN LOS 

NEGATIVOS, INCLUYENDO LOS COSTOS Y EL DETERIORO DE LOS 

ECOSISTEMAS NATURALES, 

2 
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. (5) PoR TODO LO ANTERIOR SE QESPRENDE LA IMPORTANCIA Y 

RESPONSABILIDAD SOCIAL DE LOS PROFESIONISTAS ENCARGADOS DEL 

MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS EN LOS TRES NIVELES.DE 

ACCIÓN PROFESIONAL: ÜPERATIVO EN EL FUNCIONAMIENTO DE LAS 

OBRAS EXISTENTES, DE PLANEACIÓN EN LA BÚSQUEDA DE SOLUCIONES 

Y PROPUESTA DE PROYECTOS ALTERNATIVOS y, EN EL NIVEL POLÍTICO 

DE TOMA DE DECISIONES Y PROGRAMACIÓN DE INVERSIONES, 

(6) LA RESPONSABILIDAD MENCIONADA SE VUELVE MÁS COMPLEJA DE 

REALIZAR CUANDO SE TOMA CONCIENCIA QUE, EN CUALQUIER NIVEL, 

LAS DECISIONES QUE SE TOMEN TIENEN IMPACTOS EN DISTINTOS 

SISTEMAS, SEAN ESTOS EL FÍSICO, NATURAL, ECONÓMICO O SOCIAL, 

CUYAS CONSECUENCIAS SON DIFÍCILES DE PREVER CON PRECISIÓN, 

DE ESTA FORMA LA CANTIDAD DE INFORMACIÓN QUE CONCURRE SOBRE 

UN PROBLEMA, AÚN EL MÁS SIMPLE, ES DE TAL MAGNITUD QUE EL 

PRIMER PROBLEMA A RESOLVER CONSISTE EN DECIDIR, DE LA 

INFORMACIÓN DISPONIBLE, CUÁL ES LA MÁS RELEVANTE Y CÓMO DEBE 

SER PROCESADA, ADEMÁS DE QUÉ OTRA INFORMACIÓN ES NECESARIA 

Y MEDIANTE QUé FORMAS DEBE DE SER OBTENIDA, • 

(7) PARA CUMPLIR CON TAN INMESA RESPONSABILIDAD, LOS PROFESIONALES 

ENCARGADOS DEL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRÁULICOS CUENTAN CON 

EL VALIOSO APORTE DE LA EXPERIENCIA Y DEL AUTOAPRENDIZAJE, 
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PERO, ADEMÁS, CUENTAN O DEBERÍAN CONTAR CON LA ENSERANZA 

FORMAL QUE SE IMPARTE EN LAS UNIVERSIDADES Y· ESCUELAS DE 

INGENIERÍA, LAS IDEAS QUE A CONTINUACIÓN PRESENTAMOS SE 

REFIEREN PRECISAMENTE A ANALIZAR LAS TENDENCIAS MODERNAS DE 

ENSEÑANZA DEL MANEJO DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS DE 

FORMA QUE MAXIMICEN LAS FUNCIONES DE BIENESTAR SOCIAL A LAS 

CUALES SE DEBEN, 
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11. EL RETO ACTUAL DE LA ENSEÑANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS 
~----·~ --

------ -~--HTDRAUffiOS--

(}) DENTRO DEL CONTEXTO QUE ESTAMOS PRESENTANDO, EL AGUA NO TIENE 

UN VALOR EN S! MISMA, SINO QUE ADQUIERE UN SIGNIFICADO 

CONCRETO EN RELACIÓN A UN DETERMINADO USO SOCIAL, CONSIDERADA, 

ENTONCES, COMO UN RECURSO O INSUMO PRODUCTIVO, EL AGUA DEBE DE 

ESTUDIARSE CON REFERENCIA A UN APROVECHAMIENTO ESPECÍFICO: 

- AGUA PARA CONSUMO DOM~STICO 

- AGUA PARA RIEGO 

- AGUA PARA CONSUMO INDUSTRIAL 

- AGUA PARA GENERACIÓN DE ENERGÍA 

- AGUA PARA TRANSPORTE FLUVIAL 

- AGUA PARA RECREACIÓN 

- CONTROL DE CRECIENTES 

(2) EN LOS APROVECHAMIENTOS ANTERIORES LA SOLUCIÓN TtCNICA 

CONSISTE EN DISEÑAR Y CONSTRUIR AQUEL SISTEMA QUE PROPORCIONE 

EL AGUA EN LA CANTIDAD, CON LA CALIDAD Y EN EL TIEMPO ADECUADO, 

CON UN DETERMINADO GRADO DE PROBABILIDAD, EL GRADO DE 

PROBABILIDAD, TAMBI~N LLAMADO CONFIABILIDAD DE UN 
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APROVECHAMIENTO TIENE UNA IMPORTANCIA DE PRIMER OR6EN, COMO 

LO VEREMOS POSTERIORMENTE, DENTRO DEL PROBLEMA MATEMÁTICO DE 

MAXIMIZAR UNA FUNCIÓN OBJETIVO, EL VALOR SOCIAL DE 1 M3 DE 

AGUA ES VIRTUALMENTE NULO,, SI ÉSTE NO PUEDE ASEGURARSE CON UN 

GRADO DE PROBABILIDAD ACEPTABLE, ESTE NIVEL DE ANÁLISIS 

TÉCNICO Y DE CONFIABILIDAD DE UNA SOLUCIÓN CONSTITUYE EL 

PRIMER NIVEL DE ANÁLISIS Y DE ENSEÑANZA DEL MANEJO DE LOS 

APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS, 

(3) Co~CLUIDO ESTE NIVEL DE ANÁLISIS DE SOLUCIONES TÉCNICAS, SE 
• 

PROCEDE A LA EVALUACIÓN FINANCIERA, ECONÓMICA Y SOCIAL DEL 

PROYECTO, EN ESTE SENTIDO, SE TRATA DE ESTABLECER SI EL 

PROYECTO ES ACEPTABLE O RECHAZABLE SEGÚN DETERMINADOS 

CRITERIOS.DE EVALUACIÓN, Dos PUNTOS DE VISTA SE DIFERENCIAN 

. EN PRIMERA INTENCIÓN: 

A) EL DE EMPRESA PRIVADA, EN EL CUAL LA MEDIDA DE LA 

EFICIENCIA ES LA UTILIDAD COMERCIAL O BALANCE, A PRECIOS 

DE MERCADO, ENTRE COSTOS E INGRESOS, 

B) EL DEL SECTOR PÚBLICO, EN EL CUAL LA MEDIDA DE LA 

EFICIENCIA, ESTÁ RELACIONADA CON LOS OBJETIVOS 

NACIONALES DE DESARROLLO ECONÓMICO O DE CONSERVACIÓN 

DEL MEDIO AMBIENTE, ETC, 
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LA EVALUACIÓN DE PROYECTOS CON EL PRIMER PUNTO DE VISTA SE LE 

CONOCE COMO EVALUACIÓN FINANCIERA, MIENTRAS QUE CON EL SEGUNDO 

SE DENOMINA EVALUACIÓN ECONÓMICA Y SOCIAL, 

(4) TRADICIO~ALMENTE, LA ENSE~ANZA DE LOS CURSOS DE APROVECHAMI.ENTOS 

HIDRÁULICOS SE HA CENTRADO EN EL ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES 

T~CNICAS Y SU EVA~UACIÓN EN T~RMINOS FINANCIEROS. DE ESTA FORMA 

SE HA ENSE~ADO, CON DIFERENTES GRADOS DE PROFUNDIDAD Y DE 

APLICACIÓN PRÁCTICA, LAS TtCNICAS DE SOLUCIÓN DE PROBLEMAS DE 

ALMACENAMIENTO, CONTROL Y DISTRIBUCIÓN DEL RECURSO, EsTA 

TECNOLOGÍA, JUNTO A LA EXPERIENCIA Y AUTOFORMACIÓN, ENSEnADA 

EN LAS ESCUELAS DE INGENIERÍA Y PUESTA EN PRÁCTICA 

POSTERIORMENTE POR LOS PROFESIONISTAS, HA TENIDO UN IMPACTO DE 

GRAN IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO INICIAL DE LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS DEL PAÍS: MÁS DE 1 200 PRESAS CONSTRUIDAS, CON 

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE CASI 125 000 MILLONES DE M3
, ES 

DECIR EL 30% DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL ANUAL, 

(5) EL RETO ACTUAL, CONDICIONADO POR LA SITUACIÓN INTERNA DEL PAÍS, 

AS! COMO POR EL CONTEXTO INTERNACIONAL~ Y AL CUAL LA ENSENANZA 

DEBE HACER FRENTE ES TRIPLE: 

A) EN PARTES DEL TERRITORIO NACIONAL EL RECURSO NO EXISTE 

O COMIENZA A ESCASEAR, POR LO QUE SE NECESITAN NUEVOS 

7 
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SISTEMAS Y MAYOR EFICIENCIA EN LA OPERACIÓN DE LOS 

EXISTENTES, 

B) LAS CRECIENTES NECESIDADES DE DESARROLLO ECONÓMICO 

PLANTEAN OBJETIVOS EN CONFLICTO DEBIDO A USOS 

COMPETITIVOS, POR EJEMPLO, ABASTECIMIENTO MUNICIPAL 

VRS. AGUA PARA RIEGO O VRS GENERACIÓN DE ENERGÍA. 

e) LAS SOLUCIONES TÉCNICAS QUE HACEN USO INTENSIVO DE 

TECNOLOGÍA Y CAPITAL COMO PRESAS, CENTRALES 

HIDROELÉCTRICAS, PLANTAS DE TRATAMIENTO, ETC, DEBEN 

DE SER CUIDADOSAMENTE PLANEADAS EN UN CONTEXTO DE 

CRISIS ECONÓMICA CON GASTO PÚBLICO REDUCIDO Y 
' ' 

. ESCASEZ DE DIVISAS, 

(6) EL RETO PARA LOS RESPONSABLES DEL MANEJO DE. LOS RECURSOS 

HIDRÁULICOS Y PARA LA ENSEÑANZA ES, POR LO VISTO, MUY 

IMPORTANTE, SE TRATA DE CREAR SOLUCIONES INNOVADORAS A 

PROBLEMAS NUEVOS, LOS CUALES SON MÁS COMPLEJOS QUE EN EL 

PASADO, DE FORMA QUE ATIENDAN EQUILIBRADAMENTE EL 

DESARROLLO SOCIAL Y NO HAGAN MÁS DEPENDIENTE AL PAÍS DE LA 

' TECNOLOGÍA Y DEL CAPITAL EXTRANJERO, 
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(7) lo ANTERIOR- SIGNIFICA QUE LA ENSERANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS, TODA VEZ DE MANTENER LA CALIDAD DE LAS SOLUCIONES 

TtCNICAS, DEBIERA PROMOVER UN ENFOQUE INTEGRAL DEL RECURSO Y 

SU IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO GENERAL DEL PAÍS, ENSEÑANDO 

METODOLOGÍAS DE CONCEPCIÓN GLOBAL DE SISTEMAS, DE OPTIMIZACIÓN 

DE SISTEMAS, JERARQUIZACIÓN DE OBJETIVOS, DE EFICIENCIA DE 

SISTEMAS CON USOS MÚLTIPLES, ASÍ COMO TÉCNICAS DE 

EVALUACIÓN MULTICRITERIOS CONGRUENTES CON LOS OBJETIVOS 

NACIONALES, 

• 
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1 1 l. LA CO:KEPCI ON DEL fiPROVECHAM 1 E:HO COMO ur~ SI S TEMA 

(1) DE 30 AROS A LA FECHA DE HABIDO UN CAMBIO SUSTANCIAL EN LA 

·TEORÍA Y PRÁCTICA DE LA TOMA DE DECISIONES DEBIDO, ENTRE 

OTRAS RAZONES, A LA APLICACIÓN DEL MéTODO CIENTÍFICO A LOS 

PROBLEMAS DE DECISIÓN. Dos FACTORES HAN DECIDIDAMENTE 

INFLUENCIADO ESTE CAMBIO: 

A) LA GENERALIZÁCIÓN DE LAS C0!1PUTADORES DIGIT.Il.LES CON LA 

HABILIDAD DE ORGANIZAR Y PROCESAR ENO~MES CANTIDADES 

DE INFORMACIÓN CON RÁPIDEZ Y PRECISIÓN, 

B) EL DESARROLLO DE MODELOS MATEMÁTICOS, DENOMINADOS 

· fiLGJR!Tf1QS, QUE PERMITEN, MEDIANTE EL USO DE LA 

COMPUTADORA, LA SOLUCIÓN EFICIENTE DE PROBLEMAS 

COMPLEJOS. 

, 

EN LA PRÁCTICA DE LA PROFESIÓN, ESTE DESAR~OLLO SE HA DENOMINADO 

EN TéRMINOS GENERALES, COMO LA APLICACIÓN DE LA !tiGENJERÍA DE 

SISTEMAS AL ANÁLISIS DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULJCOa, LA 

CUAL, NO ES OTRA COSA QUE EL ANÁLISIS INTEGRAL DE UN PROBLEMA EN 

SU ENCADENAMIENTO CAUSA-EFECTO, ASÍ COMO LA CONSIDERACIÓN 

SISTEMÁTICA DE TODAS LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN, 

10 
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Controlables 

Parcialmente 
Controlables 
No Con tro!ables 

ENTRADAS 

• 

. ' 

Deseables 
ESTRUCTURA FUNCIONAL 

No Deseables· 

SALIDAS 

( 

FIG. 1 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA 
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(2) INICIEMOS ~STA ~ISCUSIÓN DICIENDO BREVEMENTE LO QUE 

ENTENDEREMOS POR SISTE~A: UN SISTEMA LO CONSiriERAREMOS 

SIMPLEMENTE COMO UN CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE SE 

INTERRELACIONAN EN UNA ESTRUCTURA FUNCIONAL. A ESTA. 

ESTRUCTURA FUNC 1 ONAL 1 NGRESAN, POR UN LADO, LAS Etlnll.DAS 

REALES O HIPOTtTICAS, LAS CUALES, AL PASAR POR LA 

ESTRUCTURA FUNCIONAL, PRODUCIRÁN DETERMINADOS BIENES O 

SERVICIOS DENOMINADOS SALllJ.Il.S, (FIG, 1), 

(3) LAS INTERRELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS PUEDEN SER FÍSICAS, 

ECONÓMICAS O SOCIALES. COMO UN EJEMPLO PARTICULAR, 

CONSIDEREMOS UN VASO DE ALMACENAMIENTO PARA ABASTECIMIENTO 

DE AGUA POTABLE. EN LA FIG, 2 SE PRESENTAN LAS COMPONENTES 

FÍSICAS DEL SISTEMA, CONSTITUIDAS POR EL VASO, EL CONDUCTO 

y LA PLANTA DE TRATAI1IENTO. P. ESTE SISTEf1¡~ LLEGA EL AGUA 

POR MEDIO DE UN CANAL PROVENIENTE DE LA CUENCA (ENTRADAS) 

Y sE· PRODUCE AGUA TRATADA (SALIDAS), PARA DISTRIBUCIÓN 

ENTRE LA POBLACIÓN BENEFICIADA¡ 

EL ANÁLISIS DE LAS ENTRADAS A ESTE SISTEMA TIENE MUCHA 

IMPORTANCIA PUES ES UN ELEMENTO QUE CONDICIONA LA 

CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, PARA ESTO PUEDC HACERSE UN 

ANÁLISIS DETERMINÍSTICO DURANTE UN PERÍODO CRÍTICO 

SELECCIONADO, O TAMBIÉN UN ANÁLISIS ESTOCÁSTICO CONSIDERANDO 

LA NATURALEZA ALEATORIA Y SERIADA DEL CICLO HIDROLÓGICO, 
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EL SISTEMA PRESENTADO CONTIENE LAS COMPONENTES FÍSICAS DEL 

SISTEMA. ESTE ANÁLISIS PARA SER INTEGRAL DEBE COMPLETARSE 

CbN OTRÓS ESTUDIO~ POR EJEM~LO, ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS, 

ANÁLISIS FiNANCIERO, CosTos DE OPoRTUNIDAD SociAL DE H~¿ER 

ESTA INVERSIÓN, GRUPOS SOCIALES BENEFICIADOS, ETC, LA 

INGENIERf~ DE SISTEMAS TRAT~ DE OFRECER METODOLOGÍAS PARA 

REALIZAR ESTE TIPO DE ESTUDIOS INTEGRALES, 

(4) EN FORMA ESQUEMÁTICA, LA INGENIERÍA DE SISTEMAS APLICADA A 

LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS PUEDE RESUMIRSE EN LOS 

PASOS SIGUIENTES: 

A) DEFINIR EL PROBLEMA Y LOS OBJETIVOS DEL ANMISIS. 

~) IDENTIFICAR EL SISTEMA DE TRABAJO Y RECOLECTAR LA 

INFORMA~IÓN RELEVANTE, 

e} REPRESENTAR EL SISTEMA MEDIANTE UN MODELO, SI ES POSIBLE 

MATEMÁTICO PARA DESARROLLARLO POR MEDIO DEL1COM0 UTADOR, 

D) GENERAR LAS ALTERNATIVAS QUE SATISFAGAN LAS RESTRICCIONES 

FINANCIERAS, ECONÓMICAS, SOCIALES Y PbLfTICAS DEL SISTEMA, 

E) DETERMINAR LOS CRITERIOS DE EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE 

ALTERNATIVAS, 
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(5) 

' . 

. .. 

~ 

EVALUAR LAS ALTERNATIVAS Y SUGERIR CURSOS DE ACCIÓN, 

Los PASOS MENCIONADOS ANTERIORMENTE NO SE REALIZAN EN FORMA 
D : ' 

LINEAL Y CONTINUAS IDAS Y VENIDAS ES DE ESPERAR, SIN ~MBARGO, 

DE TODOS ELLOS, AQU~L QUE REQUIERE EL MAYOR CONOCIMIENTO 

TEÓRICO Y PRÁCTICO, Y QUE NO SIEMPRE SE LOGRA, ES EL QUE SE 

REFIERE A LA REPRESENTACIÓN DEL SISTEMA DE TRABAJO POR MEDIO 

DE UN MODELO MATEMÁTICO, UN EJEMPLO PODRfA CONStSTIR EN EL 

PROBLEMA SIGUIENTE: DESARROLLAR REGLAS DE OPERACIÓN DE VASOS 

DE ALMACENAMIENTO PARA CONTROL DE AVENIDAS. EL MODELO MÁS 

SIMPLE (FIG, 3) SERIA EL DE CONSERVACIÓN DE MASA QUE 

REPRESENTA EL VOLUMEN AL FINAL DEL PERÍODO T + 1 (VT + 1) 
IGUAL AL VOLUMEN INICIAL T(VT) MÁS EL ESCURRIMIENTO DURANTE 

EL PERÍODO (lT) MENOS LA ENTREGA (QT), MENOS LA, EVAPORACIÓN 

Y OTRAS P~RDIDAS (ET), (ON ESTE MODELO SE. PODRf·A HACER UNA 

SIMULACIÓN DURANTE T PERÍODOS PARA ESTABLECER LAS REGLAS DE 

OPERACIÓN DEL VASO CON EL OBJETIVO DE MINIMIZAR, POR EJEMPLO, . 

EL RIESGO DE AVENIDAS AGUAS ABAJO, 

(6) EVIDENTEMENTE NO TODOS LOS COMPONENTES DE UN SISTEMA DE 

APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS SÉ PRESTAN A UNA SIMPLIFICACIÓN 

SIMILAR. Es MÁS, LA lNGENIERfADE SISTEMAS ES UNA CIENCIA 

Y TÉCNICA INCIPIENTE QUE SE ENFRENTA ENTRE OTROS A LOS 

SIGUIENTES PROBLEMAS: 

A) LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LAS VARIABLES DE PRECIPITACIÓN, 

EVAPORACIÓN Y OTRAS VARIABLES DEL CICLO HIDROLÓGICO, 
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o 

o 
' 

B) EL CONOCIMIENTO INSUFICIENTE DE LA FORMA REAL DE OPERAR 

DE LOS SISJEMAS DE TRABAJO, COMO POR EJEMPLO, .LOS FACTORES 

QUE DETERMINAN EL ESCURRIMIENTO DE LA CUENCA EN RESPUESTA­

A LA PRECIPITACIÓN, COEFICIENTES VARIABLES DE !~FILTRACIÓN, 

ETC, 
\ 

e) TIEMPO, RECURSOS DE CÓMPUTO Y RECURSOS MATERIALES PARA .. 

LLEVAR A CABO EL ESTUDIO, 

lA HABILÍDAD DEL ANJl.LISTA CONSISTEPRECISAMENTE ENCONTRAR' 

LA FURMA DE HACER EFICIENTE SU TRABA'JO CON LAS-LIMITACIONES 

DE RECURSOS Y TIEMPO DISPONIBLES, 

(7) EL ESTUDIO Y LA ENSE~ANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS 

POR MEDIO DE ESTE ENFOQUE PODRÍA TENER UN EFEGTO POSITIVO 

TANTO EN EL EXAMEN SISTEMÁTICO DE LAS SOLUCIONES TÉCNICAS, 
' 

COMO rAMBIÉN PODRÍA FACILITAR LA IDENTIFICACIÓN DE LAS 

RELACIONES DEL APROVECHAMIENTO CON OTROS SISTEMAS: ECONÓMICO O 

SOCIA~CUYO ESTUDIO, ESTÁ GENERALMENTE ALEJADO DE LA'TEORÍA 

Y PRÁCTICA DE LA INGENIERÍA, 
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TRATAN DE FACILITAR LA TAREA DE SELECCIÓN DE LA MEJOR O 

MEJORES SOLUCIONES EN RELACIÓN CON LAS FINALIDADES DEL 
' 

SISTEMA, 

(2) los MODELOS DE FINALIDAD PUEDEN CLASIFICARSE (f¡G, 5) EN 

TRES CATEGORIAS: 

·A) GENERALES: PRESENTAN LOS OBJETIVOS ÚLTIMOS DEL SISTEMA 

LOS CUALES CONSISTEN GENERALMENTE EN LOS OBJETIVOS DE 

DESARROLLO, 

B) ESPECIFICOS: CARACTERIZAN UN ASPECTO DEL SISTEMA EN 

FORMA MÁS CONCRETA Y RELACIONADA CON LOS 

APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS, 

e) OPERACIONALES: PRESENTAN EN DETALLE LOS PROPÓSITOS DE 

LAS SOLUCIONES TÉCNICAS, 

DE ESTOS MODELOS SON LOS MODELOS OPERACIONALES LOS QUE 

INTERESAN MÁS AL PROFESIONISTA, PUES GENERALMENTE, ELLOS 

ORIENTAN,LAS ACTIVIDADES DE PLANEACIÓN, DISEÑO, CONSTRUCCIÓN 

Y OPERACIÓN DE LOS APROVECHAMIENTOS, SIN EMBARGO, Y ESTA ES UNA 

' OMJSION FRECUENTE EN LA ENSEÑANZA TRADICIONAL DE LOS 

APROVECHAMIENTOS, DEBE TRATARSE DE SITUAR EL OBJETIVO 

OPERACIONAL, EN EL CONTEXTO QUE DEFINEN LOS OBJETIVOS MÁS 

GENERALES, 
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OBJETIVOS GENERALES 
' 

OBJETIVOS ESPECIFICO$ 

• 

OBJE~IVOS OPERACIONALES 

{ 

Aumentar el bienéstar · 
social incrementando la 

· oferta de alimentos básicos 

¡ Aumentar la producción 
agricola incrementando la. 
eficiencia de los distritos 
de riego. · 

l 
Operar 1 os vasos de 
almacenamiento de forma 
que satisfagan la demanda 
de agua para riego lo mejor 
posible 

. FIG. 5 EJEt-1PLO DE CATEGORIAS DE MODELOS DE FINALIDAD 
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(3) Los MODELOS DE ~STADO DEL SISTEMA SE BASAN EN LAS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL SISTEMA. SiN EMBARGO, SE 

RELACIONAN CON LOS MODELOS DE FINALIDAD EN EL SENTIDO DE QUE 

TODA DEFINICIÓN DE OBJETIVOS Y PROPÓSITOS LLEVA CONSIGO UNA 

IDEA DEL ESTADO DE COSAS DESEABLE. AHORA BIEN, PARA ESTAR EN 

CAPACIDAD DE DEFINIR EL ESTADO DESEABLE ES NECESARIO 

CARACTERIZAR-EL ESTADO ACTUAL, LO CUAL SIGNIFICA PODER 

OBSERVAR Y CARACTERIZAR AL SISTEMA MEDIANTE CIERTOS 

INDICADORES. EsTOS INDICADORES CONSTITUYEN LAS VARIABLES DE 

ESTADO DEL SISTEMA. 

LAS VARIABLES DE ESTADO SE DEFINEN POR MEDIO DE FUNCIONES 

O ECUACIONES DE ESTADO, EN TODO SISTEMA EXISTEN AL MENOS DOS 

VARIABLES DE ESTADO: LAS ENTRADAS Y LAS SALIDAS. ALGUNAS DE 

LAS ENTRADAS PUEDEN SER POTENCIALMENTE CONTROLABLES, OTRAS 

MENOS CONTROLABLES Y OTRAS PUEDEN OCURRIR INDEPENDIENTEMENTE 

DE LOS DESEOS HUMANOS, POR,SU PARTE, LAS SALIDAS PUEDEN SER 

DESEABLES O NO DESEABLES. DE UNA FORMA SOBRE SIMPLIFICADA SE 

PUEDE AFIRMAR QUE EL OBJETIVO DEL ANÁLISIS DE SISTEMAS 

CONSISTE EN CONTROLAR EL MAYOR NÚMERO DE VARIABLES DE ESTADO 

CON EL OBJETO DE MAXIMIZAR LOS EFECTO~ DESEABLES Y MINIMIZAR 
_y 

LOS EFECTOS INDESEABLES (fiG, 1)~ 

ADEMAS DE DEFINIR LAS VARIABLES DE ESTADO, UNA-PARTE 

IMPORTANTE DEL ANÁLISIS DEBE CONSISTIR EN EL ESTUDIO DE LAS 

22 



RESTRICCIONES O LIMITACIONES, LOS CUALES ESTÁN EN RELACIÓN 

DIRECTA CON LA DEFINICIÓ~ DEL SISTEMA DE TRA~AJO, CONSIDEREMOS 

POR EJEMPLO, EL OBJETIVO GENERAL DE AUMENTAR EL BIENESTAR SOCIAL 

MEDIANTE UN INCREMENTO DE LA PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS, UNA DE 

LAS FORMAS DE LOGRAR ESTE OBJETIVO ES CONSTRUIR APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS PARA RIEGO, EN ESTE PROBLEMA EL SISTEMA DE TRABAJO 

PUEDE DEFINIRSE EN VARIAS FORMAS: ¿JNCLUIRÁ ÚNICAMENTE EL 

MANEJO DEL AGUA, O TAMBI~N LA PRODUCCIÓN Y DISTR,IBUCIÓN DE 

SEMILLAS, FERTILIZANTES Y PRÁCTICAS DE CULTIVO? ¿CONSIDERARÁ 

LA MAQUINARIA COMO UNA ENTRADA NO CONTROLABLE O, POR EL , 

CONTRARIO, SE INCORPORARÁ DENTRO DEL SISTEMA DE TRABAJO AL 

SECTOR INDUSTRIAL, PR6DUCTOR DE MAQ~INARIA AGRÍCOLA? 

ESTE TIPO DE CUESTIONES APARECEN INMEDIATAMENTE CUANDO SE VA 

MÁS ALLÁ DEL MARCO EXCLUSIVAMENTE T~C~ICO DEL APROVECHAMIENTO 

HIDRÁULICO, A PESAR DE TODO, POR MÁS DI FU SOS QUE APAREZCAN 

ESTOS NUEVOS ELEMENTOS, ES NECESARIO CONSIDERARLOS SI SE 

REQUIERE UN ENFOQUE INTEGRAL DE LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS, 

(4) EL SIGUIENTE TIPO DE MODELOS SE REFiERE A LA CONFIGURACIÓN DE 

LA SOLUCIÓN, U~A SIMPLE ANALOGÍA PUEDE AYUDARNOS A CLARIFICAR 

ESTA IDEA: LA DIFERENCIA ENTRE ESTUDIOS DE GRAN VISIÓN Y DE 

FACTIBILIDAD, EN T~RMINOS GENERALES, AL TRATAR DE ENCONTRAR 

LA SOLUCIÓN A UN PROBLEMA DE RECURSOS HIDRÁULICOS EL 
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ANALISTA INICIARÁ CON LA "CONFIGURACIÓN DE LA SOLUCióN", ES 

DECIR, CON UNA IDEA INICIAL DE GRAN VISIÓN, SIN ENTRAR AL 

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS, LA IDEA ES LA DE LOGRAR 

SOLUCIONES FLEXIBLES QUE PERMITAN IR DETALLANDO LOS ASPECTOS 

TÉCNICOS, 

EN ESTE TIPO DE MODELOS DE CONFIGURACIÓN LOS ELEMENTOS MÁS 

IMPORTANTES QUE SE UTILIZAN SON LOS SIGUIENTES: 

A) Los VASOS DE ALMACENAMIENTO: MODIFICAN LA DISPONIBILIDAD 

DEL AGUA EN.EL TIEMPO, INCLUYENDO EL CONTROL DE 

CRECIEHTES, 

B) Los AcuEDUcTos: MoDIFICAN LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN 

EL ESPACIO. 

e) . LAs BoMBAS o TURBINAs: PROVEEN o EXTRAEN .ENERG fA 

NECESARIA HACIA O DE LOS APROVECHAMIENTOS, 

UN MODELO DE CONFIGURACIÓN ESTARÁ CONSTITUIDO POR ~NA 

COMBINATORIA DE ESTOS ELEMENTOS PRINCIPALES Y OTROS 

SECUNDARIOS (FIG, 6), 

(5) EL SIGUIENTE MODELO, UNA VEZ DEFINIDA LA SOLUCIÓN DE 

CONFIGURACIONES, ESTUDIA EL DI~~NSIONAMIENTO DE LOS 

ELEMENTOS, SUPONGAMOS QUE EN EL MODELO DE CONF 1 GURAC 1 ÓN SE HAN 
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FIG. 6 MODELO DE CONFIGURACION DE SOLUCIONES 
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ESTABLECIDO UNA ·sERIE DE EMBALSES Y DE ACUEDUCTOS, EL TI PO 

DE PREGUNTAS A RESPONDER CON ESTE MODELO SERÍAN, POR EJEMPLO: 

LCuMno ALMACENAM I EtlTO DEBE ESPERARSE EN CADA S lT I o?, LCUÁL 

DEBE SER LA CAPACIDAD DE LOS ACUEDUCTOS?, LCuÁtlT A AGUA. DEBE 

SER ENTREGADA A CADA DISTRITO DE RIEGO~LCUÁNTA ELECTRICIDAD 

· DEBE GENERARSE?, ETC, 

EN FORMA INICIAL CADA VASO ESTARÁ DEFINIDO ENTRE UN VOLUMEN 

CERO Y OTRO EN FUNCIÓN DE LA TOPOGRAFÍA O DEL ESCURRIMIENTO 

DEL SITIO, EN IGUAL FORMA ESTARÁN DELIMITADOS LOS OTROS 

ELEMENTOS DE CONFIGURACIÓN DEL SISTEI~A. LA TAREA DEL ANALISTA 

CONSISTE EN ENCONTRAR LA COMBINACIÓN DE TODAS ESTAS MAGNITUDES 

DE FORMA DE SATISFACER EN MEJOR FORMA LOS OBJETIVOS PROPUESTOS. 

CUANDO EN EL LENGUAJE DE SISTEMAS SE HABLA DE LA SOLUCIÓN 

ÓPTIMA SE ESTA REFIRIENDO PRECISAMENTE A ESTA COMBI~ATORJA 

QUE LOGRA UN ÓPTIMO EN LA FUNCIÓN OBJETIVO, 

(62 A MANERA DE ILUSTRACIÓN VEAMOS EL SIGUIENTE EJEMPLO: UN 

DESARROLLO CONSIDERA 10 POSIBLES SITIOS CON 10 DIFERENTES 

CAPACIDADES PARA AGUA Y 10 DIFERENTES CAPACIDADES DE 

PRODUCCIÓN HIDROEL~CTRICA, SUPONGAMOS 5 ACUEDUCTOS PRINCIPALES 

CON 20 RAMALES, LOS CUALES ENTREGARÁN AGUA A 10 DISTRITOS 

DE RIEGO, L(UÁNTAS DIFERENTES FORMAS DE DIMENSIONAMIENTO 

TIENE ESTE SISTEMA? SI SÓLO CONSIDERAMOS 10 VASOS CON 10 
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DIFERENTES CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO Y 10 PARA PRODUCCION 

. HIDROEL~CTRICA~ TENDREMOS «10)10)10, ES DECIR, 10100 

CQNBINACIONES SI.N INCLUIR TODAVÍA LAS COMBINACIONES DE LOS 

ACUEDUCTOS, CoN LAS COMPUTADORAS ACTUALES, LA T~CNICA DE 

SOLUCIÓN POR ANÁLISIS DIRECTO PODRÍA CONSUMIR VARIOS CIENTOS 

DE AÑOS DE TIEMPO DE PROCESAMIENTO, EN FORMA EVIDENTE "EL 

M~TODO PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA NO ES LA SIMPLE ENUMERACIÓN 

DE TODAS LAS ALTERNATIVAS NI TAMPOCO EL ENSJlYO Y ERROR, 

EN CIERTA FORMA, NECESITAMOS UN M~TODO DE IR ELIMINANDO, POR 

MEDIO DE CONSIDERACIONES LÓGICAS, LA MAYORÍA DE LAS 

POSIBILIDADES PARA QUEDARSE CON UN CONJUNTO SELECTO SOBRE EL 

CUAL ES FACTIBLE HACER UN ANÁLISIS MÁS FINO, 

. (]) EN LA PRÁCTICA, EL MODELO DE ANÁLISIS DE SISTEMAS MÁS COMÚN 

ES EL BUEN JUICIO PRODUCTO DE LA EXPERIENCIA Y LA CAPACITACIÓN. 

CON ESTE MODELO EL PROFESION!STA·EXPERIMENTADO POSEE'LA 

HABILIDAD PARA ENCONTRAR EL SUBCONJUNTO SELECTO DE 

POSIBILIDADES, SIN EMBARGO, PESE AL VALOR DE LA EXPERIENCIA 

PRÁCTICA, DEBE RECONOCERSE QUE, EN APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS NO SIEMPRE SE PRESENTAN LOS MISMOS TIPOS DE 

PROBLEMAS Y POR TANTO LA EXPERIENCIA TIENE CIERTAS 

LIMITACIONES, MAs AÚN, COMO LO HEMOS MENCIONADO ANTERIORMENTE, 

EL TIPO DE PROBLEMAS DE HOY NO SON LOS MISMOS QUE EN EL 

PASADO, POR LO QUE DEBE EXISTIR UNA ADAPTACIÓN A LA REALIDAD 

ACTUAL, 
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(8) FINALMENTE, LOS MODELOS DE COMPARACIÓN Y JERARQUIZACIÓN DE 

ALTERNATIVAS SÉ REFIEREN A AQUELLOS MODELOS QUE PUEDEN 

A'i'UDAR A SELECCIONAR LA MEJOR CONFJGURACIÓN Y DIMENS!OtJAMIENTO 

DE SISTEMA, EN TEORÍA, SI SE LOGRA IDENTiFICAR A TODAS LAS 

ALTERNATIVAS Y SI ESTAS SE COMPARAN EN UNA FORMA SISTEMÁTICA, 

LA MEJOR 'DE TODAS ELLAS PODRÁ APARECER EN FORMA NATURAL, SIN 

EMBARGO, NUEVAMENTE AQUÍ PODREMOS ENCONTRAR DIFICULTADES DE 

TIEMPO,· 

SUPONGAMOS QUE DESEAMOS ENCONTRAR LA DISTRIBUCIÓN ÓPTIMA DE 

·ENTREGA DE AGUA A 20 D 1 STR !TOS DE RIEGO Y QUE, PARA 

SIMPLIFICAR EL PROBLEMA,TENEMOS ÚNICAMENTE CANTIDADES 

DISCRETAS DE AGUA ENTRE Ü Y 100 UNIDADES (MILLONES DE M3
), 

SOBRE EL PRIMER DISTRITO TENDREMOS 100 POSIBILIDADES DE 

ENTREGA, SOBRE LOS DOS PRIMEROS DISTRITOS 100 X 100 Y ASÍ 

SUCESIVAMEN~E HASTA OBTENER EL NÚMERO DE 10020 POSIBILIDADES, 

S¡ ASUMIMOS QUE EL TIEMPO DE CÓMPUTO PARA COMPARAR CADA 

ALTERNATIVA FUERA DE 10-6 DE SEGUNDO, NECESITARIAMOS 1034 

SEGUNDOS, ES DECIR APROXIMADAMENTE 1027 AÑOS, 

(OMO YA EXPRESAMOS ANTERIORMENTE, AL CONTAR CON EXPERIENCIA 

SE fiENE UNA FORMA EXTRUCTURADA DE IR ELIMI.NANDO LA MAYORÍA 

DE ALTERNATIVAS Y QUEDARSE CON UN GRUPO REDUCIDO PARA 

ANÁLISIS DETALLADO, SIN EMBARGO, CUANDO LA EXPERIENCIA NO ES 

AYUDA SUFICIENTE, PUEDE HACERSE USO DE CIERTAS METODOLOGÍ~S 
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CON EL FIN EXPRESO DE IR REDUCIENDO EL NÚMERO DE POSIBILIDADES, 

UNA DE ESTAS METODOLOGIAS E~ LA. T~CNICA ·DE PROGRAMACIÓN 

MATEMÁTICA APLICADA AL ANÁ~ISIS DE APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS Y. SE DENOMINA EN LA LITERATURA POR NOMBRES COMO: 

PROGRAMACIÓN LINEAL, DINÁMICA, ENTERA, CUADRÁTICA,· M~TODO DE 

GRADIENTE, ETC, 

EXISTEN TAMBI~N OTRAS T~CNICAS YA SEA DE SIMULACIÓN O DE 

ANÁLISIS DE ESPACIOS DISCRETOS DE ALTERNATIVAS, 

' ANTES DE ENTRAR EN EL DETALLE DE ESTAS T~CN 1 CAS. PRESENTAREMOS 
. 

BREVEMENTE ALGUNOS FUNDAMENTOS INTUITIVOS, SUPONGAMOS QUE UN 

AGRICULTOR DESEA ENCONTRAR LA CANTIDAD DE FERTILIZANTE A 

UTI Ll ZAR DE. FORMk' DE- OBTENER EL MÁXIMO' DE. UTI Ll DAD DESPUÉS. 

DE PAGAR LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN, SUPONGAMOS ADEMÁS QUE, 

DESPUÉS DE VARIOS EXPERIMENTOS SE HA LOGRADO ESTABLECER UNA 

RELACIÓN FUNCIONAL EtJTRE EL REND:IMIENTO Y· LA CANTIDAD DE 

FERTILIZANTE APLICADO (FIG, 7,A), DADOS LOS COSTOS DE 

PRODUCCIÓN Y LOS PRECIOS DE VENTA DE SU PRODUCTO SE PODRfA 

ENCONTRAR EL PUNTO DE MÁXIMA UTILIDAD CFIG, 7,B), DE LA 

GRÁFICA ANTERIOR EL AGRICULTOR PUEDE DARSE CUE~TA QUE SI 

INCREMENTA EL FERTILIZANTE AUMENTARÁ SU UTILIDAD, PERO, SI 

FERTILIZA DEMASIADO ESTA ÚLTIMA NO CRECERÁ COMO ANTES, E 

INCLUSO DISMINUIRÁ, ENTRE AMBOS INtENTOS EXISTIRÁ UN PUNTO 

EN EL CUAL UN AUMENTO EN EL FERTILIZA~TE NO AU~ENTARÁ 
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EL RENDIMIENTO, ESTE ES EL PUNTO QUE BUSCA EL AGRICULTOR PARA 

DECIDIR SU PROGRAMA DE PRODUCCIÓN, MATEMÁTICAMENTE, ESTE ES 

UN PROBLEMA ELEMENTAL DE CÁLCULO EN EL CUAL EL PUNTO ÓPTIMO 

SE OBTIENE DERIVANDO LA FUNCIÓN E IGUALANDO A CERO (f¡G, 7,.c), 
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V MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA 

(1) Los MODELOS MATEMÁTICOS EXPRESADOS COMO FUNCIONES DE UNA O. 

MÚLTIPLES VARIABLES HAN CONSTITUIDO UNA DE LAS HERRAMIENTAS 

BÁSICAS DE LAS CIENCIAS APLICADAS, PARTICULARMENTE DE LA 

INGENIERÍA, EN LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS, POR 

CONSECUENCIA, SE HACE USO INTENSIVO DE FUNCIONES MATEMÁTICAS 

PROVENIENTES DE LAS DIFERENTES CIENCIAS QUE 'ESTÁN EN RELACIÓN 

CON EL MANEJO DEL AGUA, POR EJEMPLO, LA HIDROLOGÍA, LA 

HIDRÁULICA, LA GEOLOGÍA, ETC, 

(2) PARA FI~ES DE ESTE TRABAJO ES POSIBLE ENSAYAR ALGUNAS 

CLASIFICACIONES DE LAS FUNCIONES MATEMÁTICAS QUE SE UTILIZAN 

EN LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS (FIG, 8), ENTRE ESTAS 

CLASIFICACIONES SE MENCIONAN LAS FUNCIONES LINEALES Y LAS 

FUNCIONES NO LINEALES, EN LAS PRIMERAS, EL GRADO MÁXIMO DE 

LAS VARIABLES ES UNO Y SUS RELACIONES SON ÚNICAMENTE ADITIVAS, 

EN LAS SEGUNDAS, EL GRADO PUEDE SER MAYOR QUE UNO Y PUEDEN 

EXISTIR RELACIONES MULTIPLICATIVAS, LOGARÍTMICAS, 

EXPONENCIALES, ETC, 
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1 
LINEALES 

1 
'-' 

y = Sx1 + 6x2 

DETERMIN.ISTICQS 

x = a 

ESTATICOS 

max f (x) 

PUNTUALES 

Q = C.R.A. [ 3] 

Notas: · 

[ 1] Valores de a y b conocidos 

,, 

NO LINEALES r 
y =' 5x1 + 6x2x3 

y = log xl 

PROBABILISTICOS 

x = (a±b) con90% de [ 1] 

probabilidad 

DINAMICOS 

DISTRIBUCIONALES 

[ 2] x = variables de estado, N = variable de decisi=on, t = tiempo 
[ 3] Modelo racional de avenida máxima 
[4] Ecuación de difusión. 

FIG. 8 CLASIFICACIONES DE MODELOS MATEMATICOS 
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LA IMPORTANCIA DE LA LINEALIDAD CONSISTE EN QUE, PARA FINES 

DE OPTIMIZACIÓN, LA PRIMERA DERIVADA DE UNA FUNCIÓN SERÁ UNA 

EXPRESIÓN ARITMÉTICA, MIENTRAS QUE EN LAS FUNCIONES NO 

LINEALES, LA PRIMERA DERIVADA PUEDE SER AÚN UNA EXPRESIÓN 

ALGEBRAICA DE GRADO SUPERIOR, COMPLICANDO, DE ESTA FORMA, 

LA SOLUCIÓN, 

ADEMÁS DE LO ANTERIOR, PU~DEN ENCONTRARSE OTRAS CLASIFICACIONES 

COMO MODELOS DETERMINÍSTICOS o PROBABILÍSTICOS, ESTÁTICOS o 

DINÁMICOS, PUNTUALES, DISTRIBUCIONALES, ETC, 

(3) UNA CLASE ESPECIAL DE MODELOS MATEMÁTICO~ SON LOS DENOMINADOS 

PROGRAMAS MATEMATICOS. EsTos MODELos coNSTAN DE UNA FUNCióN 

OBJETIVO LA CUAL SE DEBE OPTIMIZAR (MAXIMIZAR O MINIMIZAR) 

DENTRO DE UN ESPACIO MATEMÁTICO ACOTADO POR LAS RESTRICCIONES, 

LAS VARIABLES DE LA FUNCIÓN OBJETIVO CONSTITUYEN LAS 

VARIABLES DE DECISIÓN DEL SISTEMA (FIG, 9), 

(4) Los PROGRAMAS MATEMÁTICOS TIENEN VARIOS NIVELES DE COMPLEJIDAD 

DEPENDIENDO DE SI CONSTAN DE UNA O MÚLTIPLES VARIABLES, SI 

EXISTEN O NO EXISTEN RESTRICCIONES O, SI LAS RESTRICCIONES 

SON ECUACIONES (=) O INECUACIONES (;;.,.;;), EN FUNCIÓN DE ESTA 

COMPLEJIDAD, EXISTEN DIVERSOS PROCEDIMIENTOS DE SOLUCIÓN, 

SIENDO EL MÉTODO CLÁSICO EL PROPUESTO POR LAGRANGE (FIG, 10), 
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MAX, MIN F (x*) 

sujeto a 

•~-..t-

Seleccionar el conjunto de 
variables de decisión 

X* = {x* x* x*} 
· l' 2' • n que .. 

MAXIMIZAR 
RINDE OPTIMA 

MINIMIZAR • 

LA FUNCION OBJETIVO F(x) 

Sujeto a 1 as restricciones 

91 (x , X , xn) .;;; b 1 . 
1 2 

(X ' 
- x).;;;b 9 X , 

2 1 2 n 2 

., 
(x 9m , X , . xn .;;;b 

1 2 m 

FIG. 9 MODELO GENERAL .DE OPTIMIZACION 

35 

. . 



w 
O> 

o 

SIN RESTRICCIONES2 

Gradiente 

V f (x) = O 

~1atri z Hessiana 

H [ f (x)l - positiva 
definida 

• 

. 

FUNCION OBJET-IVO 
Min f (x) 1 

.X 

l 

• 

CON RESTRICCION DE IGUALDAD 

gj (x) = O 

L (x, X) = f (x)+ 

+LX.[g.(x)-b.] 
J J J 

aL _ 
0 ox¡-

l 
CON RESTRICCION DE 

DESIGUALDAD 
g.(x)=O 

J 

hk ( x) + e = o 

• 
Función de Lagrange 3/ 

L (x, X, O) = f (x)+ 

+ L X j [ gj ( x) 

+ }.; A k [ hk (X) 

- b .] + 
J 

+ e kl 

O·~= O ' ae k 

1 Función diferenciable, por convenc~on se usa min., pero se. aplica igúalmente a max. 
2 Condición necesaria y suficiente 
3 Condición necesaria. 

FIG. 10. CASOS PRINCIPALES DE OPTIMIZACION CLASICA 
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EsTOS MODELOS POSEEN GRAN PRECISIÓN Y ELEGANCIA MATEMÁTICA, 

DESAFORTUNADAMENTE, EL CONJUNTO DE·CONDICIONES QUE DEBEN DE 

CUMPLIRSE EN LA PRÁCTICA PARA SER APLICADOS SON DIFÍCILES DE. 

ALCANZAR, Y POR ESTA RAZÓN, SU CAMPO DE ACCIÓN ESTA 

GENERALMENTE RESTRINGIDO A PROBLEMAS DE DISEÑO DE 

ESTRUCTURAS O DE APROVECHAMIENTOS POCO REALISTAS, 

(5) CUANDO LA FUNCióN OBJETIVO Y LAS RESTRICCIONES SON FUNCIONES 

LINEALES, ENTONCES, SE TIENE UN PROBLEMA DE PROGRAMACION 

LINEAL' LA CARACTERíSTICA PR 1 NC 1 PAL DE ESTE MODELO ES QUE 

LAS FUNCIONES LINEALES REDUCEN SIGNIFICATIVAMENTE -EL NÚMERO 

DE POSIBILIDADES, SIEMPRE Y CUANDO FORMEN UN ESPACIO CONVEXO 

DENOMINADO ESPACIO DE LO POSIBLE (fJG, 11), S¡ EST~ ESPACIO 

CONVEXO EXISTE, ENTONCES LA MEJOR ALTERNATIVA ESTARÁ SIEMPRE 

EN LA 1 NTERSECC 1 ÓN DE DOS o MÁS RESTR 1 cc'Io.téi' Los 

ALGORITMOS DE SOLUCIÓN, ENTRE ELLOS EL SIMPLEX, CONSISTEN EN 

UNA REVISIÓN SISTEMÁTICA DE TODOS LOS PUNTOS EXTREMOS HASTA 

ENCONTRAR AQU~L EN QUE LA FUNCIÓN OBJETIVO ALCANZA SU VALOR 

ÓPTIMO (MÁXIMO O MÍNIMO), 

(6) UN EJEMPLO DE ESTA T~CNICA SERIA EL SIGUIENTE: UN PROYECTO DE 

RIEGO TIENE 180 MILLONES DE M3 DE AGUA DISPONIBLE DURANTE LA 

. ~POCA DE CULTIVO, SE CONSIDERAN DOS PRODUCTOS AGRICOLAS A Y B 
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(X) 

10 

8 

4 

2 

.. ·Programa matemático: 
Función Objetivo: 

Restricciones (1) 

(2) 

( 3) 

(1) 

(2) 

' ' ' ' ' ' 

Max. Z*: 300 xa 

X .;;;; 4 a 

xb .;;;; 6 

30 xa + 20 xb .;;;; 

X a. xb ;;;. 

' ' 

+ 

' '· ', Z* 
' 

500 xb 

' ' 

180 000 

o 

(103 $/ha) 

(103 ha) . 

(103 . ha) 

. (103 m3l 

FIG. 11 EJEMPLO. DE PROGRAMA LINEAL 
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CUYO CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD DE SUPERFICIE ES DE 

30 000 M3 /HA Y 20 000 M3 /HA, RESPECTIVAMENTE, EL ESTUDIO DE 

MERCADO INDICA QUE NO ES CONVENIENTE PRODUCIR MÁS DE 4 000 HA 

DE A Y NO MÁS DE 6 000 HA DE B, LA UTILIDAD POR HA ES DE 

$ 300 000,00 PARA A Y DE $ 500 000,00 PARA B, EL PROBLEMA 

CONSISTE EN DETERMINAR LA SUPERFICIE DE SIEMBRA PARA A Y B 
. 

PARA RENDIR LA MÁXIMA UTILIDAD DEL·PROYECTO, DE LOS DATOS 
' -

DEL PROBLEMA RESULTA EVIDENTE QUE LAS VARIABLES DE DECISIÓN 

CONSISTEN EN LA SUPERFICIE ASIGNABLE A A (xA) Y LA SUPERFICIE 

ASIGNABLE A B (xB), 

PoR OTRA ijARTE, DEBIDO A QUE SÓLO SE ESTÁ ANALIZANDO UN 

PROBLEMA CON DOS VARIABLES, ES POSIBLE GRAFICAR EL PROBLEMA 

EN UN ESPACIO COORDENADO DE DOS DIMENSIONES, CON XA COMO 

ABSCISA Y XB COMO ORDENADA (FJG, 11), EL PROGRAM MATEMÁTICO 

CONSTA DE DOS PARTES: LA FUNCIÓN OBJETIVO QUE ES MAXIMIZAR 

LA UTILIDAD DEL PROYECTO,Y LAS RESTRICCIONES; LAS CUALES SE 

REFIEREN A LAS COTAS DE PRODUCCIÓN Y DE RECURSOS ~¡JDRÁULICOS 

DISPONIBLES. EN EL ESPACIO COORDENADO SE PRESENTA EL ÁREA 

OSCURA, LA CUAL CONSTITUYE EL CONJUNTO DE PARES (XA' XB) 

QUE CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DEL PROBLEMA, UNA VEZ EN 

ESTE PUNTO, DEBEMOS ENCONTRAR AQUELLA PAREJA DE (x;, XB) QUE 

OPTIMICE LA FUNCIÓN OBJETIVO, PARA ESTO SE TRAZA LA ECUACI~N . -

DE LA FUNCIÓN OBJETIVO SOBRE EL MISMO ESPACIO Y COMO SE TRATA 
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DE MAXIMIZAR, ENTONCES, SE ENCUENTRA QUE EL VALOR ÓPTIMO ES. 

EL PUNTO (*) PARA EL CUAL Z* = 300(2) + 500(6) = 3.6 X 109 $ 

$¡ SE TIENE UN PROBLEMA DE MÁS DE TRES VARIABLES DE DECISIÓN, 

ENTONCES, NO PUEDE ANALIZARSE EN FORMA GRÁFICA, SINO POR· 

MEDIO DE ÁLGEBRA LINEAL EN ESPACIOS N-DIMENSIONALES. UNO DE 

LOS ALGORITMOS MÁS EFICIENTES EN ESTE CASO ES EL ORIGINADO 

POR DANTZIG, DENOMINADO SIMPLEX, EL CUAL SÓLO EXAMINA LOS 

PUNTOS EXTREMOS (VtRTICES) DEL ESPACIO DE LO POSIBLE Y 

TOMANDO A UN VtRTICE COMO PUNTO DE PARTIDA VA EXAMINANDO EL 
• 

VtRTICE ADYACENTE HASTA QUE LA FUN~IéN. OBJETIVO ALCANCE.SU 

VALOR MÁXIMO, DANTZIG PROBÓ QUE SI EL CONJUNTO DE 

RESTRICCIONES FORMA UN ESPACIO CONVEXO ENTONCES, SIEMPRE 

EXISTE AL MENOS UNA SOLUCIÓN ÓPTIMA. 

(7) · LA PROGRAMACIÓN DINÁMICA CONSTITUYE OTRO TIPO DE MODELOS 

APLICADOS CON MUCHA FRECUENCIA EN LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS, ESTE MODELO TIENE LA CARACTERfSTICA DE ANALIZAR 

EL PROBLEMA EN FORMA SECUENCIAL (DE ALLf SU NOMBRE DE 

DJNAMJCA) SIENDO LA CONDICIÓN DE APLICACIÓN QUE EL EFECTO 

DE UNA DECISIÓN EN EL TIEMPO T SOBRE LA FUNCIÓN OBJETIVO SEA 

INDEPENDIENTE DEL EFECTO DE OTRAS DECISIONES TOMADAS EN 

TIEMPOS DIFERENTES, EXCEPTO EN QUE LA DECISIÓN ACTUAL CAMBIA 

EL ESTADO DEL SISTEMA. EsTE PROCEDIMIENTO TOMA VENTAJA DEL 
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·~ + ·~: Decisión 

• w+~: Decisión 

Q[J[J 
0+ Cl Decisión 0 

[J+[J:Q 
Principio de optimalidad: Si las decisiones A,.B y C son 
óptimas, entonces es posible encontrar la decisión D que 

es óptima para toda la secuencia. 

FIG. 12 PRINCIPIO DE OPTIMALIDAD 
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HECHO QUE ES MÁS SENCILLO COMPARAR LAS CONSECUENCIAS DE SÓLO . 1 

DOS DECISIONES A LA VEZ, QUE LAS DE. TODA LA SECUENCIA 

CFIG. 12). 

' 

(8) SUPONGAMOS EL EJEMPLO SIGUIENTE: TENEMOS UN VASO DE 

ALMACENAMIENTO, EL CUAL DESEAMOS OPERAR EN 3 PERÍODOS: 

PRIMAVERA, VERANO, OTOÑO- INVIERNO, ASUMIMOS UN 

ESCUkRIMIENTO DETERMIN!STICO Y NO TOMAMOS EN CUENTA LA 

EVA~ORACIÓN, TANTO EL VOLUMEN ÚTIL ALMACENADO (VT) COMO LAS 

ENTREGAS (QT) ESTÁN LIMITADOS A UN"MÁXIMO DE 3 UNIDADES, 

EL PROBLEMA ES ENCONTRAR LA POLÍTICA DE OPERACIÓN 

(VT' QT) DE FORMA DE RENDIR MÁXIMOS BENEFICIOS, 

LA FORMA DE ANALIZAR EL PROBLEMA SE PRESENTA EN LA FIG, 13 
EN LA CUAL SE EXPLICAN LOS DISTINTOS COMPONENTES DEL MODELO 

DE PROGRAMACIÓN DINÁMICA, LA VARIABLE DE ESTADÓ ES EL 

VOLUMEN ALMACENADO (VT) PUES ELLA CARACTERIZA AL SISTEMA EN 

CADA ETAPA, LA VARIABLE DE DECISIÓN ES LA ENTREGA (QT), LA 

CUAL DEPENDE DE LA POLÍTICA DE OPERACIÓN ADOPTADA, 

UNA VEZ SEPARADO EL SISTEMA EN SUS COMPONENTES ES NECESARIO 

APLICAR UN ALGORITMO DE SOLUCIÓN, ESTE ·ALGORITMO FUE CREADO ~ 

POR BELLMAN Y SE BASA EN LA FUNCIÓN RECURSIVA Y EL PRINCIPIO 

DE OPTIMALIDAD. PARA EL EJEMPLO QUE ESTAMOS ANALIZANDO 

42 



' . 

(FIG. 14) ASUMIMOS UNA RESOLUCIÓN DE ÁTRÁS PARA ADELANTE, EN 

LA CUAL INICIAMOS CON EL -AN'ÁLISIS DE LA 3A, ETAPA, LUEGO DE 

LA 2A. Y FINALMENTE DE LA lA. EN CADA UNA DE LAS ETAPM:, POR 

MEDIO DE UNA FORMA TABULAR (FIG, 15), SE LLEVA EN MEMORIA 

CADA UNO DE LOS BENEFICIOS MÁXIMOS, EN FUNCIÓN DEL VALOR DE. 

LA VARIABLE DE ESTADO Y DEL VALOR DE LA VARIABLE DE DECISIÓN, 

AL LLEGAR A LA lA, ETAPA NOS ENCONTRAMOS CON UN VALOR MÁXIMO 

DE 10 QUE SE OBTIENE A PARTIR DE UN VALOR EN LA 2A. ETAPA DE 

7, EL CUAL SE OBTIENE DE UN VALOR EN LÁ 3A, ETAPA DE 3 Ó 2. 

DE ESTA FORMA PUEDE ESTABLECERSE LA POLfTICA ÓPTIMA DE 
·- . 

ENTREGA PARA CADA PERfODO Y PARA TODA LA SECUENCIA. 

(9) PROBLEMAS MÁS COMPLICADOS, CON INCORPORACIÓN DEL ESCURRIMIENTO 

COMO VARIABLE ALEATORIA Y CON VASOS MÚLTIPLES EN SERIE O EN 

PARALELO ES POSIBLE RESOLVERLOS CON EL MISMO PRINCIPIO, 

AUNQUE ES NECESARIO CONTAR CON UNA COMPUTADORA QUE TENGA 

MEMORIA SUFI~IENTE, 

(10) los EJEMPLOS PRESENTADOS CONSTITUYEN SOBRESIMPLIFICACIONES 

DE LOS PROBLEMAS REALES. EL OBJETIVO HA SIDO EL DE ILUSTRAR, 

EN FORMA SIMPLE, LÁ APLICACIÓN DE CIERTAS T~CN[CAS DE 

PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA, 
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i. 

MODELO GRAFICO 

It 

Escurrimiento 

MODELO MATEMATICO 

It Et Qt 

Et 

Evaporación 

1 

vo·­

, {Vó 1 umen 
IniCial) 

¡__M-ES-1 ___jf--V.I...-+i,Y--M-E--'-"St-'--,1-'-V-t __ , • • • ----.J~ 1 MES . f l-vf . · . (V o 1 um~n 
final) 

Función objetivo:· 

Función Recursiva: 

Beneficio t 

MAX :E Bt (Qt) ·. Maxiniiiar BenefiCios 
t 

Ft (Vt) = Max [Bt (Qt) + Ft+1 (v¡~ 1 )J 

Ecuación , de Estado: VÚl = Vt + It - Et - ·ot Balance de masa 

Restricciones: o o;; vt o;; 3 Volúmen máximo 

o o;; Qt o;; 3 Ent'rega máxima 

Condiciones de Fr9ntera: V 1 = .1 Volumen inicial 

FIG. 13 EJEMPLO DE PROGRAI·lAC!Oil DINAHICA 
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DATOS HIDROLOGICOS 

t 1 

2 

DATOS ECONm1I COS ,._ 

• 

_Qt - B1(Q1) 

o o 
1 3 

2 2 

3 -1 

-v 4 o. 
... 

B4(V4) o 

1 

2 -

o 
4 

5 

6 

2 

o 

2 

1 

o 
1 

3 

4 

3 

1 

3 

o 

<> 

Escurrimiento 
determinístico 

Beneficios por 
· entregas en cada 

período 

•' 

Beneficios por 
volumen final 

FIG. 14 DATOS DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION DINAMICA 
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3er PERIODO 
Caso v3 ~ v4 (s3 (~) + F4 (V4 1] F3 (V31 ~·1v31 

( 1 ) o o 1 o + 2 2 o 
1 o 1 +o 

(2) o 2 o + 1· 
1 1 1 + 2 3 1 
2 o 3 +o 3 2 

(3) 2 o 3 o +o 
1 2 1 + 1 
2 1 3 + 2 5 2 
3 o 4 +o 

(4) 3 o 4 Rebalsa 
1 3 1 + o 
2 2 3 + 1 
3 1 4 + 2 6 3 

2o PERIODO 
,, 

Caso v2 ~ v3 (s2 1021 + F3 !v3 J) F2 (V2) 02 • V2} 

( 1 ) o o o o + 2 2 o 
(2) o 1 o + 3 

1 o 4 + 2 6 
.¡;. (3) 2 o 2 o + 5 
"' 1 1 4 + 3 7 1 

2 o 5 + 2 7 2 

14) 3 o 3. o + 6 
1 2 4 + 5 9 
2 1 5 + 3 
3 o 6 + 2 

. 1er PERIODO 
(s1 !011+F2 !v21] Caso v1 01 v2 F1 (V 1) 01 • (V 1) 

(1) 

o 3 o + 9 
1 2 3 + 7 10 
2 1 2 + 6 
3 o -1 + 2 

POLITICA OPTIMA .-t = 1 t = 2 t = 3 t =4 s· 
~ = 1; [4] ~=1:[1] v 4 =1:[2] [ 101 

o = 1 ; [ ~ 1 -------

----------1 . ..........___ ~ = 2; [3] v4 =. o: (o] [ 101 

~ = 2: [5] 
. · BENEFICIO MAXIMO: 10 ~=o: [o] V = 1; [2] [ 1 o 1 4 

F!G 15 RESOLUCION DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION DINAMICA 
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-VI MODELOS DE SIMULACION \ 

(1) Los MODELOS DE SIMULACIÓN CONSTITUYEN OTRA HERRAMIENTA QUE SE 

UTILIZA EN EL ANÁLISIS DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS 

• . HIDRÁULICOS, ESTOS MODELOS TIENEN ~\AYOR FLEXII3ILIDAD DE 
,'_: .. 

APLICACIÓN QUE LOS MODELOS DE PROGRAMACIÓN MATEMÁTICA 

DEBIDO A QUE NO TIENEN EL PROPÓSITO DIRECTO DE OPTIMIZAR 

UNA FUi'ICIÓN MATEMÁTICA, EL PROPÓSITO DE ESTOS MODELOS ES 

MÁS BIEN REPRESENTAR CONCEPTUALMENTE EL FUNCIONAMIENTO DEL­

SISTEMA BAJO DIVERSAS CONDICIONES, Es~AS CONDICONES 

JUEGAfl EL PAPEL DE PARÁMETROS DEL MODELO Y ESTÁN 

REPRESENTADAS POR LAS CARACTERiSTICAS FÍSICAS DE LA CUENCA 

(CLIMATOLOGÍA, HIDROLOGÍA, AGROLOGÍA, GEOLOGÍA, ETC), 

(2) UNA DE LAS FORMAS MÁS USADAS PARA CONCEPTUALIZAR "EL SISTEMA 

DE APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS ES POR MEDIO DE UNA RED DE 

!lODOS y ARCOS' UN NODO PUEDE REPRESENTI\.R UNA COMPONENTE 

FISICA DEL SISTEMA (UN VASO, UNA ZONA DE IRRIGACIÓN, UNA 

PLANTA HIDROEL~CTRICA, E~C), O TAMBI~N PUEDE IDENTIFICAR 

LUGARES DE INTER~S ES 0 ECIAL DENTRO DE LA CUENCA (CONTROL·DE 

AVENIDAS, CAUDAL MÍN!t~O. ETC), Los WJ;JOS SE REL"'CION.I\N POR 

MEDIO DE ARCOS LOS CUALES REPRESENTAN CONEXIONES NATURALES 

O ARTIFICIALES ENTRE LOS iJODQS, 
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(3) ANTES DE INICIAR LA CONSTRUCCIÓN DEL MODELO ES NECESARIO 
' ~OGRAR_UN CONOCIMIENTO MUY PROFUNDO. DE LAS CARACTERÍSTICAS 

FÍSICAS DE LA CUENCA Y DE LOS LUGARES EN LOS CUALES SE 

LOCALICEN LAS OBRAS HIDRÁULICAS Y LOS SISTEMAS DE 

INTERCONEXIÓN, ESTA INFORMACIÓN SIRVE COMO EL PUNTO DE 

REFERENCIA QUE PERMITIRÁ AL ANALISTA INCORPORAR LAS 

DIFERENTES OPCIONES DE 'DESARROLLO DE LA CUENCA, A PARTIR DE 

LA IMAGEN ANTERIOR,UNA REPRESENTACIÓN N0D0-ARC0 PUEDE SER 

DESARROLLADA, EL NÚMERO DE ELEMENTOS Y LA COMPLEJIDAD DEL 

SISTEMA ESTARÁ EN FUNCIÓN DEL NiVEL DE DETALLE Y DEL. 

NÚMERO DE LAS ALTERNATI9AS QUE SE TRATARÁ DE SIMULAR, 

(4) [N EL EJEMPLO MOSTRADO EN LA FIGURA 6 DE CONFIGURACIÓN DE UN 

SISTEMA, SE REPRESENTA UN DESARROLLO POSIBLE CON DIFERENTES 

ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS, ALGUNAS OBRAS 

ESTÁN YA PRESENTES EN LA CUENCA, OTRAS ESTÁN SUJETAS A UNA 

EVALUACIÓN Y DECISIÓN POSTERIOR, PARA REPRESENTAR LOS 

. APROVECHAMIENTOS POSIBLES SE PROPONEN 10 TIPOS DE NODOS. 

ALiUNOS NODOS MODIFICAN EL VOLUMEN ESCURRIDO POR MEDIO DE 

OBRAS ~IDRÁULICAS, OTROS NODOS REPRESENTAN SITIOS ESPECIALES 

DENTRO DE LA CUENCA ~N LOS CUALES SE CONTROLA EL ESCURRIMIENTO. 

EN LA FIG, 16 SE PRES~NTAN LOS DIFERENTES TIPOS DE NODOS 

DEL MODELO, 

• 
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T. P. S. CENTRAL TERIIOELECTRICI\ 

Hado de. entrada de agua superficial 

Hado de c6nfluencia 

Embalse existente 

Embalse y· central hidroeléctrica. existente 

Embalse propuesto 

i:mba 1 se y centra 1 hi droe 1 éctrica propuestos 

Zona de irrigaci6n existente 

Zona de irrigaci6n propuesta 

Nodo de uso urbanti o industrial ~xistehte · 

.~oda de uso urb~no o industrial propuesto 
o 

Hado de caudal rninimo 

Hado de derivaci6n 

!lodo de entrada de agua subterr5nea 

FIG. 16 TIPOLOGIA DE NODOS 
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(5) [IODOS DE EflTRADA: Los NODOS DE ENTRADA CONSTITUYEN LAS 

ENTRADAS SIGNIFICATIVAS DEL AGUA EN EL SISTEMA, EN LA 

REPRESENTACIÓN CONCEPTUAL DE LA CUENCA PUEDEN 'EXISTIR DIVERSAS 

ENTRADAS EN DIVERSOS PUNTOS, COMO POR EJEMPLO, ESCURRIMIENTO 

SUPERFICIAL, ENTRADAS PROVENIENTES DEL ACUÍFERO,ETC, 0 ARA 

FINES DE CÓMPUTO LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES PUEDEN SER 

ASUMIDOS COMO LOS REGISTROS A UTILIZAR, ESTOS'NODOS 

PUEDEN.USAR MODELOS HIDROLÓGICOS DE GENERACIÓN SINT~TICA 

DE REGISTROS, DE PARTICULAR IMPORTANCIA ES IDENTIFICAR EL 

ESTADO HIDROLÓGICO ACTUAL, DE LA CUENCA, 

(G) VASOS: Los vAsos .coNsTITUYEN uNo DE LOs cOMPONENTES Físicos 

MÁS IMPORTANTES.DE UN PLAN DE DESARROLLO DE APROVECiiAMIENTOS 

li!DRÁULICOS, Los VASOS MODIFICAN LA DISTRIBUCIÓN TEMPORAL 

DEL VOLUMEil ESCURRIDO EN TODOS LOS PUNTOS AGUAS ABAJO DE 

' SUS ENTREGAS, 

UN 'NODO DE VASO TIENE TRES POSIBLES INTERPRETACIONES EN EL 

MODELO CONCE~TUAL, 

A) UN SITIO DE ALMACENAMIENTO, EL CUAL PUEDE SER OPERADO 

PARA REGULAR EL ESCURRIMIENTO, 

B) UN SITIO DE ALMACENAMIENTO QUE TIENE ASOCIADO UNA PLANTA 

DE PRODUCCIÓN HIDROEL~CTRICA, 

e) UNA PLANTA DE PRODUCCIÓN HIDROEL~CTRICA SOLA, 
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PARA SIMULAR LA-OPERACIÓN DE ESTE NODO ES NECESARIO ASUMIR 

LO QUE SE DENOMINA "UNA POLÍTICA DE OPERACióN", UNA 0 0LÍTICA 

DE OPERACIÓN PUEDE ESTAR DETERMINADA COMO SE ILUSTRA EN LA 

riGURA 17. 

EN'ESTA FIGURA SE PUEDEN DISTINGUIR TRES CASOS QUE DEPENDEN 

DE LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN EL PERÍODO DE SIMULACIÓN. 

EN LA REGIÓN A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA ES INSUFICIENTE 

PARA SATISFACER EL OBJETIVO DE ENTREGA, LA POLÍTICA DE 

OPERACIÓN PRESCRIBE QUE TODA EL AGUA 'DISPONIBLE DEBE SER 

ENTREGADA EN UN ESFUERZO POR REDUCIR, AL MENOS PARCIALMENTE~ 

EL DÉFICIT. EN LA REGIÓN B, EXISTE AGUA SUFICIENTE PARA 

SATISFACER EL OBJETIVO DE ENTREGA, [N ESTE CASO TODA EL 

AGUA NO ES REQUERIDA PARA USO INMEDIATO POR LO QUE 0 ARTE 

DE ELLA ES ALMACENADO EN EL VASO PARA USO FUTURO, EN LA 

REGIÓN (, EL AGUA DISPONIBLE •. DESPUÉS QUE LAS DEMANDAS. HAN 

SIDO SATISFECHAS, EXCEDE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL 

EMBALSE, EN ESTE CASO, TODA EL AGUA EN EXCESO DEBE SER 

ENTREGADA AGUAS ABAJO, EN ESTE MODELO CONCEPTUAL CIERTOS 

PARÁMETROS DE OPERACIÓN DEBEN DE SER ESPECÍFICADOS, TALES, 

COMO EL MÍNIMO Y EL MÁXIMO NIVEL DE AL~ACENAMIENTO, LA 

CAPACIDAD DE ENTREGA, ETC. ÜTRO PARÁMETRO IMPORTANTE CONSISTE 

EN LOS OBJETIVOS DE ENTREGA AGUAS ABAJO, 
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Q 
t 

It gasto de entrada 

Vt Volumen almacenado 
~-----_. Et evaporación. 

/ 

Qt gasto de salida· 

Agua DisponibleADt = Vt + It ~ Et 

Capacidad Disponible Vt = Vmax-Vmin 

----------~----------------~ 

A s e 

FIG. 1~ POLITICA DE OPERACION DE UN VASO . 
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(7) !lODOS JE HITERSECC I mi: Los NODOS DE 1 NTERSECC 1 ÓN SE USAN EN 

EL MODELO PARA IDENTIFICAR LUGARES EN LOS CUALES VARIOS 
' 

CANALES SE INTERCEPT~N PRODUCIENDO UN VOLUMEN.AGREGADO,_los 

NODOS DE INTERSECCIÓN NO REPRESENTAN UNA COMPONENTE _FÍSICA 

DEL SISTEMA; SIN EMBARGO, SON IMPORTANTES PARA MANTENER EL 

BALANCE-HIDROLÓGICO DEL SISTEMA, 

(8) 140DOS DE DERIVACION: UN NODO DE DERIVACIÓN INDICA EL LUGAR 

EN EL CUAL EL AGUA ES DERIVADA DE UN CANAL NATURAL PARA SER 

TRANSFERIDA A OTRO PROPÓSITO, EN LA SIMULACIÓN, EL AGUA 

PUEDE SER DERIVADA HASTA: 
• 

A) QuE EL OBJETIVO ES SATISFECHO, 

B) ÜUE EL NOLUMEN ESCURRIDO DISPON1BLE SE HA AGOTADO, 

e) QuE LOS REOUERIMEENTOS DE CAUDAL MÍNIMO AGUAS ABAJO 

SEAN VIOLADOS, EL AGUA QUE NO ES DERIVADA DEL CANAL 

NATURAL ES AUTOMÁTICAMENTE ENVIADA AGUAS ABAJO. 

(9) tiODOS ilE ABASTECIMIENTO: UN NODO DE ABASTECIMIENTO o DE 

APROVECHAMIENTO URBANO CONSISTE EN CONSUMOS DE AGUA PARA 

USOS MUNICIPALES O INDUSTRIALES, TALES NECESIDADES PUEDEN 

ESTABLECERSE EN EL MODELO MEDIANTE OBJETIVOS MENSUALES, 

TODO EL VOLUMEN QUE ENTRA EN UN NODO DE APROVECHAMIENTO 

URBANO ES COMPARADO CON LOS OBJETIVOS DE ENTREGA, S¡ EL 

VOLUMEN EXCEDE EL OBJETIVO, ENTONCES EL EXCESO ES ENVIADO 

INMEDIATAMENTE AGUAS ABAJO, 

53 

. -· ;;·· .. --- -··-·----------'!·~.--~- ~ 

' ' 



(10) ~JDOS DE IRRIGACIOII: Los NODos DE IRRIGACIÓN coNSTITUYEN 

ÁREAS DE PRODUCCIÓN AGRICOLAS, 

LA DEMANDA DE AGUA DEPENDERÁ, E~TRE OTRAS VARIABLES DEL 

TAMARO DEL ÁREA Y DE LA CéDULA DE CULTIVOS, EN ESTE NODO 

ES NECESARIO DETERMINAR EL VALOR ESPERADO DE .LA 

PRECIPITACIÓN EFECTIVA MENSUAL POR HECTÁREA PARA SER 

INCORPORADA COI~O ENTRADA DE .AGUA, 

TAMBiéN ES NECESARIO CONOCER LOS COEFICIENTES DE 

ESCURRIMIENTO Y DE INFILTRACIÓN DE LA CUENCA, 

(11) NODO DEL ACUIFERO: EL ACUÍFERO REPRESENTA OTRA ENTR~DA DE 

AGUA PARA EL SISTEMA, EN CASO DE IRRIGACIÓN LOS 

OBJETIVOS MENSUALES DE AGUA PUEDEN SER COMPLETADOS POR 

AGUA BOMBEADA DEL ACUÍFERO, LA RECARGA DEL ACUÍFERO PUEDE 

SER REPRESENTADA POR EL AGUA DE IRRIGACIÓN NO CONSUMIDA QUE 

SE INFILTRA EN LA ZONA DE IRRIGACIÓN, PoR OTRA PARTE, 

TAMBiéN PUEDE SIMULARSE UNA RECARGA ARTIFICIAL POR MEDIO 

DE OBRAS HIDRÁULICAS ESPECIALES, UNA SOFISTICACIÓN ESPECIAb 

DE LA SIMULACIÓN PODRÍA LLEVAR A RELACIONAR EL ACUÍFERO CON 

EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL, 
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<12) NODOS DE CAUDAL Mltllf1J: Los NODos DE cAUDAL MíNIMo coNSISTEN 

EN PUNTOS DE CONTROL EN LO S CUALES SE REQU 1 ERE UN MÍNIMO 

CAUDAL DENTRO DEL CANAL DEL RÍO, LA NECESIDAD DE MANTENER 

UN CAUDAL MÍNIMO PUEDE DEBERSE, ENTRE OTRAS RAZONES. A 

CONTROLAR LA CAL1DAD DEL AGUA EN CIERTOS PUNTOS, NECESIDADES 

DE NAVEGACiÓN, NECESIDADES DE CONSUMO AGUAS ABAJO, ETC, 

(13) OTROS NQDOS: EN ESTOS SE PUEDE INCLUIR OTROS PUNTOS DE 

CONTROL HIDROLÓGICO COMO: 

A) tiODO TERMINAL: REP~ESENTA EL LUGAR EN DONDE EL RECURSO 

HIDRÁULICO DEJA LA CUENCA, FRECUENTEMENTE ESTOS NODOS 

CONSISTEN EN LAS SALIDAS DE LA CUENCA HACIA EL MAR. 

B) NoDO DE CONTROL DE AVENIDAS, 

e) ÜTROS NODOS: RECREACIÓN, ETC, 

(14) UNA VEZ REPRESENTADA LA CUENCA POR MEDIO DE UNA RED NODO­

ARCO FIG, 18 SE PROCEDE A PROGRAMAR EL MODELO i1ANTENIENDO 

EL BALANCE HIDROLÓGICO EN CADA NODO, EL GRADO DE DETALLE 

DEPENDE DE LOS OBJETIVOS DE LA SIMULACIÓN QUE PUEDE IR 

DESDE UN SIMPLE BALANCE HIDROLÓGICO A TRAV~S DE LA CUENCA 

HASTA UNA EVALUACIÓN COSTO/BENEFICIO DE CADA PROYECTO EN 

PARTICULAR• 
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:-· .. · . 

• 
:~AVEGACION 

, Hu¡#2. 

· TPS C 

FIG. 18 MODELO NODO-ARCO nE LA CUENCA 
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VII MODELOS DE EVALUACION DE PROYECTOS 

(1) EN LA PLANEACIÓN DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS LA 

IDENTIFICACIÓN DE LOS OBJETIVOS Y DE SU IMPORTANCIA RELATIVA 

CONSTITUYE UNA DE LAS ACTIVIDADES MÁS DELICADAS, EsTO ES 

ASÍ DEBIDO A QUE SIEMPRE EXISTIRÁ MÁS DE UN INDIVIDUO Y MÁS 

DE UN GRUPO AFECTADO POR EL PROYECTO, PARA LOS CUALES EL 

BALANCE BENEFICIO/COSTO NO SERÁ NECESARIAMENTE EL MISMO, 

PoR OTRA PARTE, AUNQUE SE LOGRE IDENTIFICAR LOS OBJETIVOS 

PERTINENTES, LA IMPORTANtiA RELATIVA bE LOS MISMOS PUEDE 

VARIAR. DURANTE EL PROCESO DE PLANEACIÓN, ADEMÁS, ALGUNOS 

OBJETIVOS NO PUEDEN VALORARSE EN TÉRMINOS CUANTITATIVOS Y 

CUANDO ESTO SE LOGRA, LAS ESCALAS DE EVALUACIÓN NO SON 

·SUFICIENTEMENTE HOMOGÉNEAS PARA COMPARARSE. 

(2) EN LAS METODOLOGÍAS DE BENEFICIO/COSTO SE APLICAN uOS 

PRINCIPIOS ECONÓMICOS: ESCASEZ Y SUBSTITUCIÓN. LA ESCASEZ 

SIGNIFICA QUE LA PROVISIÓN DE RECURSOS NATURALES, PRODUCIDOS 

Y HUMANOS ES LIMITADA, POR LO QUE ES NECESARIO, USARLOS EN­

FORMA EFICIENTE. EL CONCEPTO SUBSTITUCIÓN SIGNIFICA QUE, 

TANTO EN LO INDIVIDUAL COMO EN LO COLECTIVO, LOS HUMANOS 

ESTAMOS DISPUESTOS A INTERCAMBIAR UNA CIERTA CANTIDAD DE UN 

OBJETIVO POR MÁS O MENOS DE ALGÚN OTRO OBJETIVO, 
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(3) EN APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS LA MAXIMIZACIÓN DE UN INDICADOR 

DE BENEFICIO/COSTO, POR EJEMPLO,. iL VALOR PRESENTE NETO IMPLiCA 

LA ASIG~ACIÓN EFICIENTE DEL AGUA (EN CALIDAD Y CANTIDAD) ENTRE 

SUS MÚLTIPLES PROPÓSITOS, CONSIDEREMOS POR EJEMPLO, UN VASO 

PARA USOS MÚLTIPLES QUE, SIENDO CONSTRUIDO PRIMARIAMENTE PARA 
' . . . 

RIEGO, PODRÍA TENER TAMBIÉN USOS DE RECREACIÓN, RIEGO Y 

· RECREACIÓN NO SON OBJETIVOS EXACTAMENTE COMPATIBLES YA QUE EL 

SEGUNDO REQUIERE DE NIVELES ALTOS DE ALMACENAMIENTO DURANTE EL 

VERANO, JUSTO CUANDO LAS ENTREGAS PARA RIEGO CAUSAN UNA BAJA 

DEL NIVEL DEL AGUA, EN LA fiG, 18 SE PRESENTAN LAS POSIBL~S 

COMBINACIONES DE SATISFACCIÓN DE ESTOS OBJETIVOS, LA FRONTERA· 

ESTARÁ EN FUNCIÓN DE LA CANTIDAD TOTAL DEL RECURSO (x), ASÍ 

COMO DE LA INFRAESTRUCTURA PARA RECREACIÓN (y), 

SUPONGAMOS INICIALMENTE QUE EL PROYECTO ES REALIZADO POR LA 

INICIATIVA PRIVADA, EN ESTE CASO, SI LOS PRECIOS DEL AGUA PARA 

RIEGO Y EL PRECIO DE LAS OPORTUNIDADES DE RECREACIÓN SON Px Y 

Py. Y SI LOS COSTOS SON FIJOS, LA .ECUACIÓN DE INGRESO PARA EL 

EMPRESARIO SERÁ: 

I = p X + p Y 
X y 

EN LA GRÁFICA SE OBSERVA QUE EL MEJOR PUNTO ES OBTENIDO POR 

LA CURVA !3. AHORA BIEN, SI EL PROYECTO ES REALIZADO POR 
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Frontera eficiente de posibilidades técnicas 

- Recreación 

y 

~láximo ingreso 

:-'":e-- Conjunto de pos i b 1 es 

combinaciones 

Riego X 

NOTACION: 

X V o 1 umen anua 1 de agua para riego 

Y Número de .usuarios del lago para 

Frontera Eficiente: no puede. lograrse 

viceversa. 

Px Precio de X 

PY Precio de Y 

recreación 

más de X sin 

• Ecuaéi6n. de Ingreso I = pxX + P y Y 

reducir el nivel de Y, y 

FIG. 19 FRONTERA EFICIENTE PARA UN VASO CON OOS OBJETIVOS 
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UNA EMPRESA PÚBLICA, ENTONCES, EL RESULTADO SERÁ EL MISMO 

A CONDICIÓN QUE LOS PRECIOS' (pX, Py) SE CONSIDEREN COMO LOS. 

VERDADEROS VALORES SOCIALES DE OBTENER (x," y)'· SiN EMBA%0, 

ESTA SITUACIÓN PUEDE NO SER EL CASO, EN MUCHAS OCAiiONES, EL 

PRECIO REAL DEL AGUA ESTARÁ FUERA DE LAS POSIBILIDADES 

ECONÓMICAS DE LOS AGRICULTORES, ESPECIALMENTE, SI SE TRATA 

DE UNA ZbNA DEPRIMIDA. EN ESTE CASO, EL PROYECTO DEBERÁ SER 

SUBSIDIADO POR MEDIO DE TRANSFERENCIAS DE FONDOS PÚBLICOS y, 

EN CONSECUENCIA, LOS PRECIOS (pX, Py) DEBERÁN SER AFECTADOS 

POR COEFICIENTES (Xx, Xy) PARA REPRESENTAR EL VERDADERO 

VALOR SOCIAL DE (x, y), ESTOS COEFICIENTES (Xx, Xy) 

CONSTITUYEN LOS DENOMINADOS PRECIOS SOMBRA O PRECIOS DE 

CUENTA QUE SE UTILIZAN EN LA EVALUACIÓN ECONÓMICA Y SOCIAL 

DE PROYECTOS, 

(4) HASTA RELATIVAMENTE POCOS AÑOS, LOS OBJETIVOS DE CRECIMIENTO 

ECONÓMICO FUERON LOS DOMINANTES EN EL PLANEAMIENTO DE LOS 

APROVECHAM 1 ENTOS H 1 DRÁULI C.OS, EsTOS OBJET !VOS SE PUEDEN 

SINTETIZAR EN LA SIGUIENTE FRASE: ."UN PROYECTO ES BUENO 

CUANDO LOS BENEFICIOS QUE OBTENGA ALGÚN AGENTE ECONÓMICO 

SEAN SUPERIORES A SUS COSTOS", ESTE OBJETIVO SE CUANTIFICA 

EN LA PRÁCTICA MEDIANTE UN BALANCE ENTRE LOS INGRESOS 

MONETARIOS Y LOS COSTOS DEL PROYECTO, EN .ALGUNAS OCASIONES, 
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EL ANÁLISIS HA LLEGAD.O A IDENTIFiCAR A LOS DIFERENTES AGENTES 

DE IMPACTO Y SE HA PRODUéiDO UN INDICAQOR DE BENEFICIO NETO 

AGREGADO, UN EJEMPLO SE PRESENTA EN LA fiG, 20 EN LA CUAL SE 

ANALIZAN LOS OBJETIVOS SOCIALES Y REGIONALES DE UN PROYECTO. 

HIDROAGRÍCOLA.DE PROPÓSITOS MÚLTIPLES, EN LOS OBJ~TIVOS 

SOCIALES.SE_IDENTIFICAN LOS OBJETIVOS DE PRODUCCIÓN, DE ENERGÍA 

ELÉCTRICA, PRODUCCIÓN AGRÍCOLA, ALMACENAMIENTO DE REC.URSOS 

HIDRÁULICOS Y MINIMIZACIÓN DE COSTOS, EN LOS OBJETIVOS 

REGIONALES SE'·IDENTIFICAN:LA 'CREACIÓN' DE>FUENTES :DEl-TRABAJO,. 

DISTRIBUCIÓN DEL AGUA Y BENEFICios' REGIONALES, EL INDICADOR 

SELECCIONADO PARA MEDIR ESTOS OBJETIVOS ES EL VALOR PRESENTE 

NÉTO, EL CUAL·CONSISTE EN LA SUMATORIA ACTUALIZADA DE·Los· . 

BENEFICIOS MENOS LOS COSTOS, 

VPN . - ·· (suma) 
t 

Bt .- ct .. 

(l+i)t 
i: costo de oportunidad del 

capital o tasa de 
actualización social. 

los VALORES PRESENTES NETOS DE CADA OBJETIVO SE AGREGAN EN 

UN ~NDICADOR GLOBAL SOCIAL Y REGIONAL. PARA OBTENER ESTE 

ÚLTIMO ES NECESARIO PONDERAR LOS.OBJETIVOS PARTICULARES 

MEDIANTE UNA FUNCIÓN, EN ESTE EJEMPLO,DE TIPO ADITIVO: 
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OBJETIVO 

SOCIAL: 

In cn:'~IU.'rllar d ¡.-... 
toruumo orr~rodo 

noclonol. 

'• 
, REGIONAL: 

Rcdfltrlbulr ti 

fttt~IO ha cid lo 

zo11a dd proy~cto. 

' 

· .. ·. 

SUBOBJETIVO MEDIDA DE EFECTIVIDAD ATRIBUTO 

r> Jncrement.ar la dispo':'\bilid~d _, Valor prcsante de la cner~ra por generar, 
' ~ -

nacional do ene-rgfa el,ctriC.,. 1 valUada en términos do su costo do 
. . . . . ... opcrtunid<!d. 

_ \ ff:lor pr:scnto del bcnolicio derivado del H Cro;:sr almaconllmit'"lt?S qu~ permitan 
~ s..1tistaccr la damarid.i ~o a~ a. 1 almacana;;,icnto. 

1-) 
Valor Presente - Neto Socióll (VPN11 l 

~ 
Incrementar ta producción· nacionD.I 

' 
Valor presente del bcnoficio maruinill 

do los cultivos introducidos· en nuevas • r-de IJicnos agrlcolar. .1 
zonas eo¡¡dco\¡¡s, 

.. 
-Vnlor prcscnt~ do los costos do 

~ Mini~i~ar los cos!os de los-.p~oye_ctos _, construcciOn, oporacibn y ¡.--
hidrAulicos:. 1 mantenimiento, valuildos con precios ·• 

sombra. 

.. 

de _6-,bajO er: la tCI"a 
Valor prcs.:mte da los s.:~tarios ·' 

-' Crear fuentes _, 
correspondientes ' la cons!ruccióO, ~ d c!JJI proyecto, 1 operación y man1animicnto de l~s 

"'"' 
.. 

_., Lograr uno diuribuclón'· oportuna ' 
Va!or presento do los ahorros an las 

-~ Valor Presenta 
1 ·do aguo! al m(nim.o eosto. 1 todf!s do agua logra~o$ al u tiliznr lo 1 

Neto R_esional tVP.~1 
fuente local. 

~) .. · 1 
Valor· presento do llls u1ilid01das notas 

lnercrncntar los bMeficlos n~ionol'l~ ' -' originadas lo r-por \'OntB o consumo 
derivados Cal YJC:to~ &Drerlo •.• 1 

do la producción agrlcol:~. 

FIG 20 ESTRUCTURA DE OBJETIVOS Y ATRIGUTOS DEL PROYECTO RIDROAGRICOLA 
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VPN social = (suma) 
i 

VPN regional = (suma) 
j . 

VPN. 
1 

ESTE MODELO HACE ALGUNAS SIMPLIFICACIONES DE LOS PROCESOS 

REALES DE PLANEACIÓN, PARTICULARMENTE EN CUANTO A LA 

IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS OBJETIVOS (COEFICIENTE a Y~) 

QUE SE ASUMEN CONSTANTES DURANTE TODO EL PERÍODO, 

.(5) POSTERIORMENTE, CON LA EVIDENCIA bE QUE LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS PUEDEN TRAER TAMBIÉN EFECTOS NEGATIVOS SOBRE LOS 

ECOSISTEMAS NATURALES, SE HA EMPEZADO A TOMAR EN CONSIDERACIÓN 

LOS IMPACTOS AMBIENTALES, ESTE OBJETIVO PODRÍA HACERSE 

EXPLICITO EN LA FORMA SIGUIENTE: "MEJO~AR LA CALIDAD DEL MEDIO 

AMBIENTE, MEDIANTE LA CONSERVACIÓN, MANEJO DE CIERTOS 

RECURSOS NATURALES Y SISTEMAS ECOLÓGICoi", EN ALGUNOS PAÍSES 

DEL MUNDO INDUSTRIALIZADO, ESTE OBJETIVO HA DADO LUGAR A 
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FUERTES CONTROVERSIAS SOCIALES E INCLUSO SE HAN FORMADO 

MOVÍMIENTOS POL!TICOS ALREDEDOR DEL TEMA ECOLÓGICO, 

. . 

(6) ADEMÁS DE LOS OBJETIVOS DE CRECIMIENTO ECONÓMICO Y DE 

PROTECCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE EXISTEN OTROS OBJETIVOS, 

PARA LOS CUALES PUEDEN NO EXISTIR INDICADORES NUMÉRICOS DE 

EVALUACIÓN, ESTE PROBLEMAHAGENERADO ALGUNAS TtCNICAS DE 

EVALUACIÓN QUE HACEN USO DE CRITERIOS CUALITATIVOS. 

CoNSIDEREMOS, POR EJEMPLO, UN DESARROLLO DE APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS PARA EL CUAL EXISTEN 4 ALTERNATIVAS DE 

PROYECTO (FIG, 21), CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS SE 

CONSIDERAN INDEPENDIENTES Y SE PROCEDE A UNA EVALUACIÓN 

MULTICRITERIO POR MEDIO DE 4 CRITERIOS: 

A) BENEFICIO ANUAL: CONSISTE EN UN INDICADOR DE BENEFICIO/ 

COSTO QUE REPRESENTA EL BENEFICIO ANUAL PROMEDIO DEL. 

PROYECTO DURANTE SU VIDA ÚTIL, 

B) CONFIABILJDAD: Es UN INDICADOR DE LA PROBABILIDAD QUE 

EL AGUA NO FALTE, ES DECIR, QUE SE TENGA UN ESCURRIMIENTO 

SUFICIENTE, 

e) CALIDAD DEL AGUA: Es UN INDICADOR CUALITATIVO QUE EXPRESA 

LA CALIDAD DEL AGUA EN TÉRMINOS DE: EXCELENTE, MUY BUENA, 

BUENA, REGULAR Y MALA, 
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D) PRoTEccIóN DE AvE N IDAS: Es UN INDICADOR CUAL! TATI vo DEL 

CONTROL DE CRECIENTES EN T~RMINOS DE EXCELENTE, MUY 

BUENO. BUENO, REGULAR Y MALO, 

Los DOS ÚLTIMOS CRJTERIOS PODRÍAN TENER, AL IGUAL QUE LOS DOS 

PRIMEROS, :UNA ESCALA CUANTITATIVA DE EVALUACIÓN, SIN EMBARGO, 

EN ESTE EJEMPLO'SE DEFINEN ASÍ PARA ILUSTRAR EL TRATAMIENTO 

DE:ESC·ALAS·. CUALITATIVAS EN EVALUACIONES'.MULTICRITERIOS, 

EN LA FIG, 21 SE PRESENTA UNA MATRIZ DE EVALUACIÓN MULTICRITERIO 

DE ·LAS 4 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS,. EL PROBLEMA.A RESOLVER ES 

CÓMO-~OBTENER.,LA.MEJOR ALTERNATIVA.SI .LOS .ORDENAMIENTOS EN CADA 

CRITERIO SON DIFERENTES, EN OTRAS PALABRAS, SI EXISTE UNA 

ALTERNATIVA QUE "DOMINA" Á TODOS LAS DEMÁS, BAJO TODOS LOS 

CRITERIOS, .ENTONCES, ~STA ES LA MEJOR ALTERNATIVA, DE LA MISMA 

FORMA, SI EXISTE UNA ALTERNATIVA QUE ES "DOMINADA" POR TODAS 

LAS DEMÁS, ENTONCES, ESTA ALTERNATIVA PUEDE DEJARSE DE 

CONS.IDERAR EN UN ANÁLISIS POSTERIOR,· LA DIFICULTAD ESTÁ EN 

LOGRAR JERARQUIZAR LAS ALTERNATIVAS CUANDO SE DAN SITUACIONES 

MIXTAS DE DOMINACIÓN, PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA SE HA HECHO 

UN CONSIDERABLE-ESFUERZO DE CREACIÓN DE T~CNICAS QUE VAN DESDE 

LA SIMPLE SUMA PONDERADA HASTA MODELOS DE FUNCIONES DE ÍJTI Ll DAD 

MULTIATRIBUTO, 
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1 

No. 

1 
z· 
3 
4 

AltA 
Alt B 
Alt e 
Alt D 

• 

100 

80 

60 

40 

2 

CRITERIOS C1 
B. Anual 

CRITERIOS ESCALA 

Beneficio A11ual 
9 . 

(10 S/año) 
Confi abil i dad (0/00) 
Calidad Agua (Cualitativa) 
Protección Avenidas ( Cua 1 ita ti va ) 

80 

60 

C2 
Conf. 

MATRIZ 

E 

MB. 

......................... 
. B 

R R 

M 

C3 C4 
. CaL Agua P. Ave . 

ALTERNATIVAS FUNCION DE 
A B e D PONDERACION 

99 85 70 30 0.30 
20 90 50 20 0.30 
MB B M M o. 30 
B E R M 0.10 

DE EVALUACIONES 

FIG. 21 EJEMPLO DE EVALUACION MUL TI CRITERIO 
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EN TODOS ESTOS MODELOS ES NECESARIO DEFINIR UNA FUNCIÓN DE 

PONDERACIÓN DE LOS CRITERIOS, PARA FACILIDAD DE CÁLCULO 

ESTA FUNCIÓN PUEDE ESTAR EXPRESADA EN PORCIENTOS, CON LO 

CUAL SE OBTIENE EL VALOR RELATIVO (0/00) DE CADA CRITERIO 

EN LA EVALUACIÓN, 

POSTERIORMENTE SE DEBE DEFINIR UNA FORMA DE AGREGACIÓN DE LAS 

PREFERENCIAS MULTICRITERIOS, LA FORMA MÁS SIMPLE CONSISTE EN 

HACER UNA SUMA PONDERADA DE LAS NOTAS OBTENIDAS POR CADA 

ALTERNATIVA MULTIPLICADAS POR EL VALOR RELATIVO (0/00) DE 
• 

CADA CRITERIO, LA,DESVENTAJA DE ESTE PROCEDIMIENTO ES QUE 

SOBREVALORA A LOS CRITERIOS CON ESCALAS NUMÉRICAMENTE 

SUPERIORES, POR EJEMPLO, UN CRITERIO QUE EVALÚE EL VPN DE UN 

PROYECTO EN $ 106 COMPARADO CON OTRO QUE EVALÚE LA CREACIÓN 

·DE PUESTOS DE TRABAJO EN 10 2 UNIDADES. PARA SOLUCIONAR ESTA 

DIFICULTAR SE HAN DESARROLLADO ALGUNAS METODOLOGÍAS, COMO 

POR EJEMPLO, LOS MODELOS ELECTRA, LOS CUALES DIFIEREN DEL 

MÉTODO DE NOTAS PONDERADAS EN TRES ASPECTOS: 

A) NORMALIZAN LAS ESCALAS DE LOS CRITERIOS, 

B) TOMAN EN CUENTA LOS ORDENAMIENTOS DE DOMINACIÓN SOBRE 

TODAS LAS ALTERNATIVAS, 

e) ToMAN EN CUENTA LA CALIDAD DE LA INFORMACIÓN, 
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(7) EN EL EJEMPLO PRESENTADO EN LA fiG. 21.-EL MODELO ELECTRA 

ANALIZARÍA E~ PROBLEMA EN LÁ SIGUIENTE fORMA: 

A) CUATRO ALTERNATIVAS A. B. C, D. 

' 
B) CUATRO CRITERIOS DE•EVALUACIÓN, Dos CON ESCALAS 

CUANTITATIVAS DE Ü - 100 Y DOS CON ESCALAS CUALITATIVAS 

DE MALO - EXCELENTE, 

e) UNA FUNCIÓN DE PONDERACIÓN DE CRITERIOS DE 30% PARA LOS 

CRIT~RIOS (C1. C2, C3) Y DE 10% PARA EL CRITERIO (C4), 

PARA PODER REALIZAR LA MULTICOMPARACIÓN DE LAS CUATRO 

ALTERNATIVAS ES NECESARIO DEFINIR DOS ÍNDICES: EL ÍNDICE DE 
. ' ... 

CoNCORDANCIA Y EL íNDICE DE DiscoRDANCIA. EsTos íNDICES SE 

CALCULAN A PARTIR DE LA FÜNCIÓN DE PONDERACIÓN DE LOS 

CRITERIOS DE EVALUACIÓN, DE ESTA FORMA, EL ÍNDICE DE 

CONCORDANCIA TRATA DE EXPRESAR NUMÉRICAMENTE QUÉ TANTO LA 

ALTERNATIVA A ES MEJOR QUE TODAS LAS DEMÁS, PoR SU PARTE, 

EL ÍNDICE DE DISCORDANCIA TRATA DE EXPRESAR QUE TANTO LAS 

DEMÁS ALTERNATIVAS SON MEJORES QUE A, ESTE CÁLCULO SE HACE 

PARA CADA ALTERNATIVA Y, POR TANTO, SE CALCULAN DOS MATRICES, 

LA DE.CONCORDANCIA Y LA DE DISCORDANCIA, fORMALMENTE, ESTOS 

ÍNDICES SE DEFINEN COMO SIGUE: 
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. ,. : 

SUPONGAMOS ;LA"EXISTENCIA DE TRES SUBCONJUNTOS: 

e+ = CR ITER 1 os EN QUE A; >A. 
J 

e = CRITERIOS EN QUE A; = Aj 

t e-. = CRITERIOS EN QUE A; <A. 
J 

. . 
CONSIDEREMOS UNA FUNCIÓN DE PONDERACIÓN DE LOS CRITERIOS~ 

W = w1 ,. w2, .. "' , Wn , .QUE EXPRESE.SU.IMPORTANCIA 

RELATIVA: 

CoN DICHOS INDICADORES, SE DEFINE EL INDICE DE CONCORDANCIA 

COMO.: 

y, EL INDICE DE DISCORDANCIA coMo: 

D(A;, Aj) =MÁXIMO INTERVALO EN QUE AJ >b,i 

RANGO MÁXIMO DE LAS ESCALAS 
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EN OTRAS PALABRAS, EL MAYOR RANGO RELATIVO QUE NO ESTÁ EN 

CONCOR~NCIA CON LA HIPÓTESIS DE QUE A; ES PREFERIDO A Aj' 

CoN ESTOS ÍNDICES, LA RELACIÓN DE SOBREORDENACIÓN DE A; SOBRE 

. Aj (A; ES AL MENOS TAN BUENA COMO Aj) SE CUMPLE CUANDO: 

I) . EXISTE UN INDICADOR DE MAYORÍA DE CRITERIOS PARA LOS 

CUALES SE PUEDE AFIRMAR QUE A; ES AL MENOS TAN BUENO 

COMO Aj (CONCORDANCIA), 

II) NINGÚN CRITERIO EN DESACUERDO CON ESTA MAYORÍA 

(A·> A-) MUESTRA UNA SUPERIORIDAD DEMASIADO FUERTE J 1 

(DISCORDANCIA), 

FINALMENTE SE DEFINEN DOS PARÁMETROS DE COMPARACIÓN: 

P =· PARÁMETRO DE CONCORDANCIA 

Q = PARÁMETRO DE DISCORDANCIA 

SE DICE ENTONCES QUE LA ALTERNATIVA A; SOBRE ORDENA A LA Aj 

SI SE CUMPLE QUE: 

dA;, Aj) ;;. p 
'' ' 

(1) 

C(A;, A.) 
J 

< Q 
' ' ' 

(2) 
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Las mejoras alterna~ivas son A, B pues. no hay ninguna mejor que ellas 

Función de ponderación de criterios: (C1, C2, C3, C4): (0.30, 0.30, 0.30,'0.10) 

MATRIZ DE CONCORDANCIA 

•· 
•· 1 A B e D 

1 

A - 0.60 0.70 1.00 

B 0.40 - 1.00 1.00 

e 0.30 0.00 - 1.00 

o 0.30 0.00 0.30 -

Ejemplo índice de concordancia entre A, B. 
Criterios en que A;;¡, 8: C1, C3 
Criterios en que B ;;;. A: ·c2, C4 

C (A, B) = 0.30 + 0.30 = 0 _60 
1.0 • 

C (B, A) = 0.30 + 0.10 = 0.40 
1.0 

Parámetro de concordancia, p = 0.60 

MATRIZ DE DISCORDANCIA 

•· 
•· 1 A B e D 

1 

A - 0.70 0.30 0.00 

B :20 - 0.00 0.00 

e .60 .60 - 0.00 

·o .69 0.80 0.40 -

Ejemplo (ndiCe de discord;mcia entre A, B 
Escalas relativas en que B ;;¡,A: (70/100, 2/51 
Escalasrelativas en que A;¡, B: (14/100, 1/51 

D IA:BI = .70 

D IB,A) = .20 

Parámetro de discordancia, d = 0.30 

Regla de decisión: a¡ es mejor o igual que aj 

si se cumple que C la¡. a¡l ;;;. p 

D la¡. ~~- .;;; d 

FIG. 22 EJEMPLO DE APLICACION MODELO ELECTRA 

1'---------------·------------------------------------------------~ 
7l 
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. EN LA FIG, 22 SE PRESENTA UNA.APLICACIÓN DE ESTE MODELO A 

PARTIR DE LOS DATOS DE LA FIG, 21, LA PRINCIPAL COÑCLUSIÓN 

ES QUE CON LOS DATOS DEL EJEMPLO, LAS MEJORES ALTERNATIVAS 

SON A Y B, O QUE AL MENOS, ESTAS ALTERNATIVAS SON SUPERIORES 

A C Y D. 

(8) Los MODELos ELECTRA POSEEN GRAN VERSATILIDAD Y GENERALIDAD y 

PUEDEN SER ADAPTADOS A CASI CUALQUIER CONTEXTO DECISIONAL; 

SIN EMBARGO, PARA SU USO MÁS ADECUADO CONVIENE DESTACAR LO 

SIGUIENTE: 
• 

A) EL CONJUNTO DE ALTERNATIVAS POR EVALUAR, DEBE CONSTITUIR 

UN GRUPO HOMOGÉNEO DE CANDIDATOS NO DIFERENCIADOS, A 

PRIORI, PARA LA SELECCIÓN, 

B) Los CRITERIOS DE EVALUACIÓN DEBEN SER EN LO POSIBLE NO 

.DEPENDIEN~ES NI CORRELACIONADOS, YA QUE ÉSTO DESVIRTÚA 

A LOS fNDICES DE CONCORDANCIA Y DISCORDANCIA, 

e) LA DEFINICIÓN DE LOS PESOSRELATIVOS DE LOS CRITERIOS 

CONSTITUYE UNO DE LOS DATOS MÁS CONTROVERTIDOS DE LOS 

MODELOS, YA QUE LA FUNCIÓN DE PESOS TRADUCE EL SISTEMA 

DE VALORES DE QUIÉN APLICA EL MODELO, 
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D) LA ELECCIÓN DE LA.ESCALA APROPIADA A CADA CRITERIO DE 

EVALUACIÓN, DEPENDE ESENCIALMENTE DEL PROBLEMA DE 

DECISIÓN;. ~STAS PUEDEN SER CUALITATIVAS O CUANTITATIVAS, 

E) FINALMENTE, CONVIENE ACLARAR QUE LA APLICACIÓN DE ESTOS 

MODELOS PROPORCIONA COMO~ÚNICO RESULTADO, UNA ORDENACIÓN 
1 

JERÁRQUICA tiE LAS ALTERNATIVAS DE ACUERDO A LOS CRITERIOS 

DE EVALUACIÓN INCLUIDOS, SIN GENERAR UNA CALIFICACIÓN 

NUMÉRICA PARA ÉSTAS. 

(9) EL TEMA DE EVALUACIÓN MULTICRITERIOS SE HA CONVERTIDO EN UN 

CAMPO FÉRTIL DE CREACI~N Y EXPERIMENTACIÓN DE NUEVAS 

METOD6LOGÍAS, No EXISTE EN LA ACTUALIDAD, UN M~TODO GENERA~. 

PARA .APLICARSE EN TODOS Los· CASOS YA QUE LA MAYORÍA DE LAS • 

METODOLOGÍAS PUBLICADAS CONSISTEN MÁS BIEN EN SOLUCIONES DE 

UN CASO PARTICULAR. SIN EMBARGO, ES DE ESPERAR, DEBiDO AL 

CARÁCTER MULTIPROPÓSITO'DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRÁULICOS 

QUE SOBRE ESTA PROBLEMÁTICA SE REALICE MUCHA INVESTIGACIÓN 

FUTURA, 
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VIII CONCLUSIONES 

(1) Los APROVECHAM 1 ENTOS H 1 DRÁULH:OS CONSTITUYEN UNA NECES 1 DAD 

PRIORITAR'IA DE DESARROLLO .·EC<JNÓMICO Y SOCIAL<. POR LO QUE SU 

PLANEAM 1 ENTO; DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y OPERAC 1 ÓN REQU 1 EREN DE 
.. 

LA UTILIZACIÓN DE METODOLOGÍAS. QUE-INTERRELACIONEN' LAS • 
·. 

SOLUCIONES.T~CNICAS_EN.LOS_SISTEMAS ECONÓMICO, SOCIAL Y MEDIO 

AMBIENTE•,' 

: · (2) . LAS METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS DE SISTEMAS PUEDEN BRINDAR UNA. 

AYUDA SIGNIFICATIVA EN ESTE PROPÓSITO, SIEMPRE Y CUANDO SE 

COMPLEMENTEI\1 CON EL BUEN JUICIO Y LA .EXPERIENCIA PRÁCTICA, 

(3) LAS METODOLOGÍAS _DLPROGRAMACIÓN MATEMÁTICA OFRECEN 

PROCED IM 1 EN TOS -R 1 GUROSOS .·Y. EXACTOS,. AUNQUE. TIENEN .LA.'. 

DESVENTAJA DE EXIGIR CIERTAS CONDICIONES QUE SON DIFÍCILES 

DE LOGRAR EN LA REALIDAD, DE ESTAS METODOLOGÍAS, LA 

PROGRAMACIÓN DINÁMICA HA LOGRADO LOS MEJORES RESULTADOS 

EN APLICACIONES REALES, 

(4) LAS METODOLOGÍAS DE BENEFICIO/COSTO HAN SIDO CRITICADAS POR 
• 

LA REDUCCIÓN DE TODO EL SISTEMA A UN ÚNICO INDICADOR DE TIPO 
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MONETARIO, ALGUNOS INTENTOS SE HAN REALIZADO CON EL OBJETO 

DE INCORPORAR INDICADORES MONETARIOS PARA DIVERSOS AGENTES 

ECONÓMICOS. EN UN INTENTO POR LOGRAR UN INVENTARIO GLOBAL DE 

TODOS LOS EFECTOS MONETARIOS, 

(5) COMPLEMENTANDO A LAS METODOLOGÍAS BENEFICIO/COSTO SE HAN 

DESARROLLADO METODOLOGÍAS DE ANÁLISIS MULTICRITERIOS, LOS 

CUALES OFRECEN UN CAMPO INTERESANTE DE EXPERIMENTACIÓN 

ESPECIALMENTE PORQUE PUEDEN INCORPORAR INFORMACIÓN CUALITATIVA. 

(6) LA TESIS PRINCIPAL QUE SE HA TRATAUO DE PRESENTAR EN ESTE 

TRABAJO ES QUE LA ENSEÑANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS 

HIDRÁULICOS DEBE DE SITUARSE EN LA REALIDAD ACTUAL, EN LA 

CUAL CON RECURSOS MÍNIMOS SE TIENEN QUE LOGRAR RESULTADOS 

EN EL CORTO PLAZO, EsTA NECESIDAD SIGNIFICA NO SOLAMENTE 

ENSEÑAR LAS MEJORES SOLUCIONES TtCNICAS SINO TAMBIÉN LAS 

MEJORES PARA COLABORAR CON EL DESARROLLO GENERAL DE MtXICO, 
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~ISTE~AS ESTUARI~OS•. 

TIPOS Y MORFOLOGIA DE LAS DESEMBOCADURAS. 

1 

Los cuerpos de agua principales deben considerarse-

,, de dos tipos: la laguna y el estuario. 

LAGUNAS COSTERAS: 

Desde un punto de vista geómorfol6gico se define co 

mo "depresi6n" que contiene agua dulce y salada localiz~ 

da en el borde litoral. 'En otras palabras, son cuerpos -

de agua ubicados en la zona litoral del continente, que­

presentan una comunicaci6n con el mar y a las cuales 11~ 

gan corrientes superficiales de agua dulce· c.ontinental,-. 
que propician la mezcla de ambas para ·dar como resultado 

concentraciones variables según la zona. 

ESTUARIO:· 

La palabra estuario proviene del lat1n aestua·riwn 

que quiere decir marea. En forma general el t€rrnino se -

aplica ~ una formaci6n costera en la cual la marea juega 

un papel importante. Hist6ricarnente se ha definido como­

la parte baja de los r1os sujeta a efectos de marea. Se­

gún Emery y Stevenson, estuario es una amplia desemboca­

dura de un r1o o un brazo de mar donde la marea encuen-- · 

tra a la corriente de un r1o. 

Por su parte Pritchard, tratando de integrar amplia 

mente el concepto, establece que estuario es un cuerpo -

de agua costera semi-cerrado que tiene libre conexi6n -­

con mar abierto y. dentro del cual el agua marina puede­

encontrarse dilu1da con el agua dulce procedente de los­

escurrimientos de tierra firme. 
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• 

Normalmente las lagunas costeras pr.esentan variacio 

nes. relativamente pequeñas de marea, con amplia platafor · 

ma continental.Y una pendiente suave, en las cuales exis 

te un cierto transport~ litoral, que tenderá en la mayo­

ría de los casos a cerrar completamente el acceso a la -
/ 

laguna. 

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio 

entre la acci6n de los diferentes agentes que intervie-­

nen en el funcionamiento. de una laguna, actuando unos en 

el sentido de absorberlas y hacerlas desaparecer y otros 

en el sentido de profUndizarlas o mantenerlas. 

La acci6n humana es fundamental en este aspecto, ya 

que puede ayudar con sus obras a la desaparici6n de las­

lagunas o a la conservaci6n de las mismas. 

El cord6n litoral tiende a adelgazarse o aun acor­

tarse por el efecto de tempestades o ciclones, mientras- .. 

que el transporte litoral tender& a robustecerlo y a ce­

rrar las bocas o accesos. 

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra 

.tar:in de abrir más bocas o profundizar los fondos por -­

las corrientes que originan, al.mismo tiempo que aportan 

sedimentos que posteriormente serán introducidos nueva~­

mente por las corrientes dé flujo, debido a los efectos­

de los fuertes oleajes al destruir la barrera litoral. -

Es frecuente establecer la diferencia entre laguna y es­

tuario desde el punto de vista de la estabilidad en la -

salinidad. Asi se dice que cuando el escurrimiento de --
- ' agua dulce en un vaso separado desarrolla un cuerpo .esta 

ble '9e agua salobre puede considercrse como ·laguna. Si :.. 

este mezclado no es estable y-presentacai:Ibios peri6di--
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-cos, el vaso podrá considerarse como estuario. 

SISTEMA LAGUNARIO - ESTUA-~INO 

Un sistema lagunario - estuario está. compuesto por­

los siguientes elementos: 

CANAL DE COMUNICACION CON EL MAR, que puede ser la­

desembocadura del r1o del sistema o la liga de la laguna 

con el mar. En el primer_caso la laguna puede estar inte 

grada completamente con ese canal o comunicada a su vez­

con el r1o a travt;s de un segundo canal. En el sistema -

estuarino más_simple la parte baja del r1o se amplia con 

siderablemente en comparaci6n al resto del "caucP.. 
/ 

Para el segundo caso la liga puede tener únicamente 

una longitud equivalente al ancho del cord6n litoral que 

separe a la laguna del mar o constituir un brazo de·~ar­

de varios kil6metros de extensi6n. 

SISTE11AS ESTUARIOS LAGUNARIOS: 

Desde el punto de vista de la mezcla de aguas dul-­

ces y saladas, en el primer caso presenta caracter1sti~­

cas bien definidas, aunque variables, para ir desde el -

movimiento estratificado con la cuña salina en la parte­

inferior, apareciendo inclusive en las fases más inten-­

sas del flujo inversi6n de_corrientes, hasta el mezclado 

dt;bil en toda la secci6n sin inversi6n de flujo. En el -

segundo caso, el fen6meno de mezcla es menos acentuado -

y el sentido de las corrientes de flujo y reflujo es - -

bien definido. 
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VASO PRINCIPAL: Es la zona donde las ~~eas de ~gua­

tienen úna extensi6n sensiblemente mayor a la secci6n -­

transversal· del canal, de comunicaci6n. 

-· En un sistema· estuarino tfpico esta parte la consti, 
. . \ 

tuyen tramos muy amplios de_l rfo mismo, dentro de los . .:._ 

cuales pueden estar incluidas zonas lagunarias. 

Para el s~stema combinado o con dominio lagunario,­

el vaso principal es la laguna propiamente dicha; ·según­

las caracterfsticas de la marea, la presencia .salina ten 

dr~ mayor o menor influencia, pero en general los p_roce­

sos de mezclado son más débiles y la salinidad tiende a­

ser menor. En los sistemas lagunarios, los escurrimien-­

tos de tierra son en forma de corrientes intermitentes -

que desembocan en ellos siendo ésta la causa del abati-­

miento de la salinidad. 

Esteros, Vasos secundarios y Planicies de Inunda--­

ci6n y Marismas: Estas partes se localizan en la zona 

más alejada del mar y constituyen el extremo inferior 

del sistema. Se integra por pequeños vasos y zonas ba--­

jas, que están sujetas a inundaci6n, sea en épocas de -­

avenidas para sistemas estuarinos puros, o por efectos -

de variaci6n de mareas en sistemas lagunarios. 

Existe también U.na barra interior que la separa del 

sistema principal y su liga con él puede ser a través de 

_pequeños canales o cuando el agua rebase la cota supe--­

rior de la barra • 

. De este marco general es posible entrar al terreno­

de la clasificaci6n según diversos criterios cientfficos; 

. 
• 

• 
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sin embargo conviene establecer como conclusi6n el hecho 

de que desde el punto de vista de la ingenieria hidr§uli 

ca, el problema del aprovechamiento de las zonas estuari 

nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulato 

rio adecuado de las aguas, principalmente de las maris-­

mas, que en si constituyen un elemento preponderante de­

la din§mica del sistema. Según Bowden, el factor determi . 

nante en la circulaci6n .estuarina es el papel desempeña­

do por las corrientes de marea con relaci6n a los apor-~ 

tes de agua dulce; consec.uentemente, concentraremos nue~ 

tra at~nci6n al·problema representado por esta circula:-­

ci6n, con especial énfasis en el acceso y boca y en el -. 
canal de comunicaci6n, que son las piezas claves de los-

sistemas estuarinos y lagunarios. 

Al considerar el origen de los accesos de marea, se 

·ha co~y:luido que. la mayor· parte de· éstas han sido abier­

tos por _la naturaleza, a través de una barra construida­

mediante la acci6n del oleaje. 

Las deltas son formaciones locales en la costa don-.. 
de el material es principalmente suministrado por un -

rio. Inicialmente consideremos un caso simple en donde 

no existen corrientes por marea o litorales y los fren-­

tes de ola son siempre paralelos a la costa. El rio depo 

sitar§ el material s6lido en la inmediata vecindad de la 

desembocadura porque la velocidad del agua y su consecuen 

te capacidad de transporte se reducen pr§cticarnente a ce 

ro. Si no existe oleaje se formar§ un delta como se mues 

tra en la figura_No. 1 y consistir§ de arena, limos y ar­

cilla. 
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FIG. No. 1 Delta sin la presencia de oleaje. 

Si al mismo tiempo existe oleaje, ocurrir:i el fenó­

meno de refracción del oleaje y en ambos lados del delta 

se presentar:in corrientes litorales. Estas corrientes, -

combinadas con la acción perturbadora del oleaje, trans­

portar:in el mat·erial en la dirección de la costa origi--• 
nal. En la zona adyacente al delta, la refracción ini--­

cialmente se incrementará para posteriormente disminuir. 

Por ello~ el material se.decantar:i en ambas extremidades 

del delta, primero el material grueso y finalmente el fi 

no. El resultado final es la comunmente denominada delta 

de pata de p:'ijaro. (Ver figura No •. 2) 

Generalmente existe el fenómeno de las mareas y las 

olas se aproximan a la costa con un cierto :ingulo desa-­

rrollando corrientes litorales. La corriente por marea -

tienden a mantener abierta las bocas en la costa, mien-­

tras que el transporte de sedimentos en el mar debido a-

1 

·1 

1 

1 

.1 

1 

1 

1 

1 

1 
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FIG. 2.-

DIRECCION DEL 
TRANSPORTE LITORAL 

' 

----1--------F RE TE$ 

DIRECCION DEL OLEAJE 

Delta tipo Pata de Pájaro. 

DE· 
OLA , 

·la acci6n del oleaje y corrientes, tratan de cerrar las­

comunicaciones hidráulicas en la costa. 

El tipo de comunicaci6n con el mar del r1o o estua­

rio se establecerá, finalmente; depemdiendo de :::lUChOS­

factores'. LOs más importantes son: 

a. Corrientes en la comunicaci6n (por marea y escu­

rrimientos). 

b. Corrientes y oleaje en la zona costera. 

c. Transporte litoral. 

d. El sedimento transportado por el r1o. 

Las variaciones de cada uno de estos factores condu 

) 
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cen a .un gran número de posibles cómbinaciones, cada cual 

produce un tipo 1lnico de comunicaci6n. Las m§s caracter·Í:! 

cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las­

fuerzas distributivas del oleaje que act1lan sobre ~stos.­

Esta concepci6n debe separarse en dos grupos: el 'aporte -

s6lido del río con el agua del mar y el sedimento de la -

zona.costera con·el agua del río; 

, Primero, variaciones en el aporte de sedimento por -

el río. 

o b 

, 

• 

·~·.··""~~ 
" ca C\:: ~{rU--· 

e 
• 

FIG. 2.- Influencia del aporte de sedimento. 

La figura 3 .a muestra el caso de un enorme apor- · 

te,. mientras que el efecto de los restantes factores es -

· relativamente despreciable; existe una oportunidad muy pe 

queña de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste 

. de partículas finas, se formará un delta tipo pata de pá­

·jaro. 

En la figura 2.b se muestra el caso de un aporte-

1 
1 

'-·' 
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considerable, y relativamente menos importante, el efec­

to de los otros factores. La figura (3.c) representa el 

caso donde un aporte bajo se balancea· con buenas fuerzas 

de distribuci6n. En los ejemplos anteriores, debe seña-­

larse que las variaciones en el aporte del sedimento de­

los r1os, en relaci6n con la magnitud de los restantes -

factores afectan no s6lo el tipo de comunicaci6n, sino -

tambi~n el tipo de delta en. su totalidad. 

Segundo, variaciones de las corrientes por marea. 

o b 

_)! ,, 
. )( ' ~ ~-

e 
• 

• BARRA 
, ,C X 7'- )( SUBMARINA 

"'-.__.../" BATIM ETRICA 

FIG 4.~ . Influe::1cia de las Corrientes por t1area 

·La figura 4.a muestra el caso de un reflujo de -

marea muy fuerte con un bajo aporte de 

r1o. En ambos lados de la comunicaci6n 

sedimento del - -
1 

se forman flechas 

y una barra 

figura 4·,b 

·"menos fuerte 

submarina se forrnaalejada de la costa. La­

representa el caso medio de una corriente­

balanceada por las fuerzas de distribuci6n-

en la zona costera, mientras que 

presenta la acci6n de fuerzas de 

en la figura 4. e se 

distribuci6n relativa--

mente importantes que dispersan el sedimento del r1o an-
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tes de que ~ste se interne en el mar. 

Tercero, influencia.de las fuerzas de dfstribuci6n. 

En la figura 5 se muestran los casos donde las -

fuerzas de disfribuci6n provocadas por oleaje y-corrien­

tes. son muy_ fuertes,- regulares y moderadas respectivame~ 

te en relación a la magnitud de los factores restantes. 

~. 
' 

. • X _
1

1 , , -1::..._ 

FUERTES REGULARES MODERADAS 

Fig~ 5.- Influencia de las fuerzas de distribución 

Finalmente, al variar el transp~rte litoral, la fi-

.gura 6 muestra los casos donde el transporte es consi . -
derable, regular y pequeño, respectivamente, en relaci6n 

a los otros factores. 

----------
CONSIDE-RABLE REGULAR PEQUEÑO 

Fig. ~-- Influencia del Transporte Litoral 
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En lo que se refiere a configuraciones mlí.s detalla­

das de las comunicaciones, el nfunero de posibilidades es 

infinito. En general las corrientes por f~ujo de marea -

(llenante) son mlí.s fuertes en las mlí.rgenes de las desem­

bocaduras mientras que las corrientes por reflujo de ma­

rea (vaciante) predominan en el centro de las comunica-­

ciones con el mar. Esto se debe a que el tirante prome­

dio es menor durante la marea baja que durante la marea­

alta. 

Comúnmente la configuración de las comunicaciones -

no es estable, pero sigue ciertos patrones.de cambio. En . . 
algunas ocasiones se presentan movimientos c!clicos de.­

largo periodo con una sucesión de erosión y depósito de­

material en cauces inestables. 

Parece que la estabilidad de la boca depende en mu­

cho de la relación entre el transporte litoral y el pro­

medio del flujo mlí.ximo por marea. Las relaciones peque--
• 

ñas acrecientan la estabilidad de las comunicaciones. 

Costas Fangosas. 

LOs r!os muy largos, como el Amazonas, transportan­

grandes cantidades de materiales arcillosos eh suspen--­

sión, por lo que la costa adyacente consiste de lodos. -

Este material en suspensión es generalmente mlí.s fino que 

0.002 mm y-Ía concentración es muy fuerte. Cuando la con 

centración excede las 200,000 ppm, entonces.la mezcla no 

se comporta como un fluido. 

Cuando este material en suspensión entra en contac-

1 

1 



to con el agua salada, ocurre un proceso de floculaci6n­

debido a que el agua salada contiene una concentraci6n '­

relativamente alta de iones metálicos cargados positiva­

mente (Na, K, etc.) y neutralizan los iones cargados ne­

gativamente de las particulas de limo provocando la flo­

,culaci6n (ver figura 7). 

60 70 BO 90 

CONTENlDD DE AGUA 

CONTENIDO 
DE 

ALU VI ON 

( p.p.m.) 

600 000 

400 000 

200 000 

1200 

• 

ARCILLA 

LODO SUELTO 

Ó FANGO 

SUSPENSION 

1400 

VOLUMEN (o/o). 

PESO ( 0/ol. 

FIG. 7.- Nomenclatura de acuerdo con la concentra-

ción de aluvión.- -~. 

El sedimento arciiloso resultante es fango o lodo -

que contiene 85% de agua en volumen, no ··es estable y -

tiende a moverse con las corrientes oceánicas a lo largo 

. de la costa en ondas de 40 km de longitud y celeridad de 

·1. 3 km por año (ver figura -8). 
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DI RECCIO N DEL 
OLEAJE PREVALECIENTE 

r -
-20m.--------------~----------------------------------

-IOm.--------------------lr------------------~----------~D~I;R~E~C~C~I~O~N~D"E~ -----LA CORRIENTE 

• 
,'• ''"~'///,4//N •'·'"''•'-'•/''" "''./h ·•,e;:..,,,..¡,~ ////.:-'/ .... / 
. MOVIMIENTO DE " 

LA COSTA± lOOm. 
------ BATIMETRICAS 

FIG. 8.- Ondas de Fango 

El mecanismo de transporte se muestra en la figura-

en el que las lÍneas de corriente tienden a ser -

perpend~culares a las curvas batimétricas. 

Cuando la dirección del viento prevalece com.o se -­

muestra en la figura 9 , en el punto A la refracción­

provoca que se incremente la energ1a por unidad de área, 

por lo que se incrementará la altura de la ola, H, resul 

tando mayores disturbios en el material sólido. Este ma­

terial es transportado por.las corrientes hacia B donde­

la refracción produce divergencia en el oleaje por lo -­

que H disminuye;· con este proceso el material rel'iovido -

en A se. 'deposita en B. 

, 
.. 

\ 
1 
¡ 
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! 

\ 

1 
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! 
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FIG. No.9.- Mét-..anisro de TrañSporte de·las O!rlas de Fango· 

• 
La línea de la costa tiende a trasladarse con las 

ondas d~·fango. Como este movimiento puede ser del orden 

de cieñtos de metros, es aconsejable comprobarlo, lo - -

cual resulta muy complicado porque el fango no resiste -_. 
estructuras pesadas. En algunas ocasiones existen esco--

. llos de arena fina en los que se pueden construir siste~ 

ma.s de defensa, pero estos escollos no son continuos. -­

.Otras posibilidades son la fijaci6n de vegetaci6n o cons 

trucci6n de estructuras que flotan sobre el fango. 

El incremento del tamaño de los buques dificulta -­

los problemas para construir un puerto sobre este tipo -

de costas. Las pendientes sumamente tenues de estas ces-
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tas (1:1000) requieren de enormes cantidades de dragado­

lo cual resulta costoso porque el lodo se filtra entre -

las tolvas de las dragas de succi6n. Unicamente es posi- · 

ble el dragado por agitaci6n cuando s~ provoca una velo­

cidad de la corriente s~ficiente para dispersar el mate­

rial; Una ventaja es que· el claro de la embarcaci6n pue-. 

de ser muy pequeño • 

. \ 

2.- HIDRAULICA DE LAS MAREAS. 

2.1 Desembocaduras de Rfos. 

• 
• 

Las desembocaduras de los rfos en costas de pendie~ 

te suave no s6lo se ven influfdas por los escurrimientos 

desde las cuencas de los mismos, sino ta:rnbién por el - -

prisma de marea. De acuerdo con O'brien en la publica--­

ci6n ASCE WWl, feb. 1969. 

A = 2 X 10-S P . . . . . . . 1 

en donde: 
,, 

A, es el área de la secci6n transversal del -­

r!o en su desembocadura, en pies cuadrados. 

P, es el prisma de marea en pies cúbicos, defi 

ni€ndose como el voltimen de agua que fluye­

como flujo y reflujo debido a la marea. 

Generalmente se desarrollan diferentes canales natu 

rales para el flujo durante la alta y la baja marea. 
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Como se sabe, el Talweg en la curva de un .ríÓ se -

forma en la parte de afuera de la curva y la· secci6n 

tiene un tirante más continuo aguas abajo o arriba de -

·la curva. 

En el caso de una corriente de direcci6n alternan~ 

te sobre un canal ancho, se desarrolla un sistema de ca 

nal de doble curso como se mue~tra en la figura 10 . 

A 

_.......,. 
,..:.---· 
~-26 

CORRIENTES DE FLUJO 
( LLENANTE) 

CORRIENTES DE REFLUJO 
(VACIANTE) 

COTA DEL LECHO 

• 

.... FIG. , !0.- Sistema de doble curso de Canales. 
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VARIACION OE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA. 

VARIACION DE LA CORRIENTE EN UN SITIO AGUAS ARRIBA 
MUY DISTANTE DE LA DESEMBOCADURA 

FIGUFA No. 11. 

FLUJO. 

. ' 

MAREA VERTICAL 

18 

REFLUJO MAREA HORIZONTAL 

SALINIDAD· 

FIG. No.12.- ll.elaci6n entre la marea vertical y la · 

marea horizontal (corriente) . 
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3.- CORRIENTES DE DENSIDAD Y CU~A S~LINA. 

Las corrientes .de densidad se ?resentan por las di­

ferencias en salinidad (o densidad) entr~ dos,cuerpos de 

agua q~e se interconectan ?eri6dicamente. 

Supongamos que se tienen dos cuerpos de agua, uno -

con agua dulce y el otro con agua salada, como se mues-­

tra en la figura 13. 

• 

! 
1 
'· 
' 

1 

FIG, 13, .. Distribución de la Presión. 
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· Las fuerzas de presHin que act!ian sobre el plano 

que separa los dos cuerpos de agua se encuentran en equ~ 

librio cuando: 

oh'1- 'D ()h 1 
4t 1 - -r ):¡ ~ 1 

La distribución de la presión neta en el plano de .,.. 

separación es como se muestra en la figura 14 . 

• 

FIG. · 14.-
v 

Distribución de la presión neta. 

Cuando la separación se remueve, esas diferencia? -

de presión provocarán un flujo de agua·salada cerca del­

fondo hacia la sección con agua dulce. Después de un - -

.cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife 

rente densidad tendrá la siguiente forma (Ver figura - -

15). 

La velocidad v de esa cuña, es igual a: 

1 
V = 0. {5 1 fl. ~ gh 

w~-'-'"""'~..:.._..:..__ 
. . . . . . . ( 2 ) 

La forma de esta curva es parecida a la que presen-

o 



' 

• 



lo distorsión cerco del lecho 
es provocado por lo fricción·en el fondo. 

FIG~ 15.- Cuña Salina 
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------

ta la superficie libre del agua en el caso de colapso de 

la cortina de una presa. 

• 
Cuando el frente de la cuña llega al final del dep~ 

sito ésta se comporta corno una ola que se traslada, remo 

viendo el agua dulce de esta zona. (Ver figura 16). 

·' 
' ----
~---1---------------------

FIG. 16.- Intercar.bio vertical de una onda que se traslada 

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -

del fondo de un depósito cerrado lleno parcialmente con­

agua dulce, después de un cierto tiempo existirán dos ca 

pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de­

agua salada (Ver figura . 17) • Cuando se genera una on­

da de traslación en el agua salada, la onda viajará con­

una velocidad igual a: 



' 

' 

e = h1 h2 A~ g 

f2 hl+fl h2 

' 
( 3 ) 

~--~-=~~-~-r--------------;\ 
""'--'-- - -- ' 

~ 

' \ 
' 
' ' 
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...... - ...... ______ ../ ,_:_ ___ _ ' 

FIG. 17.- Efecto de una onda de translaci6n sobre 

la·c capa o infer"ior·~ .. 

De las ecuaciones bfisicas de movimiento del agua p~ 

ra la capa superior se entiende que una curva positiva 

en la interfase corresponde a una curva negativa en la 

superficie. 

Problemás relacionados con las corrientes-de densi-

dad. 

r 
Estos problemas pueden separarse en tres grupos: 

a. Navegaci6n. 

b. Sedimentaci6n. 

c. Intrusi6n salina. 

Los problemas de navegaci6n se presentan cuando la-
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" . 

,, 
corriente que actGa sobre .una 

mente de direcci6n. La figura 

emb9+caci6n cambia rápida-
Jl? . 

18 , muestra el caso cuan 

do una dársena se conecta con un r1o fluvial o estuario • .• 
' 

;L//~/IIt////ldf//fil//lf('l!/l/ll/!lltlf/II!I/I/1(/IIJf''///////////t///ll/////////////////«l//l/////?///««f. 

FLUJO / 

_ _:EF~U~O- ~---_,,/ 

. 1 
CORRIENTES EN EL FONDO' 
DURANTE EL FLUJO. 

FIG. 18·- . Problemas de Navegación 

Cuando una embarcación con calado relativamente pe­

queño navega aguas arriba durante la marea alta, experi.:. 

menta repentinamente una corriente transversal formada -· 

por el agua dulce que es sacada de la dársena por la ~· 

intrusión de agua salada. Los efectos de este fenómeno 

pueden _ser desastrosos, ya que los marineros esperan que 

se presente una corriente hacia la dársena. Esto puede -

evitarse atendiendo a las indicaciones de los prácticos­

de los puertos. 

La sedirnentaci6n ocurre en las dársenas cercanas a­

los r1os. Hacia aguas arriba la cuña salina se traslada­

corno se muestra en la figura 19. 



FIG. l9.-

• 24 

AGUA DULCE 

Forrnaci6n de ·una barra debido a las ·co.,-. .J 
rrientes de densidad. 

En el lecho la velocidad del agua disminuye de tal­

suerte que el transporte de sedimentos por el fondo se -

nulifica formando una barra en el río, de acuerdo con la 

figura 20; 

MAR 

FIG. 20.-

AGUA DULCE 
~ 

material moa vrue•o 

Contribuci6n de material s6lido para -

formar la barra. 
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En las d!rsenas las partículas en suspensi6n que -­

transporta el agua salada durante el flujo se_depositan­

en el fondo. En el reflujo las velocidades no son sufi-­

cientemente altas para regresar este material-a·su esta~ 

do.de suspensi6n nuevamente. Debido a que el agua dulce­

(que ha llenado la dársena durante el reflujo) es empuj~ 

da fuera de la dársena por el agua salada, la cantidad -

de material y agua que entran es mucho mayor que la re-­

querida para llenar el prisma de marea. Cuando la dárse­

na es muy larga, la cuña salina no alcanza a viajar en -

toda la longitud de la dár.sena y regresar, por lo que no 

se·presenta un completo intercambio de agua. En dársenas 

de corta longitud se pueden presentar varios"intercam--­

bios completos, de pendiendo de las variaciones de la s~ 

linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pr~ 

senta un dep6sito de material adicional. 

Schif y Schonfeld derivaron una expresi6n para en-­

contrar la iongitud de la cuña salina en un canal rectan 

gular y horizontal, descargando al mar con poca influen­

cia de ~a marea. 

L = 2h r 1 
fl lip2 

en donde: 

fl = 

F = 

2 + 3 F
2

/
3

- 6/5 F
4/J] · · · • • ( 4 } 

8 ~e 
. ~ (Vl - Vz) vl. - Vz 

Vr 

l&gh~ 
L Longitud de la cuña. 

Vr' = Velocidad del agua en el canal aguas arriba-
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de la cuña. 

V1 = Velocidad del agua dulce sobre la cuña. 

V2 = Velocidad de la cuña salina. 

~,= Esfuerzo cortante en la interfase. 

------
SI -

1 e2 

h SI :» 1 
e ·a n o 1 ~ i 52 

mor 

L 

El volumen de particulas de material que penetran -

en una d~rsena, dependé de su concentración. 

Si se tiene una d~rsena de 300 m de ancho, 3000 de­

longitud y tirante m~ximo-de 10 m1 con una concentración 

de sedi~entos de 0.4 kg/m3 en el flujo y 0.1 kg/m3 en re 

flujo y-un intercambio total de agua por ciclo de marea­

entonces la'cantidad de material que se deposita por dia 

es: 

2 X 300 X 3000 X 10 X (0.4- 0.1) Q 6 103 t /d! 
1000 = • x on a 

Esta ·sedimentaci6n, tambil!n denominada intercambio­

vertical del agua, es la _que pr~cticamente contribuye to 

da la sedimentación en una d~rsena. 

Adicionalmente, tambil!n ocurre sedimentación en los 



u 

' 2T 

v6rtices, como los. ~ue.se, conforman en la entrada ·de las 

dársenas (ver' figura No. zl ) , arrojando agua dentro de· la 

dársena con agua en reposo y sedimenta el material antes 

que se,presente el reflujo • 

.<Yécqq /Ú" < '"'"'" , 1 ' ( ', (1' ( n' / (( 1 "' 0(/f /1 (/ 

' 

FIG. 21.- Formación de un vórtice a la· entrada de-
, 

una darsena. 

Asimismo, se presenta una floculación del material­

en suspensión existente en el agua dulce cuando ésta es-

_ empujada hacia afuera de la dársena. Las partículas de~ 

arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones pos~ 

tivos y entonces las moléculas de agua muestran su cará~ 

ter. dipolar y se forma una capa de agua alrededor de-ca­

da part~cula de arcilla. En el resto de la masa de agua­

el potencial es aún negativo, lo que impide que las par-_ 

tículas de arcilla se junten y se decanten. 

El agua salada que entra a la dársena contiene·una­

concentración relativamente alta de iones cargados posi­

tivamente (Na+, etc.), los que se neutralizap. con la ca!:_ 

ga negativa del material en suspensión, para· posterjor-­

mente ocurrir la floculaci6n de las partículas de arci-­

lla. 

Con respecto al mezclado de agua salada y agua dul-
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ce, su grado depende de la relaci6n del escurrimiento de 

un cauce (agua dulce) con el prisma de marea. El mezcla­

do completo,se presenta cuando: 

Q T 
.n (ver figura. 22l . 

en donde: 

QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea. 

Sl = Prisma de marea en m3. 

______ Zonas de salinidad decreciente 

• 

FIG. 22.- M~zclado Completo 

· El mezclado· parcial ocurre cuando: 

0.1 < (ver figura 23) 

FIG. 23.- !1ezclado Parcial 
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El mezclado insignificante existe cuando: 

QT > 1 
1'l.. 

(ver figura 24) 

- =------===-e -d----

FIG. 24.- Mezclado Insignificante 

?9 

En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente salinidad' 

Remedios contra la sedimentaci6n. . . 

l. Las dársenas pequeñas experimentan una sedimen­

taci6n considerable provocada por la formaci6n de un v6~ 

tice en la entrada. En algunas ocasiones se acostumbra -

orientar la entrada como se ~uestra en la figura 26 , 
con el fin de reducir el v6rtice y la sedimentaci6n con­

secuente. 

FIG. ~6.- r.educci6n de la formaci6n de v6rtice. 
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2. Las dársenas muy largas pueden angostar la en-­

trada para disminuir la sedimentación. La velocidad de ~ 

la corriente de densidad únicamente depende de· la dife-­

rencia de presión provocada por las diferencias en sali­

nidad, por lo que se disminuye la cantidad de sal, sedi­

mento en suspensión y agua que entra a la dársena en la­

unidad de tiempo. Cuando la dársena es tan larga que en­

la situación original no existe un intercambio total de,-
' agua, la relación de la sedimentación en la nueva situa-

ción (entrada angosta) comparada con la original, .será -

la misma qu~ resulta con la relación bljbo. (Ver figura-

26). 

1 bo 

FIG. 26.-
.. . · 

.,-.-· 
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bo 

~isminucíón del intercambio vertical pro 

vacada por una entrada angosta . 

Una se~unda posibilidad para disminuir la sedimenta 

ción en una dársena larga es con una cortina de aire. El 

aire induce una corriente del mismo, como.se muestra en-

·lafigura 27 . Cuando esta nueva corriente tenga una -

V€1ocidad al menos igual a la velocidad de la cuña sali-

' 1 

1 

1 
' • 

l 
1 
1 

1 
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na, la· fmica cantidad de agua salada que entra ser!i. la ne 

cesaría para elevar el nivel del agua el cual se incremen 

ta afm m!i.s por el efecto de mezclado en la corriente que­

se levanta. 

---- . ').o J o. o . . 
• O e •o;. o:·o o· 

o O 0 
• D • 0 •o• :~· o• O• 

• •• • o.Q a·· • . o. ·o • • •. o o • 00 
• • • • o .o · •.• o : • . . ·':o. . o 

. FIG. 27.- Cortina de aire. 

La intrusión salina es un problema que se presenta -

en el caso de esclusas_que comunican cuerpos de ·agua dul­

ce y salada. Por ejemplo, en el caso de una esclusa de di 

mensiones 400 x SO x 10 m y con diferencia en salinidad -

entre ambos cuerpos de agua de 20 p.p.m. = 0.02 kg/m3, en 

· cada operación de apertura la cantidad de sal que en~ra 

será de· SO x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 103 kg 6 4 ton. 

Esta intrusión se puede evitar de diferentes maneras: 

l. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre­

el canal de agua dulce, con el fin de atrapar el volumen­

de agua salada que se almacena en cada operación dentro -

de la esclusa. Después de cada aper-tura se bombea el agua 

salada desd~ la zanja y se regresa hacia el mar (ver fig~ 

ra 28. 

._, 
l 
i 
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r---Compuerto de lo esci.Jso 

e-·-

Aguo dulce 

FIG. 28.- 7.anja para extraer el agua salada . 

. ' 
2. Abriendo. 'y cerrando _las• compuertas ·con la mayor 

rapidez posible. 

Por ejemplo, si la velocidad de traslación de la cu 

ña salina es de ± 0.50 m/seg, serán necesarios 

16oo·segs para lograr un intercambio_ completo. 

3.· Colocar una cortina de aire·. 

2 X 400 
0.5 = 

4.· En cada operación extraer el agua salada fuera­

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce. 

.. 
4- REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE. 

. El análisis de los cuerpos de agua que se comunican 

con el mar, como es el caso de las lagunas litorales, -­

babias y estuarios, requiere en muchos casos definir la­

influencia del fenómeno de las mareas en lo correspon---

diente a fluctuaciones del nivel del ~gua, el retraso en 

el que se presenta la altura de marea máxima en el vaso-

., . 

• 
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...... 

con respecto al mar y la.velocidad máxima promedio que 

se presenta en el canal. 
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Como es de suponerse, los cambios de nivel de la su 

perficie libre del agua, dependen de un sin número de p~ 

r~metros, mencionando entre otros, la forma del vaso, 

los taludes de las paredes, los aportes de agua dulce, -

la rugosidad de los canales de comunicaci6n con el mar,­

el número y características de estas bocas, y tipo de ma 

rea. Por lo que se refiere al flujo de agua en la comuni 

caci6n, destaca la influencia de la forma y dimensiones­

del vaso, el sentido del flujo, el rango de mareas, etc. 

Los parámetros anteriores pueden simplificarse con­

el fin de facilitar la soluci6n de las ecuaciones del 

comportamiento del sistema. Así, Keulegan simplifica el 
' 

planteamiento al considerar que las paredes del vaso son 

.. .verticales, en el canal de comunicaci6n la profundidad -

es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no -­

existen aportaciones provenientes de ríos y arroyos, no­

se pres~ntan corrientes de densidad y las fluctuaciones­

del nivel del agua por efecto de la marea esta represen­

t~da por una curva senoidal. Asimismo, se supone que el­

agua en el canal toma una forma prismática, la profundi­

dad del canal es mucho mayor· en relaci6n al rango de va­

riaci6n de las mareas y el flujo en el canal está regido' 

por la f6rmula de Manning. 

El análisis se enfoca inicialmente a evaluar el má­

ximo desplazamiento de la superficie del agua en el vaso 

y posteriormente a determinar la máxima velocidad media­

en el canal durante el ciclo de marea. 



' 

34 

4.1 Deducción de la ecuación de cambios de nivel. ., 

Consideremos una sección longitudinal del canal de 

comunicación entre el vaso y ei mar, como se mues.tra en ~ 
, 

la figura 29. 

Ht 
N. M. M H, 

J... __ ._ 

1 1 

1 ~ 1 1 . V 1 
1 Mor • • Vaso 1 

1 1 
1 . ' . 1 

· Coool . ~ 1 . 
r9\il:43h~~k<;.:,:.,·Y¿.;:;f>Z~g¿¿5?L'"~&,,<·!i·d:.YJ?'i"Ct'>JifX•.&v.*'':"8>?:?~'ic .. ::! 

FIG. 29.- Gradiente Hidráulico, sobre el canal de-

comunicación 

La diferencia de nivel de la superficie del agua en­

el vaso. y en el mar puede representarse como H2- H1. 

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes, 

como sigue: 

en donde: 

m . . . . . . . . . . ( 5 ) 

siendo: 

j 
·' 

:j 
·¡ 
¡ 
' 

1 
' j 

! 

1 

1 

l 
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m = Coeficiente resultado de la distribuci6n~ 

de velocidades. Si la distribuci6n es uni 

forme, entonces m = l. 

~H2, representa la p~rdida de energfa por fricci6n, 

por lo que utilizando la fórmula de Weisbach: 

. . . . . ( 6 ) 

donde: 

A= Coeficiente de fricci6n. 

RH = Radio hidráulico del canal. 

V = ·Velocidad media del flujo en el canal. 

Sumando las ecuaciones ( 5 y ( 6 ) : 

+ m) 

Despejando v2 se tiene: 

Es deseable expresar la elevación con respecto al -

nivel medio del mar (n.m.m.) en términos de la semiampl~ 

tud de la marea que ocurre en el mar. Si el rango de la­

marea se representa por 2H, la semiamplitud será H. En­

tonces: 

2g RH 
= )\L+ m 

-' 

Hl 
Hl 

' 

.1 

¡ 
; 

1 

1 

1 
1 

·¡ 
1 

1 

1 
·t 
l 
1 

i 
' 1 

i 
' ! 



36 

o bien: 

V:: . . . . ( 7 ) 

Si se expresa hz = Hz/H y h1 = H1/H, entonces: 

_¡:0: V = H . . . ( 8 ) 

Como no se consideran aportaciones-de agua prove--­

nientes de rios y las paredes se estiman verticales, al­

suponer que las variaciones del nivel del agua produci-­

das por la marea influyen en toda el área del vaso, la -

ecuación de almacenamiento de a.gua en el vaso resulta: 

A a V . . . . . . . . . . . . ( 9 ) 

donde: 

A = Area del vaso. 

Are a desde 
. , transversal a = secc~on 

prismático. 

V = Velocidad media del agua en el 

d Hl = Variación del nivel del agua en 
dt 

con respecto al tiempo. 

De la ecuación 9, 

= a 
A 

V . . . . . 

• 

del canal-

canal. 

el vaso -

( 10 ) 

¡ 

¡ 
~ 
f 
' 



37 

Al considerar el período T de un ciclo de marea, se 

puede·escribir: 

donde: 

t 
T = a_ 

2 

~= Tiempo específico de la marea, en radia--

Entonces: 

nes. 

T 
2H 

a 
A 

v· 

Sustituyendo la ecuaci6n 

No. 11 y al considerar: 

T a 
K=nrif A 

= K 

. . . . . . . . 
• 

10 en la ecuaci6n 

H. 
entonces: 

m RH ' 

11) 

; hl) ••• (. 12 ) 

que es la ecuaci6n diferencial paia las fluctuacio­

nes de la superficie en el vaso cuando el nivel del mar­

es mayor que el nivel en -el vaso. Cuando se presenta la­

condici6n contraria, o·sea, cuando el nivel del mar es­

inferior al nivel en el vaso, la ecuaci6n correspondien­

te es: 

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen­

sibilidad de Llenado. 

1 

\ 
1 
1 

1 

' l 
1 
l 
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4.2 Variaci6n senoidal de la superficie del mar. 

Suponiendo que las fluctuaciones en la superficie -

del agua del mar puede ser representados por una curva -

senoidal, la soluci6n más general que describe las fluc­

tuaciones de nivel de la superficie del agua en el vaso~ 

necesita estar afectada con referencia a la altura de la 

superficie del agua en el vaso en el instante en el que­

es conectado con el mar. 

Sin embargo, si el vaso ha estado comunicado con el 

mar durante largo tiempo, las fluctuaciones de la super­

ficie del agua en el vaso ll~gan a ser estables y las·-­

fluctuacione~ entre limites ya no varian con el tiempo.­

Los mismos limites pueden ser establecidos no tomando en 

cuenta las condiciones iniciales en que hubo estado el -

nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la -

superficie del agua en. el vaso son peri6dicas, y no se -

puede decir que· la variaci6n corresponda a una curva - -

senoidal pura, debido a que la resistencia a la fricci6n 

del_canal de uni6n varia con el cuadrado de la velocidad 

media. 

Considerando que los desplazamientos de la superfi­

cie del agua en el mar y en el vaso están dados sobre un 

eje común en el tiempo t, o por el parámetro adimensio-­

nal e (ver figura 30 ), el origen del tiempo debe ser­

tomado en el instante en que h2 y h1 son iguales y h2 e~ 

mienza a crecer más rápidamente que h1. Entonces, como -

se muestra en la figura IV. 33, h2 = O cuando e= U. . Te­

niendo en cuenta que la ascilaci6n de la superficie del­

mar viene dada por: 
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h2 =sen ce-~> 1 o<e< 2 • • • • • • · ( 13 .a ) 

MAR· 

VASO 

FIG. 30.- Variaciones de la superficie del mar y el vaso 

• 
debe considerarse que se sostendr:.i el método de solucl.6n 

a seguir durante la porci6n de tiempo en el cual el ni-­

vel del agua en el mar s.~a mayor al nivel del agua en el 

vaso; Se podr:.i considerar que durante un tiempo T/2 la -

superficie del mar es mayor que la superficie en el va-­

so. La suposición se verificar:.i después. Acordando que -

la determinación de h1 debe estar separada en rangos de­

valores comprendidos en O< e 4 íP y 77< 8 < i7? 1 donde el 

primer rango T/2 es cuando h2 ~ h1 y el segundo lapso 

T/2 es cuando h1 > h21 se tiene: 

Para el primer lapso T/2, h2 ~ hl, tenemos: 

• 
i 
1 
¡ 

,¡ 
! 
' 
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h2 > hl , o<.e<1t" 

h2 = sen <9 -~) . • • . . ( 14 ) 

dhl 
/<h2 

1 

cr- = K hl) . . . • ( 15 ) 

h2 = hl , é= o 

y h2 = hl , e = 11'· 

Para el segundo lapso T/2, h1 > h2, tenemos: 

h2 = sen (9 - ~ ) 16 

dhl 
-K 1 hl h2 

1 
de 

= - . . . { 17 ) 

h2 = hl G = '1( , 

y h2 = hl , e = 21T' 

En vez de determinar h 1 directamente,. es mli.s conve­

niente obtener la diferencia, h1 - h2, de esta manera -­

poniendo: 

o< e <'Tí .. • . . < 1s > 

la ecuaci6n 15 . se reduce a: 

dz 
de = -K rz+ 

. . 

• 
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introduciendo después el valor de h2 de la ecuaci6n 

~o. 16 , el problema matem&tico para el primer rango se -

desarrolla como sigue, para la determinaci6n de z: 

z> o ' o<.e.c..1T 

dz = -K .lz'+ cosacos ~ + sen e seni: ( 19 l ae . . 

z = o ' 9= o 
z = o ' 9= 1( 

Para el segundo rango, poniendo: 

-~ .. 
= h1 - h2 , 1í< e<zrr. ( 20 ) 

con la ecuación No. 17 llegamos a: 

dz 
de = -K 

' ... 

introduciendo la transformación: 

.· -. . . . . . . . .. ( 21 ) 

. y por lo tanto la relación: 

h2 = - sen (/.J- ~ ) 

el prc.blema matemático para el segundo rango involu 

era para su solución, las relaciones: 

z <o , 

1 

1 

1 

.. 
~ 
" 3 

·~ 
') 

·~ 



dz -K rz + cos fo cos ~ + sen;J '& •. dfo = sen ( 22 ) -

z =· o , R= o 
z = o , fo=71" 

Comparando las ecuaciones f 19 ) y ( 22 ) nos indi­

can que ~erá suficiente obtener la solución de z sólo p~ 

ra el primer rango. El comportamiento de z para el seg~ 

do rango puede ser deducido. La misma comparaci6n nos -­

muestra también que la porción del tiempo durante.el-­

cual la superficie del mar es superior a la superficie 

del vaso corresponde a un tiempo T/2. Por lo tanto, la -"' . . . . 
suposici6n original queda comprobada. 

Entonces la solución a la ecuación 

la forma: 

19 l queda de-

z = f. (9J . . . . . . . . . ( 23 ) 

·y ya que: 

h 1 = h2 - z , o <.e <..1í 

el valor de h1 para este rango es: 

h1 = . sen ¡e~~) --f ( 9) . . . . 

Nuevamente, debido a que la solución de la ecuación 

' ( 22 ) es de la forma: 

z = f !f~l .· . . . . . . . ( 25 l 

y corno: 
hl = z + h2 , o <:. ¡.3 71" 

1 
' . ¡ 

1 ·¡ 

1 
1 
i 
' 



el valor de h¡ para el segundo rango es: 

La interpretaci6n ge6metrica acerca de esta discu-­

si6n es f~cilmente inferida. La curva de h¡ para el pri­

mer rango es ascendente, es decir, su pendiente e~·mayor 

o igual q"ue cero. La curva de h¡, para el segundo rango­

es invertida y movida a lo largo del eje e una distancia 

71'. 

M€todo aproximado de soluci6n. 
:,.J. .. 

La determinaci6n de la forma de z queda satisfecha­

por una ecuaci6n diferencial (ecuaci6n. 19 J;, que puede -

ser resuelta en varias formas. Como están involucrados -

cambios peri6dicos, es preferible.la soluci6n tomando en 

cuenta la funci6n circular de 6 . De esta forma y util:!:_ 

·,..zando las series de Fourier para la soluci6n de Jsen e 1 

·se llega a: • 

z = a 1 -sen e+ a 1 b 3 (cose- cos 36) + a 1 a3 sen 39 .. ( 27 

1/2 
zl/2 =a¡ 

y : 

sen 3 e> • • • • • ( 28 ) 

dz 
da= a¡ cosa+ a¡ b3 (-sen e+ 3sen 39) + 

3 a¡ a3 cos 3 e . . . . . ( 29 ) 

1 
. 1 

o! 

1 



donde N1 toma el valor de 1.1107, N3 el valor de 0.1580 

y al, a3, b1 y b3 son constantes·a determinar. 

Tomando en cuenta que las fluctuaciones de la supe~ 

ficie del agua en el vaso est~n dadas por h1 = z + h2 y_ 

que z est~ dada por la ecuaci6n (V ), las cantidades­

a1, a3, b3 y~ son los par~metros que determinán la for­

ma de las fluctuaciones en el vaso como funci6n del tiem 

pó. Estas constantes dependen individualmente .del coefi­

cient_e de llenado K. ·sus valores, determinados de acuer­

do a lo proyectado en el planteamiento de las relaciones 

al respecto, est~n dados en la tabla l. -.. 

En el método usado, los resultados están obtenidos~ 

dentro de la soluci6n con una segunda aproximaci6n de la 

ecuaci6n diferencial, ecuaci6n 4.23. El método del an~­

lisis es semejante a uno que pueda tener grandes aproxi-

.. maciones. Esta posibilidad, sin embargo, tiene únicamen­

te un significado te6rico, tomando en cuenta que los - -

c~lculos que hay que hacer. son muy largos y pueden ser -

evitados • 

•• 4.3 Amplitud de mareas en el vaso y desfasamien 

to. 

El rango de mareas en el vaso es el doble del des-­

plazamiento m~ximo de la superficie del agua en el vaso­

medida a partir del nivel medio del mar. Los m~ximos y -

minimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu­

la de z (hz = hl), ya que para estos puntos dh1/dG es­

nula (ver ecuaci6n 15 ). Como z es nula en los puntos­

e= o y e= 11 1 es suficiente el considerar el valor de-
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. hl en e= 7l', donde hl es mlí.?Cima, llamando a este valor -

h1m• Tomando en cuenta las caracter1sticas adimensiona~­

les de esta cantidad, nos múestra que h1m nos da la pro­

poréi6n del semirango de mareas en el vaso al semirango­

de mareas en el mar: Ya que en e ="ir, h1m es igual a - -

· h 2 y corno el-valor de· h2 en e =Ir es sen ~ (ver ecuaci6n 

No. 14, la proporci6n de la semiarnplitud de mareas en el­

vaso a la serniarnplitud de mareas en el mar es: 

h1m . = sen (; • • • • ~ • • • 30 

La relaci6n de la amplitud de mareas en el vaso a -

también · s~n '& • Los va la amplitud de 

lores de sen~ 
mareas en el mar es 

como una funci6n de K se muestran en la -

tabla 2. Entonces la amplitud de mareas en el vaso se-

puede leer directamente de la tabla y por lo tanto el -­

coeficiente de llenado K es conocido para un vaso en pa~ 

ticular (ver figura No. 3H. 

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en 

tre el mlí.ximo desplazamiento de la superficie del agua -

en el mar y el máximo desplaz~~iento del asua en el vaso. 

Expresando.el retardo en radianes y denotándolo porot, el 

máximo desplaz~~iento de la superficie del agua ocurre en 

9 m~ y tiene el valor, de ·la ecuaci6n . No. 1.4. 

~ .. 
=JL = 2 , m 

El rnlí.xirno desplazamiento de la superficie del agua­

en el vaso ocurre cuando e= 7P. Entonces el desfasamiento 

es: ~="Tí- 9m 6 

~ =· -r . . . . . ( 31 ) 



' ' 

46 

TABLA .1 

PARAMETROS DE LA VARIACION DE LA SUPERFICIE 
DEL AGUA EN EL VASO, COMO FUNCION DE K. ,._, . 

K al a3 b3 cos ~ sen ~ 

0.1 0.9936 -0.0001 -0.0052 0.99327 o .115804 
0.2 0.9745 -0.0004 -0.0106 0.97334 0.22934 
0.3 o. 94 35 -0.0009 -0.0164 0.94086 0.33874 
0.4 0.9020 -0.0017 -0.0220 0.89735· 0.44137 
o. 5 - o. 8515 -0.0028 -0.0282 0.84425 0.53593 

0.6 0.7942 -0.0043 -O.Q347 0.78386 0.62091 
0.7 0.7325 -0.0063 -0.0418 0.71856 0.69549 
0.8 0.6689 -0.0089 -0.0495 0.65091 0.75917 
0.9 0.5997 -0.0123 -0.0579 0.57732 0.81649 
1.0 0.5451 -0.0165 -0.0664 0.~1783 0.85551 

1.2 0.4369 -0.0281 -0.0849 0.39949 0.91676 
1.4 0.3489 -0.0448 -0.1038 0.30119 o.95j57 
1.6 0.2811 -0.0661 -0.1201 0.22449 0.97446 
1.8 0.2294 -0.0910 -0.1327 0.16588 o. 98614 
2.0 0.1893 -0.1177 -0.1401 0.12160 0.99258 

3.0 0.8830 X 10-1 
-0.2207 -o .1187 0.02953 0.99956 

4.0 0.5032 X 10-1 -0.2606 -0.0802 0.01037 .0.99995 
5.0 0.3232 X 10-l -0.2740 -0.0532 0.00575 0.99898 
6.0 0.2249 X 10-l -0.2794 -0.0377 -0.00363 o. 9999·9 
7.0 0.1653 X 10-1 -0.2817 -'0.0280 0.00256 .1. 0000 . 
B.O o:1266 X 10-l -0.2828 -0.0215 o:oo192 l. 0000 
9.0 0.1001 X 10-1 -0.2835 -0.0170 0.00150 l. 0000 

10 o. 8105 X 10-2 -0.2845 -0.0138 ·o.oo119 l. 0000 
20 0.2026 X 10-2 -0.2845 .-0.0035 0.00030 l. 0000 
30 0.9007 X 10-3 -0.2845 -0.0015 0.00013 l. 0000 

40 o .5066 X 10-3 -0.2845 -0.0009 0.00008 l. 0000 
50 0.3242 X 10-3 

-0.2845 -0.0006 0.00005 1.0000 
60 0.2252 X 10-3 

.-0.2845 -0.0004 0.00004 l. 0000 
70 0.1654 X 10-3 

-0.2845 -o. ooo3 0 • .00003 l. 0000 
80 0.1267 X 10-;3 -0.2845 -0.0002 0.00002. l. 0000 

90 0.1001 X 10-3 
-0.2845 -0.0002 0.00001 l. 0000 

lOO 0.8105 X 10-4 -0.2845 -0.0001 0.00001 1.0000 
-· 

( 

.. 
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4.4 Prisma de mareas y m~xima velocidad media 

en el canal. 

El volumen de agua en el vaso incluido entre los­

dos planos horizontales, uno dado por la elevaci6n m~xima 

de la superficie durante un ciclo de marea y el otro dado 

por la elevación menor de la superficie, es conocido como 

el prisma de mareas. Designando el volumen del prisma por 

SL, si Orn es el máximo gasto a través del canal durante -

medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el máximo -

valor de descarga y el periodo de mareas pueden ser rela­

cionados por la expresi6n: 
. .; .. 

T Om = e 7TSL 
. . . . . . . 32 ) 

donde C es un número adimensional. 

El valor de e es cercano a la unidad, y su valor --­

exacto dep~nde del coeficiente ~e llenado K. Esta depen-­

dencia será determinada después. 

Con la máxima velocidad media. denotada por Vm, 

También por la condición de continuidad, 

T/2 

Jl= a ·s V dt 

o 

ya que z = h2 - hl: 

• rz V --



·, 

.• 

res. 

y 

el subíndice m indica que se toman 

Entonces: 

O m 
. ( {Z' lm 

-= T/2 
Jl. 

S p dt 

O· 

o, ya que 2 '/Í dt = T d 9 : 

...... 
T Om 
21r:n. = 

so 

los m§.ximos va lo-

33 ) 

Siendo 91 el valor de e que corresponde a z máxima 

"en este punto {Z' es t·ambién máximo. Acordando, dz/d9= O, 

y de la ecuaci6n ( 29 ·l : 

Cosel + b3 (-sen6 1 + 3sen 361,) + 3a3COS 3 81 = 0 

Ello puede mostrar que la más pequeña rafz de esta­

ecuaci6n.es: 

.el = ( 34 ) 

donde: 

J= 4 

1 

1 
·1 
! 
1 

1 

1 

! 

1 
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cos el = - ~ 
cos 3Gl = 3p 
sen e1 = 1, sen 3 e 1 = -1 

De la ecuaci6n ( 28 ) el m~ximo valor de ¡;:-' es: 

+ 
b3 Nl 

(cose 1 - cos 391) 2 

Nr a3 • 
+ sen· 3Sll . 

2 

Introduciendo el valor de el de la ecuaci6n ( 34 ) , 

esto se reduce a: 

. 

.r-:;'1 1/2 ( r z >m = al. 

Nuevamente, de la ecuaci6n ( 28 ) e integrando: 

7f' J zl/2 de= 2ai/2 (Nl + }N3 + ~ Nla3) •••• ( ,36 ) 

o 

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones ( 35 ·) y 

(' ,36 ) , en la ecuaci6n ( 33 ) · y tomando en cuenta el he-

cho de que N3, a3 y b3, ~ son todas cantidades pequeñas, 

tenemos: 

T Om 
'11" ..n. = 1 

4 
- 3 

2 
3 

El miembro de la derecha de la ecuaci6n es expresa--

1 

! 

1 
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do por e en la ecuaci6n. ( 32 ) , esto es: 

. . . . . . ( 37 ) 

Es obvio que e depende de K, ya que a3, b3 y): dep~~ 
den de K. Valores d~ e calculados usando la última expre­

, si6n están dados én la tabla 4.2. En ella se muestra que­

para valores de K comprendidos entre 0.1 y 100 el valor -

de e varia de O. 8106 a l. 0000 (ver figura No. 31l. 

La f6rmula para el prisma de mareas es ·importante pa 

ra poder evaluar la máxima velocidad media en el canal. -

Por la definici6n del prisma de mareas: 

J1. = 2 hlm A H 

donde h1m es la relaci6n del máximo desplazamiento de la­

superficie del agua en ·el vaso, al máximo desplazamiento­

de la superficie en el mar. Entonces; usando la ecuación-

(· 30 1 : • 

..11.= 2 A H sen~ 

corno antes, 

= 

·Introduciendo esto en la fórmula de prisma de ·mareas, 

ecuaci6n ( 32 ), nos da: 

V m = 2 '7r e Z ~ sen ~ • • • • ( 38 l 

Esta es la ecuaci6n que nos relaciona la máxima ve--

1 

1 

1 
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el 

mar, 2H. En la expresi6n, H est§ dada en pies y T en se­

gundos • 

• 5 ESTABILIDAD PE ACCESOS COSTEROS. 

El equilibrio o estabilidad de los canales a marea­

libre puede analizarse en dos forma: la primera, consid~. 

rando la posición de la entrada con respecto a su local.!_ 

zaci6n en planta -estabilidad horizontal-, y la segunda, 

tomando en cuenta las caracter:ísticas de la sección trans 

versal -estabilidad vertical-. 
. 

• 

5.1 Estabilidad horizontal. \ 

Los canales podrán ser estables o migratorios. La -

"estabilidad o la migración es función de su edad. En el­

_ casó de albuferas, puede abrirse un canal durante una-­

tormenta, cerrándose de inmegiato; pero si las condicio­

nes interiores de la laguna son favorables, es posible -

que permanezca abierto, iniciando un proceso migratorio, 

que de no existir interferencias, puede adoptar una si-­

tuación estable. En este proceso, tiene una gran influen 

cia el acarreo litoral M, el área de entrada a y la lon­

.gitud L del canal. 

Consideremos una entrada cuyas caracter:ísticas es--

tén cerca del ideal (figura 32 ). En este caso la ba--

rra tiene una disposición tal, que su centro de curvatu­

ra está muy próximo a la sección principal de salida. El 

oleaje, por ~fectos de refracción, generará un sistema -
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de transporte tanto normal como paralelo a la costa y -­

orientado ~acia la boca. Dicho material es susceptible -

de ser arrastrado hacia/el interior de la laguna, donde­

existe un predominio de las corrientes de flujo sobre -­

las de reflujo. Si llamamos Mt al acarreo litoral total­

y p al porcentaje del mismo, que es llevado por el flujo 

hacia el canal, (1- p). Mt será el material que pase por 

barra • 

Por otro lado, llamemos Ms a la capacidad de trans­

porte que tiene el can~l d~bido al flujo y reflujo. Se -

puede examinar la estabilidad horizontal a la luz de las 

relaciones de longitud del canal, material qne entra al­

canal y capacidad de transporte del mismo. Mientras que­

estas relaciones se mantengan dentro de un valor tal que 

Ms/> p Mt y el canal no sea demasiado largo, la estabili 

dad está asegurada en un cierto grado. 

Hayq~e considerar también el efecto que pueda te-­

ner sobre la boca la presencia de escolleras. En térmi-­

nos generales, según O' Brien·, las escolleras no sólo es­

tabiliz;m la posición de una entrada, sino que la prote-

. gen contra el cierre de ella por acci6n del oleaje; aún­

más, la dimensión del área puede ser muy reducida siem-­

pre y cuando esté debidamente protegida. 

También es necesario considerar el efecto que ten-­

drán las escolleras en el régimen costero. Si se consti­

tuyen en una barrera completa, las playas adyacentes su­

frirán la reorientaci6n típica que se presenta por la -­

presencia de un obstáculo normal a la playa. En términos 

generales se estima que las escolleras pueden reducir en 

un 33% el material que entra a las bocas. Cuando un cier 
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to porcentaje pasa de un lado a otro de las escolleras,­

se presentará una situaci6n similar a la anterio~ dando­

tambi~n lugar a la formaci6n de bajos. 

En todos los casos hay que prever que el cord6n li­

toral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse 

por las erosiones y dar lugar a la apertura de nuevas be 

cas que resta~fan eficiencia a la original. 

5.2 Estabilidad vertical. 

La estabilidad de la secci6n transversal está liga­

da con la estabilidad horizontal en el aspecto relativo­

a la forma de paso del acarreo litoral de un lado a otro 

de la entrada, independientemente de la estabilidad de -

la secci6n transversal pr'opiamente. dicha. Examinemos con 

·cierta amplitud cada uno de los factores que es necesa-­

.. rio considerar para el análisis completo de estabilidad. 

Los agrupamos en dos tipos fundamentalmente: 

a) Los .que generan ~stabilidad. 
' 

b) Los que la contrarrestan. 

El primero lo representa el intercambio de agua, d~ 

bido a la marea, en tanto que el segundo el acarreo li­

toral. 

5.3 Factores de estabilidad. 

Entre ellos, el básico para los análisis, es el - -

1 
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prisma de marea que es el volumen en la laguna, comprend~ 

do entre el nivel de mareas bajas y el de mareas altas. -

Sin embargo, esta definici6n pierde generalidad a medida­

que aumenta el ~rea de la laguna debido a: desfasamientos, 

p~rdidas y modificaciones por la configuración del fondo. 

Es decir, en general se tiene que la pleamar y la bajamar 

tienen, en el interior de la laguna, un retardo con res-­

pecto a la entrada. Adem~s, el tiempo de flujo es menor -

a medida que el punto considerado se aleja de la entrada, 

variando este tiempo de acuerdo con el tipo de marea y -­

también la amplitud de la misma no es necesariamente me-­

nor en el interior de la laguna que en la entrada. 

·--' .. 

Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien, 

quien señala que cuando la diferencia en ~reas entre los­

niveles de marea baja y alta no es mayor del 25% es posi-­

ble valuar el prisma con una aprox.imaci6n de ± 10%; pero­

cuando esta diferencia aumenta o se tienen caracterfs'ti--

"cas de mareas muy variables dentro de la laguna, el - - -

·C~lculo del prisma tendr~ q~e hacerse por ~reas parci~--­

les, tomando en cuenta variaciones de amplitud y fase, -­

o rn~s simplemente, efectuando mediciones directas de velo 

cidad en la entrada. 

Una vez establecido un cierto valor del prisma de ma 

re a .Jl, el ~re a mfnima de equilibrio de la entrada del ca 

nal, con o sin escolleras, est~ controlada por dicho pri~ 

·rna de marea y por tanto, una reducción en él traer~ como­

.consecuencia una reducción en esa ~rea. 

Asimismo, cuando existen dos o m~s bocas en la misma 

laguna, el cierre de una de ellas traer~ como consecuen--
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cia, según O'Brien, un aumento en las dimensiones de las­

otras. 

' Este argumento es un tanto cuanto discutible, sobre-

todo si se piensa en un vaso de gran extensi6n y con una­

geometrfa irregular. Por otra parte, es necesario de 

acuerdo con las recomend-aciones de K rus Abecasis, mante--

_ner la entrada lo más cerca posible del centro de masas­

activas del agua dentro de_la laguna. Conservando en men­

te lo anterior, es conveniente analizar los efectos del ~ 

gasto máximo Qm, la velocidad media máxima y el esfuerzo­

cortante. 

'.J " 
. 

• 

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto­

pueden obtenerse del prisma o si se quiere, en primera 

aproximaci6n pueden emplearse las expresiones: 

Vmed máx = R118 - 0.2 

Vmed. máx - R118 - O. i. 
Si R > · 5 mt 

Si R <. 5 mt 

(V en m/seg., siR en m) 

. ... ( 39 l 

Su relaci6n con~ puede hacerse a través de la f6rmu 

la de Chezy: 

~=egRs 

v = e Rs 

Q = V a 

• • • • • • • • • • • • ( 40 ) 

El facto~ (: merece atención particular, no obstante­

la discrepancia de opiniones sobre la importancia de él -

en el análisis de estabilidad. Se piensa que los elemen-­

tos de juicio de Bruun y Gerritsen son más s6lidos Y por-

, 
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tanto se utilizará el criterio de estos autores. 

El esfuerzo cortante ~ debe analizarse consideran­

do ciertos valores específicos, ellos son el esfuerzo -­

cortante crítico ~e y el esfuerzo cortante de estabili 

dad ¡;; s. 

El valor del esfuerzo cortante se ve directamente -

afectado por el contenido de material en suspensión en -

el agua, así como también por el porcentaje "p" de aca-­

rreo litoral. Cerca de la entrada el movimiento de arena 

en el fondo y en suspensión,·es complicado debido al do­

ble efecto de corrientes de.marea y efecto qscilatorio­

producido por el olenje; además que por la refracción -­

producida por la barra el transporte litoral está siem-­

pre orientado hacia la boca y en general, de acuerdo con 

lo indicado en la figura 32 , el acarreo litoral tende 
• 

rá a cerrar la boca, aumentando esta tendencia con una -

acción severa y prolongada del oleaje, salvo en el caso­

de algunas tormentas en que la barra puede ser fuertemen 

te erosionada y la boca, ampliada. Es decir, para cada -

tamaño de entrada, habrá un cierto tipo de oleaje, de al 

tura y duración determinados, que puedan cerrar· la boca­

no obstante el efecto de las corrientes de marea. Hechas 

las observaciones anteriores Bruun propone los siguien-­

tes valores del esfuerzo cortante de estabilidad: 

coNorcroN Zs Ckg/m2l 

' ·Transporte litoral de fondo y en sus- O. SO 

pensión considerables. 

Transporte litoral de fondo y en sus­

pensión medios. 

0.45 
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Transporte litoral y en suspensión bajos 0.35 

A partir de lo anterior la expresión correspondien­

.te para el área de estabilidad es: 
/, 

( 41 ) 
e 

donde: 

e = Coe~iciente de Chezy = 30 + 5~log a 

a en m2 , e en m112;seg. 

e, el coeficiente de ehezy, es una medida de la ru~ 

gosidad hidráulica y)' g es el peso especffico del agua.-

"Basados en el conocimiento del tamaño aproximado de la­

sección transversal y la velocidad de flujo, se obtuvo -

la expresión que relaciona los valores de e con el área­

de la sección transversal de bocas de marea, desarrolla­

da en Holanda (C = 30 + 5 log •. a). 

,, 
En cuanto al canal propiamente dicho, tendrá una -­

cierta capacidad de transporte Ms que será función del -

esfuerzo cortante y consecuentemente de la velocidad me­

dia máxima, según Bagnold: 

\ 

qs = 6oV es v· J +-w . ••• ( 42 ) 

( 
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5.4 Variables para el an§lisis de estabilidad; 

Estas relaciones tienen por objeto conocer la situ~ 

ci6n existente o que puede presentarse en una boca¡ las­

preguntas b~sicas son: 

¿C6mo pasar§ el material de un lado a otro de la bo 

ca? 

¿Qué grado de estabilidad puede esperarse? 

¿Las corrientes de marea, son capaces de mantener -

libre de azolves al canal? 

Haciendo un resumen, los elementos que nos permiti­

r§n establecer las relaciones para responder a cada una­

de las preguntas anteriores son: 

JGl- prisma de marea para mareas vivas (m3/ciclo) 

Óm gasto máximo para mareas vivas (m3/seg) 

Vm - velocidad máxima media (m/seg) 

Mt - acarreo litoral total (m3/año) 

Mn - acarreo litoral neto (m3/año) 

Ms - capacidad de transporte de la secci6n (m3/año) 

p - porcentaje del acarreo litoral que entra al canal 

~ - esfuerzo cortante en el canal (kg/m2) 

{;;:s- esfuerzo cortante de estabilidad (kg/m2) 

a - área de la secci6n (m2) 

área de la . ~ estable (m2) as - secc1on 

f 

1 

1 

1 

1 

! 

1 
i 

1 

~~ 
1 ¡ 
l 
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.5.5 Forma ·de paso del material. 

En la naturaleza se observan dos formas de paso del 

material de un lado a otro de la boca. La primera es por 

barrera, o sea frente al canal se forma una barra conve­

xa hacia el mar que sirve de "puente" por donde circula­

el arr~stre de fondo. Esta condición no es muy favorable 
' cuando se pretende utilizar el acceso para entrada de em 

barcaciones. La segunda es utilizando las corrientes de­

marea como medio de transporte; el material es arrastra­

do hacia el canal por las corrientes de flujo y regresa­

do hacia al mar, del otro lado de la boca, con las de -­

reflujo. Esta condición es ~n extremo favorable, siempre 

y cuando las características del canal sean tales que no 

se produzcan depósitos en su extremo interior. La forma­

de.paso está determinada segfin Bruun, por la relación en 

tre el gasto máximo y el acarreo litoral neto. 

·r 43 

Si r 7 200 300 paso por barra 

r <.. · 10 20 paso por corriente de marea 

Normalmente pueden presentarse formas de paso com-­

binadas, ya que el intervalo entre 20 y 200 es demasiado 

grande. En general mientras más regular sea el transpor­

te por una acción moderada o fuerte del oleaje en las -­

playas inmediatas a la boca, existirán mejores condicio-
• 

nes para el paso del material. También hay que conside--

rar el efecto de escolleras en. la desembocadura. Normal­

mente el escollerado da lugar a un paso de tipo mixto, -

'dependiendo el predominio de uno sobre otro, si el aca--
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rreo se mueve por 16 alto de la playa o por corrientes -

litorales • 

• 5.6 Grado de estabilidad. 

La relación que da el mejor !ndice es· la estableci­

da entre el prisma de marea y ~1 acarreo litoral neto. -

Si; 

. . . . . . •· 44 ) 1. 

existirá una gran tendencia a la formación de bajos y la 

capacidad de autodragado de las corrientes de marea será 

muy bajo; de hecho esta situación creará una.tendencia­

a la divagación e inclusive bifurcación del canal dismi~ 

nuyendo, en consecuencia, la eficiencia hidráulica de la 

sección. Cuando la relación 

.D.;11n > 150 a 200 ( 45 ) '· 

.el grado de estabilidad es aceptable, siendo óptimo cua~ 

do el valor es superior a 300. El cociente Jl/Mn propor-
. . . 

ciona también un criterio para la selección del esfuerzo 

cort·ante de estabilidad ib s; el criterio es el siguien--

te: 
\ 

..U /Mn 600 15o<J\/Mn .(6oo .n¡ L.' Mn _ 150 

(;S (kg/m2) = 0.46 0.50 0.51 

Este criterio hace ver que para valores muy cerca-­

nos o inferiores a·una estabilidad aceptable, puede tra­

tarse de subsanar esta deficiencia con un incremento en­

la velocidad y por tanto, en el esfuerzo cortante de es-



tabilidad, buscando en esta forma mejorar la eficiencia­

hidráulica de la sección, hecho que podrá llevar a un ih 

cremento en el valor del prisma de marea y en consecuen­

cia en el grado de estabilidad de la sección. 

S.7 Capacidad de autoconservación del canal. 

El análisis de esta capacidad puede hacerse tomando 

en cuenta diversas relaciones. Un primer criterio es com 

parando el valor de la velocidad de las corrientes de ma 

rea con la velocidad critica del material del canal. A -

este .respecto, la experiencia demuestra que es conve--­

niente que, en general, las velocidades en e~ canal se -

conserven superiores a la crftir.a durante el 60 a BG% del 

tiempo, es decir, se ha encontrado que la relación Vm/Vc 

arroja ltis siguientes valores en cuanto al porcentaje de 

tiempo de marea en que la corriente es capaz de mantener 

. un autodragado adecuado . 

V • <· m % 
Ve 

l. os 20 

l. 30 40 

2.00 60 

S.7S 80 

debe tratarse de que Vm ~ 2 a S Ve •..••••• (' 46 ) 

Por lo.que toca a la comparación entre el gasto má­

ximo Om y el acarreo neto Mn', se tiene que si: 

Om/Mn ~ O • O 1 . . . . . • • • • ( 4 7 ) 
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las. condiciones de estabilidad o son mejores· que si es me­

nor de ese valor. El análisis más·completo es auizás el­

~- -~gue se hace tomando en cuenta las relaciones entre la ca 

_ ,~·:pacidad, de transporte·Ms con. el porcentaje de acarreo· li 

.toral p ~'t· que entra al canal; -el esfuerzo· cortante de-· 

·.,.la sección 6 ·y el_de estabilidad "b s; el e_sf~erzo cor-­

tante~ con las caracterfsticas del material, ·pe~o volu­

métrico y o 50 ; y· finalmente entre el porcent~je p, el-­

. · área. de la sección a y el _área de estabilidad as. 

--·-. 

Inicialmente tendrfamos los siguientes valores como 

los más ventajosos: 

.... Ms 
0,5 <-M < 1.5 . p t 

0·.8 (- < 1.2 
S 

:.1. o -~----"'"''----"-­
(~S-~> Dso 

............ (48) 

-........... ( 4 9) 

1.5 (50) 

·.Los valores lfmi tes, ·.sobre tudo ·los inferiores es-­

~ctári·fuertemente afectados cor el valor Mt.· En función de 

-~1 la entrada podrá tender hacia un canal no estable, p~ 

·ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al crfti 

.co para el caso de que el acarreo total sea pequeño; pe-

ro si Mt es grande y el prisma de marea reducido, el 

acceso tenderá a cerrarse, Ahora bien, si el prisma de 

marea es grande, será más probable el desarrollo de una­

condición de estabilidad, 

Los demás elementos pueden relacionarse· en· la si--­

. guiente forma como los valores más adecuados a la estabi 

--· .. .; .. _ ... -- - --------- --·-------- ---··· . -·--·- ________________ _:_ ______ ----·------~--· ---------'--- ------------- -- --

•. 
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lidad: 

0.7 < p ~ 1.6 ( 51 ) . . . . . . . . . . . . . . 

0.8 
¿ a ~ 1.2 ( 52 ) - - .............. 

as 

6 a )' -
as 

1.5 . . . . . . . . . . . . . . ( 53 ) 

La condición ideal es que tanto "p" como la rela--­

ción a/as se mantengan muy cerca de la unidad. Si a/as -

aumenta considerablemente, el canal. tenderá hacia un es­

tado de no erosión que puede representar una situación -

estable .. En cambio, si tiende ha.cia el limi t:e inferior,­

existirá una tendencia a la formación de barra tanto me- . 

jor desarrollada cuanto menor sea la relación, llegando­

a cerrarse la entrada, ~i a/as = 0.4. Finalmente, es 

conveniente se~alar que para ambos casos mientras más 

~ercano a la unidad est€ el valor de "p", se tendrán me­

jores condiciones de estabilidad. El valor de ''p" puede­

calcularse con la expresión: 

p 54 ) ( 

1 
! 

_¡ 

1 

1 

i 
1 

1 
1 

1 
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ACTUALIZACION DE LA ENSEÑANZA DE LA HIDRAULICA 

HIDRAULICA FLUVIAL 

1.- INTRODUCCION. 

Cuando se me planteó la participación en este curso, en el que no se cuen­

ta con un temario, me surgió la duda sobre el enfoque que deberia dar al -

tema, por lo que para iniciar conviene analizar el concepto de actualiza-­

ción que permita plantear los objetivos y alcances. 

En el articulo de Arturo Warman titulado "~lodernización ¿ para que ?" pl"!:_ 

tea una pregunta interesante, y una serie de aspectos filosóficos sobre la 

modernizaci6n,-que si bien no esclarecen el concepto de actualización, por 

lo genérico de su análisis en la problemática Nacional presenta una serie 

de conceptos, estableciendo en primer término que la modernidad se asume -

como un valor entendido de contenido obvio. 1 

En México en muchas ocasiones se escogen como modelo otros paises más pod~ 

rosos y a imitaciones, lo que nos lleva a una dependencia de éste. 

El concepto puede tener diferentes acepciones, pero como común denominador 

admite un retraso evolutivo; en nuestro caso es un proyecto educativo en -

donde esta implícito el avance tecnológico, el dominio de la ciencia y la_ 

técnica por la comunidad cientifica internacional, frente a la persisten-­

cia de prácticas obsoletas que disminuyen la productividad. 

Voy a tratar de aclarar este punto con algunos ejemplos. 

En muchas ocasiones cuando se inicia un proyecto diferente se recurre a la 

consultoria extranjera de paises avanzados, sin embargo sus modelos no-­

siempre resultan ser los adecuados a nuestras necesidades. El modelo del 

puerto industrial japonés no es el modelo de mexicano, o el concepto de -­

tierras de bajo valor y pequeños rompeolas no son aceptables para los mode 

los holandeses. Los modelos para evaluar el transporte de sedimentos bajo 

ciertas condiciones no puede etrapolarse y generalizarse. 



Por otra parte la actualización es un objetivo implicito de los estudios ~ 

profesionales, y el cual está integrado en diferentes enunciados en la pu­

blicación de la Organizaé'ión Académica de la Facultad de Ingenier_í a. 

Así por ejemplo entre los grandes objetivos de la Organización Académica -

se cita textualmente "Realizar y difundir investigaciones sobre problemas 

de interés nacional que promuevan el desarrollo tecnológico y contribuyan_ 

a la actualización y especialización de profesionales en las distintas ra­

mas de la ingeniería"; enunciado que aparece nuevamente con sus modalida-­

des en los objetivos de la División de Ingeniería Civil, Topográfica y Ge~ 

desica, Ingeniería Mecánica y Eléctrica y en el de Ingeniería de Ciencias 

de la Tierra. 

Así también en el objetivo de la Educación Continua se cita "Actualizar y 

mejorar la capacidad profesional del ingeniero y demás profesionales con -

actividades relacionadas con la ingeniería, proporcionándoles los conoci-­

mientos y habilidades formativas, informativas e interdiciplinarias para -

que puedan incorporarlas de manera inmediata a las necesidades que plantea 

su actividad profesional. 

Antes de establecer alguna conclusión sobre el objetivo me gustaría citar 

otro artículo que puede aportar más elementos, éste es el elaborado por el 

M.I. Gilberto Sotelo titulado "La Enseñanza de la Hidráulica a Nivel Profe 

sional 11 entre los aspectos más importantes establece que el hidráulico de­

be ser primero ingeniero y después especialista. 

El objeto de la educación moderna integral de licenciatura y posgrado en -

ingeniería es de que el ingeniero logre un amplio conocimiento ma"..emático 

y científico y se entrene para usar. eficientemente las varias disciplinas_ 

en el análisis y manejo de problemas complicados con juicio independiente. 

Las reformas y modernizaciones de 1a enseñanza de la ingeniería hidráulica 

deben basarse en principios generale's más que guiarse por lo que se hace -

en países de alto nivel técnico. 



Los profeSores tenemos la responsabilidad de escudr'iñar el futuro, previe~ 

do los campos técnicos y proveyendo una base sólida y flexible para·que 

los .futuros ingenieros hidráulicos puedan atacar con-relativa facilidad -

nuevoS problemas. 

II.- OBJETIVOS. 
. ' 

Esta serie de enunciados establecen la tesis de los objetivos que se plan­

tean en esta ponencia que pueden resumirse en lo s.iguiente: 

La actualización de la enseñanza _debe responder a la resolución de pro­

blemas de interés nacional acorde a las tendencias de desarrollo. 

Debe basarse en principios generales, que permitan interpretar resulta­

tactos, más que la aplicación de métodos y que permita atacar con relat~ 

va facilidad nuevos problemas (ejemplo de múltiples modelos matemáticos 

cuyos resultados no tienen validez). 

De acuerdo a estos objetivos trataré primeramente de plantear el panorama_ 

de la ingenieria fluvial que se ha desarrollado en el pais para luego abo­

carme a los programas y finalmente a las tendencias de acuerdo a mi expe-­

riencia. 

III.- CAMPOS DE ACTIVIDAD. 

El campo que pretende cubrir la hidráulica fluvial se basa en los siguien­

tes conceptos: 

En hidráulica fluvial se estudian los problemas que se presentan al tratar 

con corrientes naturales y canales artificiales cuyas paredes y fondo es~­

tan formados con materiales susceptibles de ser arrastrados por las corrien 

tes. 

Entre los problemas que pueden resolverse con esta ra~a de la hidráulica -

es tan: 



La cuantificación del transporte de sedimentos. 

Determinación de la socavación • 

. Diseño de obras de protección contra socavaciones. 

Diseño de obras de protección contra inundaciones. 

Estos problemas han sido ampliamente estudiados y desarrollados en institu 

ciones docente's y en el sector oficial, basándose muchos diseños en dichos 

criterios, siendo fundamentalmente los puentes y las obras para control--. 

de inundaciones en los que se aplican las técnicas. 

A pesar de tener un campo mucho más amplio la hidráulica fluvial, las pri~ 

ridades de las obras comunes como ?On puentes que permitan comunicar e in­

tegrar el territorio nacional, han demandado la práctica de obras seguras_ 

que garanticen su estabilidad, abocando los esfuerzos en esa área; y el s~ 

gundo aspecto es el control de inundaciones ya que la necesidad de explo-­

tar el territorio nacional demanda el evitar catastrofes que mermen sus -­

aprovéchamiento. 

Los otros problemas que se han estudiado no han encontrado gran campo de -

aplicación por la incertidumbre que se tiene en la solución al tratarse de 

controlar fenómenos ·aleatorios que no tienen prioridades nacionales. 

Para poder ser más explícito analicemos el contenido de un texto de hidráu 

lica fluvial. 

l. Introducción 

1.1 Propiedades del Agua 

1.1.1 Viscosidad dinámica 

1.1.2 Viscosidad cinemática 

. 2 •. Propiedades de los Sedimentos que Forman un Cauce. 

2:1 Peso específico de las partículas. 

2.2 Forma de las partículas. 

2.3 Tamaño d~ las partículas. 

1 
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2.4 Velocidad de caída de una partícula. 

2.5 Distribución granulométrica de los sedimentos. 

2.6 Peso volumétrico. 

2.7 Concentración de partículas en suspensión . 

2.8 Viscosidad de un líquido con material en suspensión. 

2.9 Peso específico de un líquido con material en suspensión. 

3. Resistencia al Flujo .. 

3.1 Configuración del fondo. 

3.2 Resistencia al flujo en canales sin arrastre. 

- Fórmula de Chezy 

Fórmula de Manning 

Fórmula de Darcy 

Relaciones entre coeficientes de rugosidad. 

3.3 Resistencia al flujo en cauces con arrastre. 

4. Inicio de Arrastre. 

Esfuerzo cortante crítico 

Esfuerzo cortante crítico 

4.1 

4.2 

4.3 Velocidad media crítica. 

4.4 

4.5 

- Velocidad media 

- Velocidad media 

Diseño de canales 

Acorazamiento del 

crítica 

crítica 

y cuaces 

cauce. 

5. Transporte de Sedimentos. 

para suelos granulares. 

para suelos cohesivos. 

para suelos granulares. 

para suelos cohesivos. 

sin arrastre. 

5.1 Cuantificación del transporte total de fondo. 

5 .1.1 ~létodo de Meyer-Peter y Müler. 

5.1.2 Método de Engelund. 

5.2 Cuantificación del transporte en suspensión. 

5.2.1 Distribución de concentraciones. 

5.2.2 Método para cuantificar el transporte en suspensión. 

5.3 Cuantificación por separado del arrastre en la capa 

de fondo y del transporte ·de fondo en suspensión. 

5.3.1 Método de Einstein 

/Oi ,,, . . 
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5.3.2 Método de Bagnold. 

6. Diseño de Cauces con Arrastre. 

6.1 Tipos de estabilidad. 

6.2 Grados de libertada. 

6.3 Gasto formativo 

6.4· Cauces estables 

Método de'Altunin para material granular. 

Método de Maza-Cruickshank para cauces arenosos. 

Teoría de régimen. Método de Blench para cauces arenosos 

o con material cohesivo • 

7. Socavación. 

7.1 Socavación general. 

7.2 Socavación trasversal. 

· 7.3 .Socavación en curvas. 

7.4 Socavación local. 

7.5 Erosión aguas abajo de grandes embalses. 

7.6 Erosión producida por la déscarga de.compuertas de fondo. 

7.7 Socavación al pie de obras. de descarga. 

7.8 Socavación bajo tuberías. 

8. Obras de Defensa. 

8.1 Obras de defensa en margenes de los ríos. 

- Espigones 

- Muros y diques longitudinales. 

8.2 · Obras de defensa contra erosión local. 

Protección contra la socavación al pie de pilas. 

Protección contra la socavación al pie de estibas. 

Protección contra la erosión bajo tuberías. 

9. Obras de Protección contra Inundaciones. 

9.1 Bordos perimetrales 

9.2 Bordos longitudinales 

9.3 Desvíos permanentes o cauces de alivio. 
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9.4 Desvíos temporales 

9.5 Rectificaciones. Corte de meandros. 

9.6 Presas de-almacenamiento. 

9,7 Presas Rompepicos 

9.8 L~mpieza de cauces. 

IV.- PROGRAMAS. 
. .. 

Los temas del texto, son contemplados en los programas de estudios profe-­

sionales de la UNAM que_ se estudian en el curso de hidráulica II, entre -

otros tema~, 

bicioso para 

como el flujo en canales, lo cual plantea un programa muy a~­

ser cubierto en un semestre, lo que motiva, que en ocasiones 
( .. 

no se imparta el tema. 

'Lo cual puede contemplarse en los estudios de posgrado, como una materia~ 

especifica de un semestre completo, que permite tratar el tema con sufí 

cien te amplitud. 

La hidráulica fluvial, a nivel licenciatura ha sido integrada como materia 

obligatoria recientemente. 

La materia hasta 1968 estaba fuera de programa de licenciatura como una ma 

teria optativa del área de hidráulica como Ingeniería de Ríos y Costas. La 

cual en 1972 se integró como materia selectiva con el curso de Obras Hidráu 

licas, hasta que en 1980 se separó de la Ingeniería de Costas de la de - -

Ríos, dejando la materia de Ingeniería Marítima como optativa e integrando 

la Hidráulica Fluvial al curso de Hidráulica II como opera actualmente, -­

sin embargo los nuevos programas tienden a regresar al sistema· anterior, 

dando el carácter obligatorio por tendencia de desarrollos actuales. 

Si bien han existido cambios en los programas de estudios, el enfoque de __ _ 

la hidráulica fluvial ha sido el mismo desde 1972, y no ha existido ningún 

intento de actualización. En la revisión de los cursos impartidos en el -

Centro de Educación Continua no ha habido ninguno que se aboque al tema -
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fluvial, cuando encontramos otras que se imparten año con año, sobre Hidráu 

lica Marítima , Geohidrología, Hidrología y Maquinas Hidráulicas. Lo cual 

plantea una pregunta ¿ No hay nuevos enfoques de la Hidráulica Fluvial ? • 

V.- UN ENFOQUE DIFERENTE. 

Para contestar esta pregunta me voy a referir a mi experiencia profesional. 

Si bien he impartido el curso de Ingeniería de Ríos y Costas desde 1975 en 

la UNAM, es una materia que au~que me atraía, no la curse por razones cir­

., \ cunstanciales y su caracter optativo. Sin embargo re cien egresado tuve la 

oportunidad de trabajar en una firll]a consultora como analista en un proye_c:. 

to fluvial en donde se atacaba el problema de azolvamiento del Río Panuco .. 

Si bien, desconocía la secuencia y métodos para el análisis y solución por 

lo especial del problema, tenía ciertos conceptos básicos que se vinieron 

por tierra en el primer contacto con la naturaleza, cuando fue ver inver-­

tirse la corriente río arriba. 

Desde entonces (1971) he estado participando en diversos problemas hidráu­

. licos, sobre todo marítimos y fluviales que me han permitido, tratar aspe_c:. 

tos fluviales diferentes, particulares de las zonas bajas d" los ríos, co-

mo son: 

.. Intrisi6n salina 

Efecto de marea 

Sedimentación 

Inundación 

Cruces divagantes-encauzamiento. 

Senos de escolleras. 

Si bien, estos temas. pueden resultar especiales, son características comu­

nes y cada vez más de acuerdo a las tendencias-de desarrollo hacia la pla~ 

nicie costera. \ 

1 
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Los proyeétos actuales de gran envergadura esta.n en la zona baja de los 

ríos, donde tienen efecto estos fenómenos, (puentes, termoeléctricas, pue!: 

tos, asentamientos humanos, entre otros). 

Sin embargo, estos problemas no son tratados normalmente en ningún curso,­

por su especialidad, pero que convendría integr·ar en el Centro de Educa-­

ción Continua. 

Por último y- con relación al segundo objetivo del tema, me gustária refe-­

rirme a algo que hago incapie a lo largo del curso que normaimente imparto 

·en la licenciatura. Consiste en despertar conciencia de que como ingenie~ 

ros nos enfrentamos constantemente a la naturaleza y a modificarla, lo cual 

tráe alteraciones a otros sectores, y siempre hay que preveer esas conse-­

cuencias, evaluar los riesgos y daños, tratando de dar soluciones óptimas. 

Por ejemplo si construyo un bordo,· interrumpo el drenaje propio, o si se -

construye un espigón puede remansar la corriente e inundar, o si se desmon 

ta un terreno puede azolvar un cauce. 

VI.- CONCLUSIONES. 

El enfoque del tema de hidráulica fluvial a nivel licenciatura debe con 

siderar conceptos generales prácticos y modernos. 

.; El enfoque del tema a ·nivel de posgrado debe profundizar en el ·estudio 

y abarcar los problemas especiales. 

Se debe procurar integrar un curso en el Centro de Educación Continua -

que permita actualizar el campo de la Hidráulica Fluvial. 

La enseñanza de la hidráulica debe destacar la consecuencia de los cam­

bios que como ingenieros hacemos de la naturaleza. 

Por el carácter aleatorio y la incertidumbre de los fenómenos fluvia--
' 

les, integrar otras disciplinas, que permitan dar soluciones'óptimas 

que le den una formación ejecutiva a los profesionistas para la toma de 

desiciones. 

l 
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La enseñanza debe aportar elementos que permitan juzgar los resultados 

de la aplicación de métodos cuando se evaluan fenómenos a partir de los 

testigos que dé la naturaleza. 

-·· 
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Es ti m a dos Compañeros : 

Estn pl:1tica, muy sencilla y sin grandes pretenciones, tiene el objeto 

de presentarles mis inquietudes con relación a la enseñanza de la 

ingeniería, qe~e-a veces es muy libresca y limitada a l:l teoría, y se -

aparta de la reaÚLiad de la naturaleza. A veces no se dirige a la apl:!_ 

cación de los conocimientos adquiridos en problemas prácticos, y los 

alumnos no se ambientan con la realidad. 

Estimo que es necesario despertar en ellos el deseo de interpretar a la 

naturaleza y acercándose a ella, entender, sentir los fenómenos reales 

que se producen, con lo cual alentaremos el amor a la profesión y a la 

investigación, dentro del Arte de la Ingeniería, porque el INGENIERO, 

es un artista que trata de dominar los elementos con que se encuentra ~ 

ra protegerse de su furia cuando est:1n des~ncadenados y para obtener de 

ellos los beneficios que· son pos iblcs en· bien de los seres vivientes . 

. Es un artista, por eso es que frecuentemente se encuentran estudios -

escritos, o in[ormes qi.JC se llaman ESTADO DEL ARTE EN ..•. 

como por ejemplo en el proyecto de presas. 

Dcs:lfortun.:tdamenw, es muy dificil corregirle sus caminos a la natura-

• 

leza y frccucntcmcnrc al enmendar un defecto o lograr un beneficio, se causa un 
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perjuicio o se provoca unp1mbio que no es conveniente y se requieren 

hacer trabajos anexos.· 

D 

Pongamos por caso: se construye una presa de almacenamiento, con lo -

cu3.1 se interrumpe el escurrimiento normal del rto. Se persigue con ello, 

almacenar agua para regar con seguridad una superficie determinada de -

terrenos, lo que propiciará un desarrollo agrícola regional,· que resultará 

en un desarrollo· humano, industrial, etc. 

Además se logrará un control de avenidas, con lo que se benefician terre-

nos, poblaciones, etc., aguas abajo de la presa. Este sería el beneficio-

que se obtuviera del proyecto. Pero al construir la obra, se altera la eco 

logia del lugar, lo cual puede ser muy grave. 

Los acarreos del río, entre los que figuran de un modo muy destacado los 

_limos y las arcillas, se quedarán atrapados dentro de los almacenamientos 

y se evitará que lleguen a los terrenos p3.ra abonarlos. 

Los peces migratorios, que antes caminaban hacia abajo del río en determi 

padas épocas y que regresaban hacia aguas arriba en otras temporadas, -

verán interrumpido su cielo biológico. 

El rfo abajo del lago, puede llegar a disminuir tanto, o a limitarse a épo-

cas cortas del año al grado de que se pierda la vegetación ribereña. 

L::t disminución del caudal, menguará el poder del río de auto limpiarse y 

depurarse. 

• 
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. El caudal, al disminuir picn.lc su poder depurador y la' contaminación irá -

en aumento 
'J 

Estos problemas nuevos, cada vez van siendo más severosy requieren -

solución cacla vez más urgente. 

Regresando al tema tratado al principio, comentaré que efectivamente la 

enseñanza en nuestras escuelas, es fundamentalmente teórica. 

Ilustraré mi idea con un ejemplo : 

• 
· Vamos a suponer un canal para riego. 

Se estudian las dimensiones y la geometría que deben-tener. 

Se tiene el conocimiento de su pendiente, su rugosidad, su funciomuniento. 

Probablemente se hable de su revestimiento y pueda ser que se enumeren - . 

las obras de arte que son complemento indispensable de los canales, y que 

se requieren para el buen funcionmaiento hidráulico de estos duetos. El -

aspecto estructural correspondiente, probablemente se estudie en forma -

·aislada, en diferente materia •. . 

Pero creo que poca noción tienen_ los alumnos de lo qJe es un canal en el -

campo, en el terreno, como se traza, que lineamientos s~ siguen ¡~.:tra su 

localización~ como se proyecta una red de canales de riego, como se defi 

nen las capacidades de los duetos, como se pueden operar. 

;· 
: .. ,,.,· 
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b =Áncho de la ba.se. 
t =taludes. 
s = pend/ente lon9itvdii?ol. 
d = fironle de lo reno. 
e ::.bordo libre. 
e . :ancho de corona. 
T =ancho de lo superficie libre 
A =orea hidróulica. 
p -:;per/melro mcyodo. 
r =J.- Jradio hidrávlico. 
n = coefictente de rugosidad·. 
Q_=gasto de agt/a. · 
v ~ veloetdad del agua 
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Seguramente que no se ha hecho diferenciación entre un canal de conduc-

o 
ción, y entre otw que es de riego u otro que es de drenaje. 

.,) 

Las estructuras complementarias de los canales, tanto las necesarias para 

el funcionamiento como las de protección, son muy importantes. 

En ellas,. es conveniente observar su funcionamiénto,en la práctica ya sea 

en el.campo,o en modelos reducidos, en el laboratorio. 

Se me viene a la cabeza una estructura de canales, que requiere entender -

su funcionamiento. Me refiero a un limitador del gasto de un canal. 

Se debe entender porqué se r.;:quiere colocar en un canal un limitador de -

gasto. 

Los canales se diseñan para dar paso a un gasto determinado. Fig. 1:-

Supongamos un canal que deba conducir determinado caudal Q. La pendie~ 
e 

te longitudinal es~. que por ser muy baja obliga al canal afuncionar en -

régimen lento o subcrfticO que es lo m:is común. En el· canal podemos te-

nC]r una geometría trapecial, de base ~ y taludes t · 

Como la rugosidad para usarse en la fórmul:l de .Manning es n, se tendr:1 un 

ti ranw de funcion~lmicnto el. El can:tl, parte va excavado en el terreno nat~, 

ral y ¡n rtc de los bordos en postizo y se forma con pL·oducto de la excg.vación 

d.: tl p~1 nc lnj:t o con material de préstamo. 

1. 
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Lo:.; bordos tienen una coron:1 con ancho " e " y que está a una altura "c " 

sohre la superficie del agua, suficiente para absorver los asentamientos 

y erosiones que sufran los bordos, y alguna variación en la superficie d·3l 

agua por oleaje y por incremento en el gasto. Este incremento pucue ser 

porque en el principio del canal se admitió en algCm momento un gasto más 

grande del calculCtdo o porque en algún lugar entra agua imprevista,clc 

lluvia recogida en una ladera,o de algún arroyo. 

Si el gasto aumenta de un modo notable, el tirante aumenta mucho y puede 

llegar a reba~ar la elevación de los b::>rdos provocando su destrucción o -

por lo menos su rotura o deterioro. 

En esas condiciones ( y en otras varias ) se hace ~~cesario limitar el gasto 

del canal a un valor adecuado, lo que se logra mediante una estructura -­

!imitadora ele gasto que " tira " toda el agua que no pueda ser conducida por 

el canal, hacia un arroyo que ofrezca esta posibilidad. Se localiza esta - -

estructura lo más próxima posible y aguas adelante del lugar donde se esp~ 

ra que se produzcan entradas ele agua, El canal anterior a la limiwclor, se 

hace ele· dimensiones nüs grandes,. a fin ele que soporte el gasto increment~ 

do que se espera. Por eso debe ser lo m~1s corto posible. 

El can:1l si¡iuicntc a la limitador:l, dcbcrc1 pcnnirir un incremento de algún 

porcclltajc d·_,tcrmin:ldo e11 el gasto, que pueda ser CL)Iklucido sin peligro -

por el can:1l. 
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l'u.:::.J~ llalx.:r, co¡uo es JJHJI' conocido, lin1itadon.:s de v~1rios tipus. pero a 
¿? 

m~ se me ocurre prc~·:('ntar el d<.: vertedor o derramad<.: ro Jarer~11. qu<.: L'" 

tlcl~c.u c~,J,:r~1 e,J lé /J,"f'/.>~:·/"4.cl~-... J /) 

una escotadur abierta (y protegida), en uno de Jos bordos, tl<quc p:.·rnlJ_ 

te eliminar las agua;; sobrantes. Fig. 3 
o 

Por esa escotadura derraman1n las ::tgua<; "excedentes hacia afuera. Puede 

.. ser sumamente l::trga la abertura, abierta al nivel de l::ts aguas normales 

para garantizar que sólo continuará por el canal el 6'13to que puede pern1_!. 

tirse . 

. P:1ra que el agua d:;rramada no erosione el terreno se requiere contar con 

geología resistente y poco erosionable, lo cual muchas veces es limiuckl. 

También se requiere construir todo un dispositivo resistente, que rcsulta 

en una estructura cara. En busc-'l de la economía es necesario limiwr su 

longitud a lo mínimo nec:esa rio. 
• 

Conviene por lo tanto estudiar cual es el funcionamiento de un canal en el 

que se haya abierto una escotadura lateral. al nivel del tirante normal. 

Veamos que s~1cecle si el canal tiene p:::ndiente longitudinal suave por lo que 

el. escl!r rimicnto ¡xua cua lquic r gasto es subcrítico. 

filj 4.~ 
Mie111:r:1s el gasto sea el ele proyecto, solamcmc derramará por la cscot~ 

tlur.t wn muy ¡wc¡uciia p~lrW del ¡:;asto. tlcbido al ok~~tjc. Queda por ]Ll ta!.!. 
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Fiq e;· 
Si s:) aumenta el ga~~to y provisionalmc:ntc se tapa la uscotadu·J:a, :o<: ;j;-aa-

blecerá el regímcn de acuerdo con el gasto mayor que se espera ( dL'I.J" -

estudiarse el gasto máxinio probable ), con un tirante Da, que se conser 

va igual antes y después del que será· el limitador. 

Si se destapa la escotadura, 

. . . -c.· {; . 
. ''1 . parte del gasto excedente se derraman1 por · 

ella y la parte restante seguirá p::>r el canal de adelame,en el régimen -

que le corresponde. En cambio en el can'll anterior se presentará una -

aceleración ele! gasto, por incremento de la pendiente en la superficie 

del agua Jo que producirá un abatimiento del tirante, es decir produce un 

remanso ele abatimiento. Y en el vertedor se pueden producir varios fu~ 

cionamientos de acuerdo con el disnivel que haya entre la elevación de la 

cresta del vertedor y la del agua en el canal anterior, así como con la -

• 
longitud del vertedor. 

Si esta escotadura es relativarnente corta, según indica Ven Te Chow, -

puetlen presentarse los casos siguientes, en canales con escurrimiento-

subcrítico o supcrcrftico : · Pig. ~ 7 
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Si d canal tic:nc pc:ndicntc suave, se: pa<Jd<..:n producir los siguicntc:s i"UIKion;¡-

mientas : 

. Funcionamiento ti¡io "a " si el abatimiento producido en el canal 'de llc¡.;:td.t 

es tal, que al llegar el agua al vertedor lleva el tirante crítico o muy pró~:_!_ 

mo a él y por efecto del derrame se conserva el régimen rápido frente a la 

· e8cotadura, el tirante irá bajando hasta el otro extr,erno y en este, al rcco-

brar las características del régimen subcrítico por la pendiente baja, se pr~ 

ducirá el resalto hidráulico correspondiente. 

Funcion0miento tipo " e " . - Para las mismas condiciones del canal de en-

trada, si el tirante qJe se conserva en el canal de salida es muy alto, puede 

obligar al resalto a producir,>:; dentro de la escotadura. 

Funcionamiento tipo " b " . - En cambio si el canal ele llegada mantiene un -

tirante mayor que el crítico hasta al aproximarse a la escotadui·a y por efec 
. . -

to del funcionamiento ele tirante alto en el canal ele salida, se mantiene régi-

men subáítico frente al vertedor, el manto irá subiendo ele tirante del prin-

cipio al fin. 

Si el funcionamiento es en régimen rápi,\o o supcrcrítico, se pueden produ-

e ir los fcnómcn.os s iguientcs : 

Funcionamiento" d" . -el Tirant:e de llcga~la, es menor que el crítico. Si -

las características del c:llnl de ~;alida E<on tales que se obtenga en el c:tn::tl un 

tira me \xlj n, st.: ePI H. iuu:t d en cstt.: ~~on re~,~¡ m en dpido y f n~ntc al ve IT~'d;n· d 

n\:Hltn ·¡ rJ dL!l' rl'L' kmlt '· 



• 

, 
Si el tirame es d::: mayor importancia ( p<>r 

• 
• ejemplo por é:cr el de salida un canal más estrecho), se producirá- un in-

cremento en el tirante para lo~rar el cambio de características y el man 

to frente al vertedor tendrá tirante descendente . 

. Funcionamiento" e" . -Si las condiciones del 

canal de salida dan tirantes altos,· se puede producir un resalto en algún-

lugar de la escotadurá, resultando en el primer tramo una curva tipo " d ", 

continúa el resalto y después una curva del tipo " b " 

Los canales de conducción y de riego, conviene 

que funcionen en régimen lento, por facilidad de manejo y por conservar-

altura, así como para evitar problemas de erosión. 

En eÍlos por io tanto, los problemas de lil'nicad~ 

res de gasto est:1n dentro de los primeros tres tipos. • 

1-l:ly varios procedimientos para el cálculo del-

manto del ag~w. en esos casos y entre ellos figura el propuesto por el cier¡_ 

tffico chileno, Domínguez, y que recoge la hiclrúalica ele los señores A. -

.Ballóffct, L. M Gothelli y G A. Meoli en su tomo ll.- de la segunda cdictón 

de EDlAR Buenos Aires. -P:lgina 462 y siguientes, que se expresa en las ii-

guras siguientes : 

/ 
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Estas fórmulas ~;e aplican en el caso que se presenta, de adelante para . 

árrás, a p~rtir Je las características, q.tetendrá el canal de salida para el 

gasto máximo que se admita en él, especialmente el tirante que es el corre~ 

· pondiente a un caudal del orden d2 l. 25 veces el gasto normal para el que 

fue proporcionado el dueto. 

Se aplican las fórmulas para incrementos pequeños de longitud de la cresta 

(6L=.6x) y se calculas el .6Q desalojado por el .6x1así como el 611, 

a partir de las condiciones finales de cada tramo para obtener las iniciales, e 

teniendo en cuenta que al seguir este sentido en el cálculo, los D.Q van incr:::_ 

mentando el gasto y en cambio el l.>.H va disminuyendo el tirante.· El perfil 

. que se obtiene corresponde al eje del canal. 

Como se trata de lograr que en el canal de salida se admita un gasto máxi­

mo determinado, el probleq1a consiste en calcular la longitud nec~saria del 

Vertedor para lograr que salga el agua sobrante que será la suma de los -

A x que se requieran para qtie la suma de los é.Q sea igual al gasto que 

debe desalojarse. 

Siendo i\!ualcs entre sí los b.x, se Jlep·ant a tener en el C1ltimo tramo un -,, "' 

exceso de gasto tirado, pero se puede afinar el cálculo por aproximaciones 

sucesivas haciendo varias lo lonl';itud de la última .6x . 

El tit·antc tnta l al principio cid vertedor, indicará hasta que punto se abatió 

otra ftlrma. 



1 

. -~ 

AII=-C(.¿.Q a•b ... ( ) -;:;- - !JW~ . .. ... 1 
e-" J/, 1 I.J~ . . 

AQ~ ~-JLYzr¡_·h ~..1 = 2./At·n _1 Sí:}A/i9 :;?.J 
• 

a 1 

IÍJ-2 
6r-t) = 1 

¿,¿ ·Hn 
1 

h, 2.1A! LlQ 1 Q,·...dQ Q/ó ¡ g w;. (r)-(8) All~ (t: 1/ -"'I-.1H~ Qn +At;( n . o/(;.] (,-r 
( 9 ll·t , ¡,., ,.~ 

Wn 1 ' = ~X L/ ! ~ ' ! ' 1 

(/) (2) (.3) (4) 1 (~·) 1 (~) 1 
{1) (8'} 1 

(9) (/o) (íl} i (/2) 
! 

---- -- --· ---··--- -----·-~ . ··-------·-- -----~-- ---- ____ j__¿ .3.81'J2.J 
1 

lOO l. 8ti.é2T_alZ4_ __ 2.L .... q,_q_zz ~- _PJ.?:Z~ . .;>,_¿q_.¿2_ .LI2.F. . .ícL..Z24. ~L.::,; .!9. i 1 -"' 003/ /. 79'"91 /.J. 9.1'.('$' 

1.00 · 11N,9.~ 0,!_1()1 __ 2.1__ (J. t?Z tJ. 1.. é? • .!.. 41.?. .. ?. P..lL~ &~.3Jl~i.Z2L~L ::...~ t?.J . .2..J ~- 017.7.!!_ _/. 7¿',¿'21 14,/t7/0 
'11' ' 

l!~P.Q ¡.-IZ9..:J5!:p,J/.?J. . :?/._ tJ .... o,_{)(,_ f. 8_ . /.,_(!j'_ ./!.!.. ?_P.:J?.,l_L_(/P,?413! 7~9.?3 -t78.39 - t7 .OJO (J /. 7:.39 15:.5'45S 

L~~ 1.7?.39 CJ.t.37:f' 21.0 )!¡ p t2,f.-'?J ( (7 7 ¿_1_ ltf.71N l;s7.oo?':' 7,3.C?t -czt.os -o.oz;>o ~7~t:J l/" . .t..:'c::19 

1/4~ 
¡------· .... . . ........ " . ---· ·-'. - .. ·- -----¡ 

1 

/7.Jt9 (7,//09 
. .111 

!?.L~~()_.f.j¿9.oso~ 739.$3' _-:_,i!~i< .?/0. __ ~ ()_. t?_ .:u 2. o,? z. $" é -:'2-.!!.!3_Z 1.71"'17 17.,3,9¿~ r----------- -------- -------

~P.f'f ..1:.?(1'.1._ tZ P___i' ~.z .. *- ¡ 

/.~970 ¡f: 9S/.f .. 2!,q -- q,_t7~P!_ Q,?:,f4~ _f .. ~ -~(!_j_ 17?. "f?U 1.?1 tJJ'J -544. ~2. -O.t7177 

¡. 2l /. ~910 tJ. () 71 o 2. S'' z o.PUJ o.o~J-1 C?.t(. 8 8' 18'1893 7tl?,27.} -51? . .3! ~().~d/7 l.¿~$ 3 18.~do 
-- ----------- -------

fl22 • 
4-UOO 

. 

Car~al .:/.,_. /ley<?c::lq: Canq/ ck s-a/,.da: 

On == /?. OOm;d'"J'I d::: /. ~ .?~ ~ Q~ = /_.?. t?él m~"'~ d-~1. t ?~ ,->t 

, ' 

~"'"x::: 1 3.. t/On~-0~~/ q;~ Z./J'CJ m . . Q:,?<=; /.!.fX'/2.cio = 1.3.8tJ/ c/,...,t ,'.~OtJm 

. . . . . . . . . . . 4(" .r = / 8'. O tJ- 1 .3 . .?CJ :4. Z tJ rn !1("$', 
"'' 



' . 

.. 

• ,. 

. ·. 
.· ·. 

CORTE: A-A. 

......... 
/ 

. ~--·---•.6<-==_,$'.<'-.-"'0-"'0~nt·~----~·1 

. Cres ft:t del ralec/or: 

. . .. ., . . . . 

• 

-·-------------- ··---

~A 
! 
i . 

CORT..E::B-8. 

-.: 
'• o'~ 

~ :-

:1-\ 
/ ~:~¡ ,; ~L 

~~~~~-·~;ir:-

~ ¡ B ' 

..... 

~ f 
. ~--=_:L __ ·:.,..~::_:_.~~t~ ~--,r--=-· :;:,...._ __ .. --~- . ~ 

\ :· . .' . .•. ' .. ' . . . . 

.. -.,. 
,, 
"' ... 
·'< 

~J ,, 
• 

. ' 
........ COJ?T:E:: LVNC/ITUJJINAL:·~·:·--' 

rr:y 1¡ 



Esto dá general111euw longitudes muy grandes a h 'estructura y para evita.!:: 

lo se puede interponer al final del venedor una pantalla que obligue al 

agua a pasar por un orificio. 

Con ellos se logra reducir la longitud del vertedor, pero se requiere cons­

truir un escalón o desnivel, que va en detrimento de la elevación de la ph~ 

tilla del canal de conducción. 

Ah\)ra bien : 
F-i~v.(o IC> _"j kojC<S o.·,\e.x""s--

En todos los proyectos ele obras hidráulicas se requiere seguir los siguien­

tes pasos : 

. lo. - Concebir el proyecto 

2o.- Obtener toda la información pertinente y elabora·r los cálculos 

previos que han ele servir ele base al proyecto . 

. 3o.- Efectuar los ec1.lculos del funcionamiento hidráulico 

4o.- Vestirlo, o sea darle las Cc'lracterísticas constructivas que per­

mitan realizar el proyecto cm1cebido. 

So.- Valuado 

6o.- Com¡xu·arlo con otros proyectos similares para escoger el me­

jor. Esta comparación puede efectuarse a nivel ele anteproyecto 

después del punto 3, por analogía con otros proyectos. 

' 



El disciío de una estructura cualquiera determinada, que forma parte de -

·un proyecto grande o principal, est:1 relacionado siempre con las d(.)in:1s'-

partes del total por lo que es indispensable estudiar su correla~ión y la -:_ 

influencia que tengan en el problema general los resultados que se obten-

. gan con cada una de las alternativas. 

Así por ejemplo, en una presa de almacenamiento, el tipo de obra de toma 

y sus dimensiones, determinarán el gasto máximo que puede salir por ella. 

La posición y tipo del control a la salida de la toma influirá en el funciona­

miento de esta. Los disipadores de la energía cinética del agua, también 

influirán, y así cada una de las partes influirán en las obras, por lo que-

repito es conveniente hacer un estudio cuidadoso de todos los elementos -

que forman un proyecto, y de·sus contornos, contemplándolos en conjunto 

y observando cómo puede influir cada elemento en los demás, para toó .. 
la' gama de funcionamientos que puedan presentarse. 

Tomo por caso la misma estructura !imitador comentada antes. 
' .· 

Como se indicó, suele producirse un remanso de abatimiento en el canal de 

llegada al lim itaclor. 

Este abatimiento puede influir en el funcionamiento de la estructura anterior. 

Vamos a suponer que se trata ele la saliL!a de una obra de torna en la cual se 

. utiliza una galería de funciOIKl!niento en régimen supcrcrítico. 



Para entregar el agua a los canales suele utilizarse un d.ispositivo compuc~ 

to por una trayectoria parabólica, seguida de una rampa en contra pendiente. 

En este dispositivo, se produce un salto hidráulico para pasar al régimen -

subcrítico, que es el que debe llevarse en el canal de conducción. Pues bien 

. si en la }imitadora de gasto siguiente, para alguno de los gastos se produce 

. un gran abatimiento del tiranté. y este llega hasta la estructura donde se pre- · 

tendc formar el salto hidráulico, este puede llegar a barrerse, en perjuicio 

del funcionamiento ele la !imitadora. Esto puede verse en esta corta película 

que quiero presentarles en la que pueden observarse varios fenómenos .. 

• ¡ 
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LA PAZ; B.C. 
TEL. 2-24-24 

LOPEZ CALLEJAS RAYMUNDO 
PROFESOR 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO 
AZCAPOTZALCO . 
AV. SAN PABLO 180 
REYNOSA 
DELEG. AZCAPOTZALCO 

_ ---17-.- lOPEZ MAGUEY CARLOS FRANCISCO 

18.- LOPEZ TOLEDO GERARDO 
COORDINADOR ADMINISTRATIVO 
INGENIERIA TOPOGRAFICA 
UNIVERSIDAD AUTONOMA·DE PUEBLA 
CD. UNIVERSITARIA 
COL. SAN MANUEL 

19.- OJEDA TORRES FERNANDO 
PROFESOR DE CARRERA 
UNIVERSIDAD M!CHOACANA 
CD. UNIVERSITARIA 
MORELIA, MICHOACAN 
TEL. 2-75-03 

20.- PALACINO AFANADOR JAIME HUMBERTO 

' . 

HACIENDA DE CORRALES'No. 33 
FRACC. CAMINO REAL . 

MULEGE Y TODOS SANTOS 
TECNOLOGICO 
23000 .LA PAZ, B.C.S. 
TEL. 2-52-60 

CORNELIO CEDILLO L-5 M-1 
.CUAUTEPEC 
07100, GUSTAVO A. t-IADERO 

CALLE 33 M-117 L. 1238 
Z.U.E. IZTAPALAPA 
09310 
TEL. 686-45-38 

1er. ANDADOR SAN.CLAUDIO 
CASA No. 1 
COL. HACIENDA 
TEL. 45-46-64 

PASEO DE LAS FACULTADES #28-6 
COPILCO-UNIVERSIDAD 
DELEG. COYOACAN. 

AV. UNIVERSIDAD 1897 
DEPTO. 203 
OXTOPULCO 
04310, COYOACAN. 



. -•' 

.. 

'· 

., ' 
': 1 

"! :.:. .· . ::.l • .... .i 
¡: 

,' ~: _. 

.:. 

. .. 
. · 



1 • 

22.-

/ 

23.-

RAMIREZ LÉON HERMILO. 
TECNICO ACADEMICO. 
INSTITUTO DE INGENIERIA 
CIUDAD UNIVERSITARIA· 
TEL. 550-52-15 EXT. 3603 

RODRIGUEZ LOZANO JOSE RENE 
'PROYECTISTA 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
RECURSOS HIDRAULICOS · 
NÚEVO LEON 210, PISO 1i 
COL. CONDESA 
DELEG. CUAUHTEMoc·. 
TEL. 564-73-20 

VARGAS BALLESTER WALDO P. 

'•. ,. 

• 

24.- VIllARREAL-GARZA-ROBERTO. 

*ggr 

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE 
HIDRAULICA INDUSTRIAL 

. , FACULTAD DE INGENIERIA 
MECANICA Y ELECTRICA DE LA · 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NVO. LEON. 
CD. UNIVERSITARIA, ... 
SAN NIGOLAS DE LOS GARZA, NVO. LEON 
TEL.. 52-46-90 ·• · 

2 DE ABRIL # 22 
· STA. CRUZ ACALPIXCA 

16500, XOCHIMILCO, D.F. 
TEL. 676-72-81 

CALZADA TULYEHUALCO Y CALLE 3 #3 
COL. TLAHUAC 
13010, TLAHUAC 
TEL. 842-12-27 

RUISEÑOR No. 15. 
COL. ROSEDAL 
04330, COYOACAN 
TEL. 549-61-86 

GOYA Y LUCIENTES 2550 
CONTRY, LA SILLA · 

. MONTERREY, N.L, 
TEL. 57-16-67 

,. 
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