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ENSERANZA O APRENDIZAJE

s

r

Ensefanza y aprendizajé constituyen pasos dialécticos, -inseparables, inte-
grantes de un proceso. (nico en permanenfe movimiento, pero no sélo por el

hecho de que cuando hay alguien que aprende tiene que haber otro que ense-
ﬁa, sino también en virtud del principio seglin el cual no se puede ensenar
correctamente mientras no se aprenda durante la misma tarea de la ensefian-

Za.

En el planteo tradicional, hay una persona o grupo {un status) que ensefia,
y otro que aprende. Esta disociacion debe ser suprimida, pero tal supre--
sién_crea-necesaniahente.ansjedad,_debido al cambio y abandono de una este
redtipia de conducta. En efecto, 1as normas son; en los seres humanos, con
ductas, y toda conducta es siempre un rol; el mantehimiento y repeticidn -
de las m1smas conductas y normas -en forma rituai- acarrea la ventaja de -
que no se enfrentan cambios ni cosas nuevas y de ese modo se evita 1a an--
siedad. Pero el precio de esta seguridad y tranquilidad es el bloqueo de
la ensefianza y del aprendizaje, y la transformacion de estos instrumentos
en todo 1o contrario de lo que deben ser: un medio de alienacién del ser -

humano.

E1 nivel del "no sé&" se alcanza con la posibilidad de problematizar, y con
la posesion de los instrumentos necesarios para resolver los problemas que

se suscitén. No se estd defendiendo ni haciendo proselitismo_de la igno--

rancia, sino enfatizando la necesidad de colocar las cosas dentro del 11mi_
te de 10 humano y sefialando con elio la posibilidad de una mayor integra--
cién y perfeccionamiento en la tarea. La imagen idealizada del profesor -

omﬁipotente y omnisciente perturba el aprendizaje, en primer lugar, del mis

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

. ner de informacidn acabada, sino poseer instrumentos para resolver los pro

blemas que se presentan en dicho campo; quien se siente poseedor de infor-
macidn acabada tiene agotadas sus posibilidades de aprender y de ensefar -

en forma reaimente provechosa. .

Ir\\
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En la ensenanza y el aprend1zaae no se trata solamente de transm1t1r in-

formacién, sino también de 1ograr que sus integrantes 1ncorporen Yy mane-
jen los instrumentos de indagacidn. Y-esto sGlo puede resultar posible
cuando el cuerpo docente ya 1o ha pbtenido para si. Lo mas importante--
en un campo cientifico no es el cimulo de conocimientos adquiridos, sino
el manejo de Tos mismos como instrumentos, para indagar y actuar sobre -

-

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

do; el primero enajena (inclusive al sabio), y el segundo enriquece la -

‘tarea y al ser humano.

No hay ser humano que ro pueda ensefiar algo, aunque mds no sea por el --
simple hecho de tener cierta experiencia de vida. Aclaremos, ademas, --

que no se trata sdlo de aprender en el sentido limitado de recoger infor

macidén explicitada, sino de convertir en ensefianza y aprendizaje toda --
conducta y experiencia, relacidn o quehacer.

iQue es aprender?
El término aprender se halla muy contaminado de intelectualismo; asi, se

concibe el proceso como la operac1on intelectual de acumular informacidn.
Otra definicidn, aungue correcta en cierto sentido, traduce el aprend1za

je a un lenguaje reduccionista y afirma que es una modificacidn del sis-

tema nervioso producida por Ta experiencia. Preferimos el concepto de -
que el aprendizaje es la-modificacion mds o menos estable de pautas de -

conducta, entendiendo por conducta todas las modificaciones del ser huma

no, sea cual fuere el drea en que aparezcan; en ese sentido, puede haber
aprendizajg- aunque 'no se tenga la formulacién intelectual del mismo. -

Puede también haber una captacidn intelectual, como formula, pero quedar

todo reducido a eso, en cuyo caso se ha producido unma disociacibn en el
aprendizaje, resultado muy habitual de.los procedimientos corrientes.

L3

Extracto:” _ _
José Bleger. "Tenas de Psicologia"
Ediciones Nueva Vision. Buenos Aires, 1977.
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LA QONCEPCION " BANCARIA " DE LA EDUCACION.
- Paulo Freire.

Cuanto més analizamos las relaciones educador-educandos domintantes en la es

= cuela actual, en cualquiera de sus niveles ( o fuera de ella ), mis nos convence
mos de gue estas relaciones presentan un carfcter especial y determinante —el de

ser relaciones de naturaleza fundamentalmente narrativa, discursiva, disertadora.

Narracifn de contenidos que, por ello mismo, tienden a petrificarse o a trans
formarse en algo inerme, sean éstos valores o dimensicnes empiricas de la realidad.
Narracibén-o ‘disertacién que J.mpllca un sujeto —el que narra- y objetos pacientes,-
oyentas —los educanébs ' )

Existe wna especie de enfermedad de la narracibn. la tfnica de la educacibn -

- es prepbnﬁeranterralte ésta, narrar, siarpré narrar. - - .

- Referirse a 1a realidad cam algo detenido, estitico, dividido y bien camporta

'd_o o en su defecto hablar o disertar scbre algo completamente ajeno a la experien
cia existencial de 1os.educandos deviere,realmente, la suprema inquietud de esta -

‘educacifn. Su ansia irrefrenable. En ella, el edur;ador aparece cam Su agente in -
discutible, caw su sujeto real, cuya tarea indeclinable es "llenar® a los educan_
dos con los contenidos de su narracibn. Contenidos que sblo son retazes de la rea
lidag, desvinculados de la totalidad en que se engendran Y en cuyo contexto adquie
ren sentido. En estas disertaciones, la palabra se vacfa de la dimensifn concreta
gue deberfia poseer y se transforma en una palabra hueca, en verbalismo alienado y
aliénante., De ahf que sea mis sonido que significado y, cam tal, seria mejor no -

- Tdec:Lr:la.

Es por esto por lo que una de las caracterfsticas de esta educacién disertado
ra es la "sonoridad” de la palabra y no su fuerza transformadora: Cuatro veces cua
tro, diecisfis; Perfi, capital Lima, que el educando fija, memoriza, repite sin per
cibir. lo que realmente significa cuatro veces cuatro. Lo que verdaderamente signi_
fica capital, en la afu'mambn, Pext(, capltal Lima, Lima para el Perfi y PerQ para_ T
América Latina.} .
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La narracifn cuyo sujeto es el educador, dorﬂuce a ios eduwcandos a la memoriza
cifn mecinica del contenido narrado. M&s alin, la narracibn los transforma en "vasi_
jas", en reéipientes que deben ser "llenados" por el educador. Cuando mds vaya lle
nando los recipientes con sus “depésitos", tanto mejor educador seré Culnto mis se
dejen ")lenar” dbcilmente, tanto mejor educandos serén.

De este modo, la educacifn se transforma en un acto de depositar en el cual -
los educandos son los depositarios y el educador quien deposita. B

En vez de cammnicarse, el educador hace comunicados y depbsitos que los educan
dos, meras incidencias, reciben pacientemente, memorizan y repiten. Tal es la con -
cepcibn "bancaria" de la educacifn, en que el Gnico margen de accifn que se.ofrece
a los educandos es el de recibir los depSsitos, guardarlos y archivarlos. Margen -
" que s5lo les permite ser coleccionistas o fichadorec de cosas que archivan.

En el fondo,. los grandes archivados es esta préctlca equivocada Ze la edtr:a -
ci6n (en la mejor de las hipdtesis) son los propios hambres. Archivados ya que, a.lu
margen de la bfisqueda, al margen de la praxis, los hambres no pueden ser. Educadores
y educandos se archivan en la medida en que, en esta visién distorsionada de la edu
cacifn, no existe creatividad alguna, no existe transformaci6n, ni saber. S616 exis
te saber en la invencién, en la reinvencién, en la bsqueda inquieta, impaciente, -
permnénte que los hambres realizan en el mundo, con el mndo 'y con los otros. Bis__
queda que es tanbién esperanzada.

~ En la visitn “béncaria“ de la educacifn, el "saber", el conocimiento, es wna - -
donacibn de aquellos que juzgan sabios a los que juzgan ignorantes. Donat:ién-que se
basa en wna de las manifestaciones instnuentales de la ideologia de la opresidn: -
la absolutizacién de la ignorancia, que constituye lo que 1lamamos alienacifn de 'la
ignorancia, segfin la cual &sta se encuentra siempre en el otro.

El educador que aliena la ingorancia, se mtlere en posiciones fijas, invaria
_bles. Sers siempre el que sabe, en tanto los educandos serSn siempre los que no sa

ben. la rigidez de estas posiciones niega a la educacifn y al conocimiento como pro

.8
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cesosdebﬁsqueda..

El educador se enfrenta a los educandos camo su antinania necesaria. Reconoce

la razbn & su existencia en la absolutizacifn de la igmrancia de estos Gltimos.

~Los educandos, alienados a su vez,. a la manera del esclavo, en la dialéctica, reco

nocen en su ignorancia la razén de la existencia del educador pero no lllegan, ni -

siquiera en la forma del esclavo en la dialéctica mencionada, a descubrirse como
educadores &1 educador. ' ' A - '

En verdad, camo discutirems mis adelante, la razbén de ser de la educac16n 1i
bertadora radica en su impulso inicial oonc:.lldador. Ia educacién debe comenzar -
por la superacibn de la contradiccibn educador-eoma.rm. Debe fundarse en la conci
liacién ée sus polos, de tal manera que ambos se’ haga.n, similtaneamente, educador
res y edxandos. :

- ‘.‘“ En la concepcifn "bancaria" que estamos criticando, para la cual la educacidn
‘es el acto d2 depositar, de transferir, de transmitir valores y conocimientos, ro
se verifica, ni puede verificarse esta superacién. Por el contrario, al reflejar -

" la éoéiedad opresora, siendo una dimensidn de la "cultura del silencio", la "educa
cién bancaria" mantiene y estimula la contradiccibn.

De ahi que ocurra en ella que:
a) el educador es siempre quien educa; el edwanxio el que es educado..

b) el educador es qulen sabe; los educandos quienes no sabe,

c) el educador es quien plensa, el sujeto del proceso; los educandos son los cbje -
tos pensadces. '

d) el educador es quien habla; los educandos quienes escuchan dbcilmente.

e) el educador es quien disciplina; los educandos los disciplinados.
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f) el educador es quien opta y prescribe su épci&u: los educandos quienes siguen la
prescripcifng '

| g) el educador es quien actfia; los educandos son aquellos que tienen la 1lusifn de
que actian, en la actuacifn del educador. |

h) el educador es quien escoge el contenido programitico; los educandos, ‘a quienes -
jamis se escucha, se acamodan a él. |

i)} el educador identifica.la autoridad del saber con su autoridad funcional, la que
opone antag@nicarente a la libertad de los educandos. Son éstos quienes deben -
adaptarse a las dsterminaciones de aguél. -

) Finalmente, e’l educador es el sujeto del proceso; los educandos, meros cbjetos.

o ?-“‘

1 Podra decirse que casos como éstos ya no ocurren en las escuelas actuales. Si -~
bien &stos realmente no ocurren, continua el caracter preponderantemente narrati
. « VO gue estamos criticando.

.xgh*




APRENDIZAJE .GRUPAL - UNA PROPUESTA DE LA NUEVA DIDACTICA

Una alternativa que nos brinda 1a nueva diddctica, para mejorar el proceso
de ensefianza-aprendizaje, conforme a un criterio que implique una partici-
pacion mis significativa de los estudiantes, es el trabajo en grupo.

E1 aprendizaje grupal se ha convertido en una experiencia modelo en didac-

tica, pues con &1 se puede alcanzar, como resultado de la interaccidn y la
comunicacidn, una perdurable modificacién de la conducta de los participan

tes. '

La -integracidn del grupo.-

E1 maestro, al que desde ahora 1lamaremos el coordinador, se encuentra des-
. de el primes dia de clase frente 2 un conjunto de alumnos con potencialida- -
des de formar un grupo. E] hecho de que comparten objetivos, que aborden -
los mismos temas, los ubica en la posibilidad de integrar un grupo de apren

diiije.
Para que esto se dé, es necesario:

1. Que se comparta un objetivo de aprendizaje. :

2.  Que cada uno de Tos integrantes del grupo tenga una func1on intercambia
ble para que no se consoliden roles rigidos; por e3emp1o el que ensefa
y el que aprende

3. Que se prop1c1e 1a comunicacidn, a través de la cual, se logre el intér
cambio de los diversos puntos de vista de los 1ntegrantes, respecto de
los problemas que se traten.

4. Que se tenga la oportun1dad de part1C1par en la detecc1on y so]uc1on de
problemas, para.que no sea el coord1nador el que d1cta los conocimien--
tos, como unico 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 respues
tas, habilidades éstas que solo se logran enfrentindose a casos concre-
tos ya sean reales o simulados, experimentdndolos.
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Al coordinador le corresponde ayudar al grupo a abandonar la idea de
individuos aislados, propiciando una integracién que permita a sus -
m1embros abordar tareas conjuntas y alcanzar objetivos comunes. Para
esto debe existir un c11ma que propicie el aprendizaje; un ambiente
de libertad para pensar, expresarse, intercambiar ideas, hacer propo-
siciones, analizar, criticar. ' v

'EL_ APRENDIZAJE GRUPAL

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 pransforma el objeto de conocimiento.

E1 aprendizaje grupal es un proceso de elaboracidn conjunta, donde -
no solamente se enriquecen aspectos cognoscitivos, sino también afec
tivos y sociales.

Si tenemos en cuenta que los profesionales participantes de este cur
50, cumpliran sus funciones laborales en equipos de trabajo, nada me
jor que, ademds de los contenidos que se aprendan, también. se les -- .
brinde la experiencia de apréndér a pensar, a decidir y a crear in---
teractuando. h |

COORDINACION Y LIDERAZGO

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

En camb10, el concepto de profesor trad1c1ona1 esta asoc1ado 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 de conducir a través del 1idera}go impide que los indivi-

- duos aporten iniciativas, piensen, ya que todo estd previamente pen-

sado, esto propicia la dependencia, evita la creatividad, forma gru- “

'poSs pasivos.
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"Si hay un-lider en el grupo, éste deberia ser la tarea" {cfr. E. Pichén
Rivier) que es la razén de ser del grupo. '

FUNCIONES DEL COORDINADOR

E1 coordinador serd quien propicie el aprendizaje, propondra el programa,
observard y retroalimentard sobre los cambios que se produzcan en la con-
ducta.de1 grupo: propiciara un ambiente favorable para el trabajo intg]gg
tual, procurard la comunicacién, asesorard y evaluard las actividades de

aprendizaje.

Sintetizando diremos que, el coordinador no solo transmite, sino que pro-
picia el aprendizaje, que no asume el papel de lider, que en el grupo to-
dos aprenden y ensefian al mismo tiempo y que el liderazgo en el grupo lo
constituye la tarea y los objetivos de aprendizaje.
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2 : FACULTAD DE INCENIERIA
- CENTRO DE SERVICIOS “EDUCATIVOS

TECNICAS DIDACTICAS

Exposicidn
EXPOSITIVAS Demos tracidn
' Conferencia

' Exposicién por preguntas
INTERROGATIVAS
Interrogatorio

[ Phitlips' 66 | _
Corrillos
Lluvia de ideas
DIRIGIDAS Discusidn en pequefios grupos
Mesa redonda
"« Panel
- Debate

Simposio

.\ Seminario
. ,

Lectura comentada

ESTUDIO Tutoria

DIRIGIDO Investigacion documental
Investigacion testimonial y objetiva

Estudio de casos
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EXPOSITIVAS ~

EXPOSICION

Consiste en.nn‘discurso informal de un tema o éarte
de un tema, réalizado por el pfofesor. Se usa cuando
se quiere dar:informacidn necesaria pgra.iniciar una -

S
actividad intelectual, para concluir alg@n trabajo o -

para hacer aclaraciones Sobre temas poco precisos.
Ventajas:

Se adapta a cualguier contenido.

4+ Permite presentar mucha informacidén en un tiempo

corto.

4+ Es {itil con grupos numerosocs.

Elementos gque lo constituyen:

|
1rProfesof vy auditorio

hY -

2.Contenide

' 2.1. Presentacidn del tema
‘ . : . . ' N
‘Introduccida
Planteamiento de problemas -
Narrécién de experiencias .
{nésdotas | '

2.2. pesarrollo en partes l&gicas
Ségufr una secuencia inductiva’
Utilizar lenguaje cYaro y adecuado
al auditorio

Dinamizar al grupo, a través de pre

guntas, e ilustraciones verbales.

-._n::%
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anécdotas, experiencias, etc.

2.3. sSintesis-de lo expuesto

Parclales
y/o, finales

. i C
AN
2.4. Verificacién

Formulacién de preguntas
.Elaboracidn de resimenes y/o conclu
siones.

Aplicacidon de ejercicios

Inferéncia de conclusiones

Criticas si es necesario.

Variaciones:

+ Puede combinarse con el interrogatorio,
D L .

sobre tddo cuando dure mas de 30 min,
#IPuede inbitarse a un alumno o & varios a
la exposiﬁién del tema o parte de él. En
este caso, tendr@n asesorlia directa del
"profesor. | )
+ Puede usarse material did&ctico en lugar

-

de o ademds del profesor.

Recomendaciones: .- ~_.

+ Utilicela como técnica pero de manera
activa.

+ Consigne en el pizarrdn los elementos re-
levantes de su exposicdn

+ No la reduzca ﬁ un verbalismo acompaifiado

de memorizacidn. N
+ No utilizarla en forma dogmitica sdle pre
valecce lo que dice el profesor.

+ Evite la forma opinativa.
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No la utilice como {nica técnica en curso,

Aylidese con material didictico.

Permanezca apegado al pensamiento original

.del cqntenido.
+ Exponga lc pertinente yfundamental del

-

contenido.
Esté atento a las preguntas, observacidn,

+
criticas, etc.

+ No prolongue la platica, caﬁsa al auditoric.

+ Hable con ritmo y voz‘;aecuadas: haga ihfle¥

xiones de voz que realce lo que estd siendo

~

expuesto.

iy

—
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INTERROGATTIVAS

" EXPOSICION CON PREGUNTAS

L
~

: A\
Consiste en una plitica que dirige un profesor

© instructor, a un grupo de estudiantes.

El maestro transmite informacidén al grupo, =--
~acerca de un tema preparado éreviamente con rigu-
rosa meticulosidad. . ‘ o

Su utilidad y efectividad dependerd de quién,
cémo y para gqué se utilicge.

El.profesor'proroa la participacidn de los -~
alumnos durante la clase, a travé@s de cuestiona--

mientos gue inciten a la intervencidn de los estu

diantes ya sea respondiendo a dichecs cuestionamien

‘tos © solicitando que ‘ellos expongan algin tema ¢

N . .- .
parte de un tema, ambas opciones permiten verifi-

car la comprensidén por parte de los alumnos o bien

A

percatarse de posibles dudas, lagunas, etc,

vy

n
~

Recomendaciones: ' _ s

L] . \

+ El maestro debe presentar la informacidn con
un maximo de fidelidad al pensamiento origi-
nal del contenido seleccionado y permitir --
criticas u opiniones de parte de los alumnos.

+ Conducir-la expcsicidn de manera que los alum

nos participen con preguntas ‘al expositor,.

-.q.d.




INTERROGATORIQ

: . [

Es una serie de preguntas estructuradas l&8gica
mente y con claridad. Se usa cuando se gquiere -
obtener informacidn, puntos de vista, evidencia

de lo memorizado o de la capacidad de razonar; -

cuando se gquiere iniciar, concluir o reflexionar
.

sobre un tema.

Ventajas:

+ Despierta y conserva el interés. .
+ Puede centrar la atencidn y reflexidn en

aspectos medulares.

+ Ayuda a conocer la experiencia de_loﬁ alum -

nos, su capacidad y criterio (funcidn diag

ndstica). .

g
b
1.
T

+ Puede ayudar a hacer significativo un con-
tenido. .

+ Admite mucha flexibilidad en su estructura. : o

+ Ayuda a conectar temas vistos © a sinteti- -
zar informacidn.

* + Puede durar entre 10 & 60 minutos.

Recapitulacidn v sintesis de lo gue fué es-
tudiado. - v SN ‘

K

Elementos que lo constituyen: _i -

A

!
+ Profesor y alumnos; o el pfofesor y un invi 7 !
tado; todo el grupo, parte dé 8l y un invi- ;- j
tado. _ ' : . !

4+ Una guia (lista de preguntas) estructurada o )
~1légicamente, de lo concreto a lo abstracto, A !

de 15 conocido a lo desconocido, etc.

variaciones;

+ Puede ser combinado con cualquier otra téc- . . )

nica.
A"



Recomendaciones:

+ + + o+ 4+

Dirija la pregunta a la clase, en general

‘para que todos sean concitados-a la refle

xién, posteriormcnte indique gquidn debe -
responder. .

Evite el;diélogo.

No se disperse. N

Cuide el tiempo.

Evite mon3lcgos o "monopolios”

Procure que sus preguntas lleven hacia.ei_
cbjetivo buscado. Elimine las gque no lo -
hagén.

Busgque preguntas que‘lleven al analisis, a
1la compgracién;ga la ejemplificacidn, a la
critica fundamentada.

Elimine las memoristicas o gue lleyen a ~--
respuestas pobres o monosilabas,

La pxegunta dlrecta es recomendable para -
fines d;sclpllnarlos. .

Cuide el\orden de la clase.

~=xd




DEMOSTRACION. —

Consiste en mostrar practicamente el manejo
de un instrumenteo, la elaboracidn de un tra
zo, la realizacidn de un experimento.

N

Sirve cuando:

+ Es necesario apreciar en "camara lenta" -
‘la secuencia de un proceso, la manipulacidn
de’un aparato, etc.

+ Se va a realizar en procesc por primera vez.
Es necesario realizar el trazo.

+ Es necesario resolver un problema.
Pueden participar:

+ Exclusivamente ol prcfecor,
+ El profesor y algunos alumnos.

+ El profesor y el grupo.
Procedimiento:

+ Explique la actividad
Realice la actividad a ritmo nqrmal.-
Realice la actividad de nuevo, explicando
cada paso. o

+ Repita la actividad a ritmo normal (inte-
rrogativa): : .

+ Pida a los alumnos que la realicen.
Recomendaciones:

+ Cuidado con los resultados si no los domina,

no lo haga,

+ Procure que sus explicaciones sean claras.

. e
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+ Busque la ldgica inherente 2 la act
y sigala en su éxpiicacfén;

+ pProcure gue todo el grupo pueda obs
lo que hace. - _ ’ \

+ Recurra a los conocimientos anterio

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 presentar informacién direc

ta y completa al grupo.

™

Ventaijas:

+ ééemplaza al 1libro de texto.

+ Enfatiza ideas importantes dificiles de perci
pir en un texto.

+ Proporciona la posibilidad de adaptar la in-
formacidn a las habilidades, intereses, conoci -
mientos previos y necesidades de los alumnos,

+ Permite econcmizar tiempo.

Elementos qﬁe lo constituyen:

+ Un tema, pfeparado de antemano de acuefdo al —mad
auditorio. _ _

+ Un expositor capaz de exbresarse con facilidaad
Yy con agilidad mental para comunicarse.

+(Sugerencia) Pasos para desarrollarla:- .

1. Presentacidn global del tema

2. Desarrollo

.\--

3. Conclusiones

L

4. Interrogacidn por parte del auditorxio
Yariaciones:

+ Al terminar la conferencia se puede iniciar
un interrogatorio al grupo o pedirle pregun
tas. Puede ser un miewmbro del grupo quien
'pregunte'en nombre de los demis.

+ Puedcn usarse materiales dez apcye (diaposi-

tivas, filminas, etc.)

20
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Recomendacioncs:

4+ No utilice la conferencia como f{inica
técnica en el curso, .

+ No pierda de vista los objetivos de
la conferencia. K

+ Pruebe y revise el material de apoyo

{notas, sonido, cartelones, etc.)

+ Ajlistese al tiempo con el que cuenta,

1. o
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CORRILLOS. - .

N L3 N K] L3 \
Procedimiento .rapido para poner opiniones en

comfin, ‘en un ambiente informal, descompone a un
~grupo grande en unidades pequefias.
~ Se usan cuando se ‘quiere que todos los miem-
bros del grupo externen su opinidn réépecto-a -
un tema o problema. NO NECESARIAMENTE DEBE SER
DISCUSION..
También, se usa. cuando quieren conocerse l1los

datos, informacidn o experiencia daz los partici

pantes. Pueden pedirse conclusiones o simplemen

te un reporte de las opiniones.

VENTAJAS : R : | :

+ Hace que todo el grupo participe.

4+ Es relativamente rapida (entre 10 y 20 minu

tos, segflin el tema).

4+ Permite obtencr datos proporcionados por --

Yos alumnos para usarlos como referencia en

el desarrollo de un tema.’

Puede incrementar el interés de los alumnos.

+ Pexrmite "muestrear" a los miembros del gru-

po. S . S

Rompe la monotonia de una sesidn.

Propicia el andlisis. L e

Reune rapidamente lac idcas y experiencias

€n un grupo grande,

+ Determina acuerdo o desacuerdo.

’ Elemcntos:

+ Maestro, que explica a tcdo el grupo el pro-

'

cedimicnts, el tiempo, el tema y el objetivo.

+ Gruposlpequeﬁos {dependen del tamanc del gru

po. Se aconsejan no menos de 4 ni mas da 7 -
'

peESOnaE por grupo).

+

12.
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+ Suficiente espacio para distribuir 1los

_grupos. .

Procedimientos:
1) Explique- el procedimientc{ enfatice la impox:
tancia de 1la participacidén de todos. Senale los
. by

objetivos. Mencione la tarea a realizar,

© 2) Divida los grupos, 'Puede hacerlo sefialando

quienes son miembros de cada grugo; o bien to--

mando en cuenta el nimers de grupos gque gquieren

‘formar (6 por ejemplo), pidales que se \numeren

del 1 hasta ese nimero (del i al 6, en el ejem-

'plo). Esto ayuda a deshacer las parejas o gru-.

pos ya establecidos y permite que se conozcan -
més perschas del grupo.

3) Pida qgue nombren un moderador gue coordine,
un secretario que lleye la relacidén y un crono-
metrista que lleve el tiempo. Verifique que to
dos lo tengan.

4) Indique el lugar donde van a ubicarse los -=-

- grupos.

5) Una vez ubicados, enfatice el objetivo y la

tarea a realizar, esta debera de ser por escri-=

™~
~

to. ’ ) .
6) Durante el trabajo, circule entre los grupos
JOBSERVE actitudes, formas de laborar, etc.; ANO
EE las ideas importantes qﬁe éurjan eh'los gru-
pos, las ideas c¢omunes, las que a usted 1eigéng
'ra la interaccidn grupal.

7) Un minuto antes de terminar, évise al crono-
metrista de cada grupoc. .
8) Pida la relaciion de cada grupé, clasificar--
los y preparar una sintesis.

9) Destacar los puntos significativos en el pi-~

zarrdn. ' -

1.
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Recomendaciones:
caclones sobre el

tema'a‘tratar. .

+ Prepare bien las indi

+ Si no conoce usted el tema, no use 1la

técnica, puede desorientar al grupo.

" , .
' N
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PHILLIP'S 66

Procedimiento ripido (6', seis minutos,

6 personas) para poner opiniones en comfin.
Se usa para hacer participar sistemati

cémente_é todos los miembros de un_grupo

en el anilisis de un tema. Difiere de 1los -

corrillos y discusiones en pequefos grupos

en tanto que implica: : i . . .
1) 6 personas hablan sobre un tema ‘
.0 ‘problema durante 6 minutos.
2) Cada peisona tiene sdlo un minu
to para exponer su punto de vista.

<3} Una persona coordina las accio-

‘nes y- toma el tiempo. Otro hace un resu

men. . N

4) E)l resumen se presenta en dos -
minutos maximo . ‘ _ ) . .
5) El profesor evalila y complementa : .

la conclusidn.
Tiene ventajas similares a las dos ante-

riores, lo mismo las recomendaciones.
L ]

|
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LLUVIA DE IDEAS | - . .

Es un procedimiento en el que los alumnos ex-

‘=—S5ea

presan lo primero que se les viene a la mente -

razonable o extravagante a partir de una --

pregunta,- un problcma o un tema concreto plan--

teado por el profesor.

Se usa cuando:

+

+

+

Se necesitan ideas.
Se quiere estimular la imaginacidn creadora

Se buscan soluciones. -

Ventajas:

+

.Se ha probado gque la proporcidn de ideas --

-

apro§echables en un grupo de 1C personas, por
ejemplo, es de un 15% sobre 150~200 ideas -
producidas en una hora.

Los miembros del grupo intervienen sin res-
tricciones exponiendo sus runtos de vista,
Centra la atencidu en un problema.
Despierta el intereés.

Ayuda a conocer la experiencia, los conoci-
mientos y capacidades del grupo.

Puede servir para hacer repasos, conexiones
entre temas, etc. . N
Censuradas, ni criticadas directa o inéireg
tamente. - . 7 _ -
Ayuda a superar la estefotipia, la rutina,

la indiferencia.

Permite hallar nuevas pogibilidades‘eﬁ cual

quier campo.

Impulsa a actuar con autonomia y con origi-

nalidad.

Elementos qua la constituyen:

+ El profesor: esxplica el procedimiento y las

normas para seqguirle; precisa el problema;

anotaj;anota Yas respuestas, concluve,

——h




+ E1l grupo: aporta ideas, las analiza y

’

concluye.

Procedimiento:

]

1) Preparacién.-

1.1.

El grupo debe conocer el problema, tema
. el - \ - 3
o area de interé&s con cierta anticipa--

cidén con el fin de informarse y pensar

"sobre &1.

Aclare la2s siguientes reglas:

La critica es dejada ‘de lado.
La libre asociacidn de ideas es
ac%ptable

Se necesita cantidad

Se busca 1la combinackén,y el

mejoramiento.

2) pesarrollo:

2.6,
2.7.

\

b

Aclare que no se trata de respuestas u opiniones
elaboradas y no deben ser censuradas.

"Aclare el objetivo: loérar solucionar el proble-
ma, o desglosar el tema, o respoﬁder a la pregun
ta, etc. . . \\.

Indique que puede responder quien quieré, siempre
y cuando hable uno por vez; &sta con el fin de ano

tar las respuestas. I ~...

Estimule a los remisos. B

Anote las respuestas en el pizarrdn formando co-
lumnas. (puede nombrarse un secretario y/o utili
zar el grabador).

Una vez agotada la "lluvia", muere la respuesta.
Explidue que van a seleccionar las reépuestas'b -
soluciones mis adecuadas y aceptables. Pida al -
grupe que decida antes gque usted.

Elimine las repeticiones, las ideas desechadas, =

las irrelevantes.

24




2.9. Con las ideas restantes, forme el concepto,

las alternatiyas de sclucidn, las respuestas

esperadas, etc. o concluya.-

Recomendaciones:

+ Debe darse en una situacidn en la que la gente se.-
slenta para expresar lo jue piensa. .

+ Defina claramente el problema o plantee bien la pre

_gunta. .

+ Anote todas las respuestas.

+ USTED DEBE SABER DE QUE SE TRATA EL PROBLtMA

5i no, no use esto.

v b , 18.
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DISCUSION EM PEOUEROS GRUPOS

]
' Procedimiento ripido para discutir, en un ambienteé
informal, aléﬁn problema, tema o manera de proceder.
La discusidn consiste en un trabajo intelcctual ae
interaccidn dz concepfos, conocimientos e informacio--

~

nes. : ‘
) . . N\
Discutir quiere decir:

+ Escuchar los argumentos de los otros.

+ Reflexionar acerca de lo que se conversa.

+ Aceptar o refutar la opini®n ajena, pero siempre
coﬁ una exposicidn Légica, ccherente, de contra

. argumentacidn,

c ¢
' + N6 deke entenderse como convencer o vencer al opo

i

sitor a cualquier precio.
Se usa cuando se quiére éonocer la bostura de los -
_sﬁjetos respecto a un tdpico, problema.o méhera de pro-
ceder que admite divergencia de.opiniones.
Puede pedirze llegar a UNA SOLA DECISION o bien a -
las mas cocherentes.. A diferencia_dél corrillo; esta téE

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

llo sélo busca opiniones. N

Las ventajas, los elementos ¥ el procedimiento- son -

iguales que en los corrillos.
- \—— i

Recomendaciones:
+ No tome partida en las discusiones aungue haya un
_grupo, o pérsona en lo correcto. Si lo hace, des-~
virtda el caricter formativo de la técnica. Remita
la respuesta al sentido comin, a lo cofrecto o inco
" rrecto de los razonamientos, a la falta o presencia

de fundamentos; en la ltima instancia, al juicio de

'

los grupes restantes.
+ D& 5610 la informacidn indispensable para la discu-

.

sidn; no discurra en los grupos, ni diserte.

19.

-_-t!

29




+ Indique con claridad el procedimiento para dar a
conocér los resultados de la discusidn. Enfatice
sblo las divergeﬁcias que ayuden a la comprensién-
del problema o del tema.

+ Recuerde que el grupo estid a la espectativa de su
opinidn: sea cuidadoso al hacer las cbservaciones
y al llevar al grupo a una conc1u516n comiin. De -
€sto puede depender el 1nteres de 1cs alumnos por

la materia.

+ Utilice la tecnlca s6lo cuando cea 1ndlspensab1e Y

cuando usted conozca el problema.
Ventajas:

+ Egsena a escuchar.

+ Intercambia impresiones y las critica.

20.
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PANEL

Se reune un grupo de personas. para conversar, debatir

entre si un tema propuesto, desde sus particulares puntos
)

de vista y especializacidn,pues cada uno es experto en --

una

. do,

vVO.

parte del tema general.
La conversacidén es bisicamente informq}, perc con to-’

debe seguir un desarrollo coherente, razonado, obhjeti

Se usa cuando:

+ Se guiere hacer participar sistemidticamente a los
alumnos. , .

+ El tema pérmite diversidad de opiniones,

+ Se quiere que el grupo tenga diversos enfoques en
Uh corto tiempo,

+ Existen personas que ya conocen el tema y pueden
ayudar en su andlisis (p. ej. alumnos repetidores de
materias,io aquellos que hacen lecturas por su cuen
ta, etc.)\\ '

Ventajas:

.

+ Ayuda a desarrollar la actitud profesional de diszan-
tir sobre aspectos que lo admiten. R

+ Exige un esfuerzo para lograr la sintesis de los ex-
positores y contrastar sus ideas. -

+ Se puede combinar con otraé técnicas (debate, semina
rio)

Procedimiento:

-~ Integrantes del panel 4 5 personas
~ El1 coordinador o moderador: ) _
+ Presenta a los miembros del PANEL ante el Audi
.torio
Ordena la éonvefsacién. s .

+ Intercala preguntas aclaratorias

3\
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+ Controla-el tiempo. ‘

+ Cinco minutos antes de la terminacidn de PANEL invita

LY

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

sus ideas. -
Auditorio : *
N
Pucde participar al final del panel, conducido por el . -

coordinador sin ser necesaria la presencia de los ex-

pertos {FORO)

Finalmenté el propio cocordinador basiridose en NOTAS -
que habri tomado, destacard las conclusiones mas im--
portantes. -

\ N
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MESA_REDONDA

Muy parecida al panel, sdlo que en esta no hay

necesidad de que el grupo apoye las conclusiones.

.

Ademis se busca informar y aportar ideas.

Puede haber un inter:ogatorio O no.

”

Coordinador ’

MESA

4 puracidén: 50!

4+ 4 especialistas maximo.

Especialistas (10 min.}

npditorio

Interrogador (uno o varios)

a

23.
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DEBATE . ‘ - .

Consiste en-la présentacién de) punto de vista de un
éluﬁqo © grupc de alumnos respecto a un ;éma con el fin

. de discutirlo. Las posiciones contrarias se debaten para
demostrar la supérioridad de un criterio sobre el otro:

el maestro, como moderador, guiara la discusidn.

El debate se usa cuando durante el desarrollo de las
clases y el estudio de algin tema provoca posiciones di-

vergertes en el grupo.

!

Procediﬁiento: _

1. Préparaciéh de los trabajos en equipo.
2; Presentacidn del punto de .yvista A.

3. Presengacién del punto de vista B.‘

a. Oposicidn del punto de viéta A.

5.. ‘Oposicidén del punto de vista B.

6.' Pirticipacién de todo el grupo.

7

. Crktica de los trabajos.

Recomendaciones:

1. . Establecer el objetivo de la reunidn, ’
2. No- salirse del tema de discuéién. h

3. Ajustarse al tiempo asignado,

4. Anotar en el pizarrdn las pdsiciongsﬁde

los grupos, los principales argumeﬂtos de
discusidn y las decisiones adoptadas por
la mayoria. I
5. : Al finalizar el debate, al moderador }e
corresponde hacer una observacidn objetiva
N de los trabajos, retroalimentando la parti .

cipacién de los representantes del grupo.

\
A
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SEMINARIO

Tiene por objeto la inyestigacidn o estudio intensivo

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

.tfabajo debidamente planeadas. Engloba muchos otros proc-

cedimientos:

. ’

PR . . . N .
La tarea especifica del seminario consiste en indagar,

buscar informacidn, consultaz fuentes bibliogridficas y do

cumentales, recurrir a expertos y asesores, discutir on -

colcboracidn, analizar a fondo datos e informaciones, xe-

lacionar aportes, confrontar puntos de vista, hasta llegar

a formular las conglusiones dol grupo sobre el tema. To

do ello bajo el plan de trabajo, éprébado_por el grupo. en

_geneial.

o

-8e. usa cuando se busca que los alumnos:

+ Se responsabilicen de su aprendizaje,

+ Adquieran una visidn més.amplia mediante la consul-
ta e investigacién y la discusidn posterior.

+ Aprendan a buscar por si‘miémos soluciones a sus in

quietudes.

Ventajas:

. » " -
+ Ayuda a desarrollar la capacidad de investigacidn.
+ Ayuda a desarrcllar en los alumnos sus aptitudes pa

" ra el trabajo en colaboracida, o _—

Procedimiento: '
1)Sesidén de planificacidn del seminario. Lo ideal es
que sea plaﬁificado por todo el grupo. &i no es el
caso, es importante que los alumnos conozcan todo -
el plan.antes de iniciar el trabajo.
-finalidad
~tépico de estudio (o tdpicos)
-calendario ) | Y
~duracidn de cada sesidn. :

"<asignacidn de funciones: dindmica de trabajo

26.
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2)‘Divisiéﬁ en grupos (optativo). Si se hace, se
sugiere que se formen-por afiﬁidades de trabajﬁ,
no personales. -

3)Sesiones de trabajo per grupo {en caso de haberlos)

4)Puesta en comin plenario y evaluacidn de las -

sesiones de trabajo.
o

N . -

"Recomendaciones:

+ Atencidn al tiempo y al material\disponiblé. Se su-

gieren 2 hrs. por sesidn.

+ Precise los temas a elegir y procure que se presten

a la investigacién. . .

+ RBunque usted, profesor, debe orientar & asesorar el

trabajo, considérese un miembro mas del grupo.

+ Es prudente dar a conocer en cada sesién los resul-
) tados del trabajo-de uno o varios de los participan
tes. '

+ Defina el ti¢mpo con que cuentan: el ponente, el re

plicante, el ccmplementador, etc. y el gcupo.

4+ Cuide que se tcme nota de lo tratado.

'+ Los resultados del seminario deben darse a conocér
a todos'los alumnos participantes.del grupo.

+ Puede usarse en grupes de 8 a 12 personas.

Ep] X




ESTUDTIO

hd

DIRIGID®?
s

LECTUTA COMENTADA

-

Discusidén o exposicifn centrada sobre la lectura de un
texto escogido, para aclarar o complementar aspectos impor

tantes del curso. -
Procedimiento: | ' : )

L8ase en el grupo el texto escogido, parrafo a parrafo,
¥y en cada uno de ellos aclare:

- las éosibles dudas

- los conceptos centrales

~ Definicidn dc tirminos y relacione el texto con expe

riencias y/o vivencias si es posible. _ CE

Se usa cuando se quiere:
4+ Facilitay la comprensidn de material impresc de extra

ordinaria dificultad.

" 4 Proporcionar informacifén o dar a conocer textos de di

ficil localizacién.

+ Reforzar o enfatizar los conocimientos ya adquiridos.

\\ . .-

~

Ventajas: - A
+ Puede evidenciar la importancia de recurrir a leer las
fuentes. ~_.

, ‘ o~ .
+ Puede desarrollar 2n lcs alumnos la capacidad de anali

sis critico.
+ Ayuda a enriquecer una discusibn, exposicidn o discur-

S0.
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" pecomendaciones:

extos adecuados a los objetivos perseguidos.

gusten "porquc estan muy

+ Use t
Ho seleccione los que le
\

agnos”.
o alumno-conozca Y

+ que el twgonrarista, -profesor

domine el tema & tratar, _ara eyitar repeticiones

infitiles.
+ Propicie que todos los alumnos participen‘

+ Pueden usarse documentos histdricos, politicos,

econdmicos, libros, articulos periocdisticos, etc.

use muy fLrecuentemente: desorienta a los alum

4 RO Se

hos y es sumamente aburrido.

-
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TUTORY A

Implica la relacidén entre un maéstro ¥ un alumno, El
maestro analiza las necesidades del estudiante y le propor
ciona uﬁa ensefianza individualizada segiin la capaciead y =
personalidad del estudiante.

Aunque la enseflanza tutorial’siéﬁersiendo uno de los -
métodos mas efectivos para lograr el aprendizaje deseado,
su uso ha decrebido por é; aumento de la poblacidn eétudia&
til. Resulta un articulo de lujo cuando se tienen pocos --

_maestros para un drupo humeroso de estudiantes, pero se puede

aplicar parcialmente, asesoria directa.

Procedimientos:
2¢ ,

-

4. Presentacidn de cada unidad temitica.

2. Preguntas y respuestas entre maestros y alumnos.

3. Retroalimentacidn.

4. Indicacidn de lectura.
5. Repetir el ciclo cuantas yec:cs se considere necesario.

Recomendaciones:

"{. Evitar la dependencia del alumno al permitirle parti-
cipar en la direccidn de su aprendizaje, -

-—

2. Procurar mantenerse dentro del tema, sin que esto sig

nifique una rigidez excesiva. -
3. Evitar el individualismo del alumno.

29,
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INVESTIGACION DOCUMENTAL

Bisqueda de datos en libros, revistas, periddicos,
folletos y otros materiales impresos. h

\

Se usa cuando:
. ) . ) .\..
- Se desea que los alumnos tengan conocimientos pre
vios a la exposicién o al interrogatorio. :
- Se va a desarrollar una actividad de discusidn en

_ grupo. 7
Se desea comprobar una informacidn o un punto de’

vista. )
= Es'neceszric ampliar .un.tema.

Recomendaciones:

- Precisar bien lo que se désea investigar.

. -
- Proporcionar a los alumnos una estructura para la

- investidacibr.
—?DardlaSwfuentes Precisas a los alumnzsy:. "

- -Dar .las indivaciones necesariaétraspecto‘axcémou
elaborax'uﬁa:ficha bibliog:éfiday dci-contenido, etc.s.

— Hacer recapitulaciones pefiSdicas de_lo que se ha
L . .

investigado. : AN

"

)
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INVESTIGACION TESTIMONIAL Y OBJETIVA .

. L]
Blisqueda de experiencids, opiniones, datos, mediante:
observaciones, encuestas, cuestionarios entrevistas.

7/ - -

Se usa cuando:

. . . . N
- Se quiere propiclar experiencias yivas, gque permitan

la obtencidn de ideas mids claras;
- Sa quiere partir de experiencias directas, para des-
~-pués analizar una situacidn; .
- Se desea obtener informacién sobre una realidad con-
creta y accesible; '
- Expresamente se pretende ayudar a los alumnos a desa

rrollar la conciencia social.

.Recomendaciones: . N

- Precisar:clarémente los obﬁetivos del trabajo;

- Planear con los alumnos el proceso de inyestigacidn.

- Seleccionar los lugares de acuerdo a la finalidad
buséada;

- BAyudar '‘a los alumnos en‘la elaboracidn de'lq'guié de
investigacidn;

- Cuidar que los alumnos tengan la informacidn previa -
necesaria para la investigacidn; ' A

- Desarrollar el trabajo sin premura de tiempo;

- Suscitar posteriormente comentarios, discusiones de -

grupo, elaboracion de informes, etc.
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ESTUDIO DE CASOS

by

Estudio de problemas o situaciones concretas de indole
social, y presentacidn posterior al grupo de clase.
' Se usa cuando se quiere: )
— Vincular la expericncia escolar con la realidad vivi .|
da. o A
'~ Establecer comparaciones entre algunas sitwaciones del T -
pasado y situaciones presentes.

- Ilustrar una problemitica estudiada en clase.

Ventajas: - ’ ; .

—.Puede fomentar en los alumnos la conciencia social y
el gusto por el manejo de fuentes reale$ direcfas.

- Estimula el interéé de los alumnos, haciéndoles ver la
utilidad'inmediata1de lo gque aprenden.

- Estimula la capacidad de trabajar en colaboracibn-con
otros. . ' '

- Ayuda a combinar la teorfa y la practica. 3

Procedimignto:A

- Puede presentarse a través de pelicula, cinta, material
impreso o la realidag misma. En cualquier caso,‘es_im—
portante definir y hacer notar los datos significativos

¥ no perderse en detalles; por supuesto los propdsitos

deben estar bien claros. —_
é ¢
. : .
1) Fase preliminar: Presentacidn del caso bien
definido.
2) Fase eclosiva: Manifestacién de upiniones. .
3} FPase anallitica: _Reconsideraci&n de opiniones

y hechos hasta llegar a la de-
terminacién de los hechos sig-

nificativos. Sintesis del pro-

ceso. 2

4) Conceptualizacidn Formulacién de conceptos opera

- cionales o de principios de accidén

v

concretos.

4z
o
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Recomenﬁaéionf’:
'+'uPuede usafse en s“ez.nina_rios.. .
+ Combinelo con otros procedimientos.,

+ Oriente suﬁicientemente a ios a%umnos tanto en el

estudio del caso COmO en la.preséntacién.
+ Agentﬁe la utilidad &e formar grupos de estudio o
. investigacidn. : h

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

baciones, etc.) ¢

-

+ Participe activamente. -

Extraido del Cuaderno PedagSgico del Depto. de Pedagogia
Formacidn Docente ENEP Iztacala. UNAM. '

Yz
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Oscilaciones en circuitos a presidn

R. Guarga,

En los dltimos afios ha aumentado significativamente el inte-
rés de los ingeniercs hidr3ulicos en el comportamiento de los
circuitos a presidn ante excitaciones periddicas en el tiempo.
Este hecho ha llevado a .la Asociacidn Internacional de Investi-
gaciones Hidrdulicas (AITH) a crear en 1982 dentro de su Seccién
de Maquinas Hidraulicas, Equipo y Cavitacidn, un grupo de trabajo

dedicadpo al tema de las oscilaciones en circuites hidrdulicos 1]

La causa de la atencidn creciente que hoy en dia despiertan
los problemas de oscilaciones se debe a que son ya numerosos los
casos de grandes plantas de generacidn o bombeo que han presenti
do problemas de este tipo. En América Latina |2, 3! y también
en México ]4[ han ocurrido ya varios casos de ﬁlantas que al mo-
mento de iniciar su operacifn se observa la abaricién de oscila-
ciones en el sistema hidriulico gue perturban significativamente

el funcionamiento esperado.

Los problemas ocurren preferentemente en las grandes plan-
tas y todo indica que las grandes plantas se continuarin cons-
truyendo. M3s aln, puede ya hablarse de una tendencia clara al
aumento de la potencia por miquina por razones de economia y
como expresidn del dominio creciente que se tiene de las técni-
cas necesarias para el proyecto de las m3quinas (hidrodindmica,
mecanica, metalurgia, etc.). En los afios sesenta habia una so-
la central en el mundo con miquinas de 200 Mw, hoy esta potencia

es comin y se estin construyendo maquinas de 900 Mw.

CIUDAD  UNIVERSITARIA:, APARTADD FPOSTAL T70-472, COYOACAN 04510, MEXICD, O.F,
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Es sencillo comprender porque el aumento de la ﬁotencia de
la miquina da lugar a fendmenos imprevistos. - Como es sabido, el
aumento en potencia para miquinas ya de tamafio ‘'regular, no sig-
nifica mejoras sensibles en el rendimiento n de la mdquina. Por
lo tanto la potencia residual Pr (no controlada) que se expresa

como

Pr
Pr

n

Pm (1 - 1) bombas s

~

Ph (1 - n) ' turbinas

siendo Pm potencia mecinica y Ph la potencia hidrdulica, sera
proporcional a la potencia de la miquina ya que n es constante

en el punto de mayor rendimiento.

“Esta poténcia residual se dirige parcialmente a calentar el
agua que fluye por la miquina, pero debe considerarse la posibi-
lidad que alguna fraccién de Pr se emplee en excitar fendmenos

menos inofensivos que el aumente de temperatura del agua ISI.

Otra causa de la existencia de problemas en grandes protos
tipos es que las frecuencias f de resonancia de las tuberias,

operando como resonadores acusticos, tienen la forma

siendo ¢ la celeridad de las ondas acilsticas (aprox. 1000 m/s),
£ la longitud de la tuberfia y k una constante |6, 7). De manera
que al crecer &, disminuye f y esto hace que las frecuencias de
resonancia se aproximen a las excitaciones‘producidas por las

- - . .- -
maquinas hidraulicas.

CIUDAD™ UNIVERSITARIA, APARTADO POSTAL T0-472, COYOACAN 04510, MEXICO, D.F.
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En las”pliticas se examinari el comportamiento de los reso-
nadores hidrdulicos y el de los potenciales excitadores de los

circuitos a presidn.
Se buscarid®estimular el interés de los maestros de hidrdu-

licos en estos problemas modernos que necesariamente deberdn ser

incorporados a la ensefianza curricular en un futuro muy prdximo.
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"TENDENCIAS MODERNAS EN LA ENSERANZA DE LOS‘APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS"

Dn. Alejandno Mendoza Fernandez *
Dh. Rolando Springall Galindo ** .

RESUMEN:

El tema central del trabajo es discutir las tendencias actuales en la ensefian
za de los Aprovechamientos Hidrdulicos, desde una etapa de andlisis exclusiva
mente técnico hasta una etapa de andlisis y evaluacidn integral.

El frabajo-tiene el propésito inicial de destacar la importancia de los Apro
vechamientos Hidrdulicos en el desarrollo, haciendo énfasis en sus miltiples
interrelaciones con los sitemas fisico-natural, econdmico y social. En segun
do lugar, se presentan algunos conceptos de la Ingenieria de Sistemas como
una metodologia que, bajo ciertas circunstancias, puede facilitar el andlisis
integral de los Aprovechamientos Hidrdulicos.

£1 trabajo se estructura en dos partes: En la primera, inciso I al IV, se pre

" sentan._y discuten los conceptos generales, en la segunda, incisos V al VII

se présentan casos de aplicacién mediante tres tipos principales de modelos:
Programacifn Matemdtica, Simulacidn y de Beneficio-Costo. Un caso especial

de los modelos Beneficio-Costo estd constituido por los modelos multicriterios,
de los cuales se ilustra una aplicacidn con el modelo Electra.

La conclusidn principal del trabajo es que todavia falta largo camino por
recorrer para lograr una metodologia de tipo general. 'Sih ehbargo, con los
modelos actuales pueden lograrse resultados satisfactorios, especialmente

. en problemas de seleccifn de miltiples alternativas y en evaluacién multicri
terio de proyectos.

¥ Profeson del Area de Ingenierta de Sistemas de La Divisién de Estudios de
Posgrado de £z Facuftad de Ingendenfa de fa UNAM.

. ¥ Jefe de La Divisdidn de Estudios ‘de Posgrado de La Faculitad de Ingenieria

de La UNAM.



g risad o i

/,-.“_4 ;

]

o Nyt
©
!

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

CURSO: "ACTUALIZACION EN LA ENSENANZA DE LA
HIDRAULICA"

ANALISIS DE SEQUIAS

DR. JOSE REYNAL VILLASEROR

5 AL 9 DE NOVIEMBRE, 1984,

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso  Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. Tel.: $2140-20 Apdo. Postal M-2285




ANALISIS DE SEQUIAS

1
1
1
1
t

por: Dr José A Raynal Villasefor

Las sequias, como uno de los extremos a que ha tenido que enfren’
tarse ellHombre, al depender del suministro natural de égua SuU-
perficial para su sobrevivencia, constituyen una variable hidro-
16gica aleatoria suceptible de ser descrita a través de la Teo-
rﬁa de Probabilidad y analizada por medios estadisticos.

Desde el punto de vista del andlisis de frecuencias de sequias,
éstas pueden definirse como e]hvalor minimo anua1'observado.de
los gastos medios diarios registrados en una estacion hidrométri
ca v durante un periodo de tiempo que puede exceder a un dia.

Usualmente, el andlisis de frecuencias de sequias se hace utili-
zando a la funcién de distribucién y a la funcidn de densidad de
probabilidad de 1a distribucidn Weibuil. Su forma matematica es:

P < x) < Fla) s 1 - expl- (BRI (1)

donde F{x]} representa a la funcidn de distribucién de probabili-
dad Weibull, E, 8 y k son los pardmetros de la distribucidn cono
cidos como de ubicacidén, escala y forma, respectivamente.

Como alternativa, excelente por cierto, se tiene a la distribu-
cién General de Valores Extremos para andlisis de datos minimos.
Su funcidn de distribucién de probabilidad es:

— | ]

PIX < x) = Flal = 1 - expl-I1 - (.2%)81%) (2)
~donde F{x) es la funcién de distribucién de probabilidad, u, o
"y B son los pardmetros de ubicacién, escala y forma, respectiva-
mente. ' -



Ahora bién, se presenta el problema de icudl de los dés modelos
hay que elegir? La pregunta puede resolverse solamente -después
de haber estimado los pardmetros incluidos en (1) y (2), a tra-
vés de cualquiera de los métodos de estimacidén de pardmetros
existentes. Posteriormente, se requiere cuantificar 1la bondad
del ajuste realizado por una o varias metodologias que para es-
te fin existen. Finalmente, se requiere hacer uh juicio objeti-
vo, basado en todos los elementos dﬁsponib]es, para'elegir la
funcidn que se usarad.

£s muy probable, en la mayoria de los casos, encontrar que la
funcién (2) proporcionard un'mejor ajuste que la (1), la razén
proviene del hecho que (1) es una de las soluciones particulares
del Postulado de Estabilidad que deben cumplir los extremos, en
este caso las sequias. Por otra parte, (2) representa la solu-
cién 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 condicidn de solucidn particular.

‘Hasta el momento se ha hablado de.mode1os matemdticos, l1lamados
funciones de distribucién de probabilidad, para'sintetizar y
describir muestras de datos minimos (sequias), pero no se ha es
pecificado el fin que esto peksigue; El objetivo que-persigﬁe
el andlisis de frecuencias de gastos minimos (sequias), es el
dispoﬁer de un modelo que sea cdpaz, ademds de relacionar magni
tudes de gastos minimos con periodos de retorno, de dar informa
cidn acerca de 1a'magnitud de los eventos para periodos de re-
torno més alld de los observados en el periodo de registro de
la muestra de datos.

las finalidades principales que se persiguen con el andalisis ci
tado en el pdrrafo anterior, estdn relacionadas con el estable-
cimiento de criterios de disefic y operacidn de obras hidrduli-
cas, como 1o son presas de almacenamiento.

3
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£1 tema expuesto en estas notas estd dentro QG los programas de
1nvestigac1§n de la Seccidn de,Aprerchamientos Hidraulicos de
la Divisidn de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenie-
ria de la UHAM.
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ENSENANZA DE LA HIDRAULICA MARITIMA

Ing. Héctor Lopez Gutiérrez

Los movimiontos del mar, sus causas, sus eféctos sobre las .costas y el re-
lativo control que puedan ejercerse sobre elias, constituyen uno de los -
campos de andlisis, investigacién y desarrollo tecnolSgico mis amplios a -
que puede enfrentarse un té€cnico o un investigador en el Zmbito de la hi--

draulica.

Asociando este campo a la problemdtica de aprovechamiento de nuestros re--

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

\

via una participacién aun mis interesante puesto que no hay variante de pro

blemas dc hidréulica maritima que no encuentren una respuesta en casos rea-

les en ambas costas del pais.

De todo lo anterior encontramos que dada‘lé'magnitud, extensidn y tipo de
los problemas nacionales por Tesolver, la atencitn que hay que pfestar a-

cita rama de la hidrdulica deberia de calificarse como de la mis alta prio

"ridad, quizds afin mayor que la que se le concede a la ensefianza de la "hi-

draulica de agua dulce", no tanto porque esta no la merezca sino porque el
numero de ingenieros, investigadores y maestros que tienen un conocimiento
y un dominio de dicha hidraulica de agua dulce es sensiblemente mayor que

para el caso de 1la hidraulica maritima.

.Con todo lo anterior queremos destacar el que la hidrdulica maritima, cuan

do menos en las escuelas de ensefianza superior de los estados costeros, de



beria de constituir una de las matrices obligatorias y con una extensién,

en cuanto a nfimero de horas de clase, que permitiesen cubrir adecuadamente

la amplia gama de posibilidades qﬁe requiere su conocimiento, dando, even-
/

tualmente, un toque caracteristico en los problemas de aplicacién de acuer .

0

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

Por 1o cue se refiere al enfoque de la materia propiamente.dicho, sin sos-

layar la importancia de las bases tedricas que la sustentan, la trasmisién .

del sentido fisico de la fenamenologia de los agentes marinos que interac-
! .

tlian entre si o sobre las costas, es vital para la cabal comprensién y po-

sible aplicacidn de esas bases tebricas.

La obtencién, integracién y anilisis de informaci6n documental o de campo
demanda tener una clara imagen de la forﬁé cano pueden cambinarse, afectar
sc y modificarse los distintos elementos de la problemitica maritima. La
aplicacién dé férmulas téoricas, el uso de modelos fisicos o matemiticos -
pueden conducir a resultados tan cercanos a 1a rea1idad como precisa seé -

la visién conjunta de que y camo ocurren las cosas en la naturaleza.

MAs ain, la hidraulica maritima es sustento de otras disciplinas no sola--

mente de tipo ingenieril sino por ejemplo de tipo bioldgico, 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 interrelacién con esas disciplinas -

para poder diagnosticar y planear adecuadamente las formas para modificar,

controlar o manejar el conjunto de ageﬁtes-invo]ucrados 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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Scalinig Faciors and Scale Eiiects in Modelling
Hdic &1 |

Hydizulic Sluciures
P Novak

Emeritus Professor Umver3|ty of Newcastle upon Tyne, United Ktngdom ;_

i

t  INTRODUCTION

tt is dimpossible to discuss scaling factors ia
relation to the modelling of hydraulic structures
vithout tecalling that it is well over 100 years
that W. Froude cade the first water basin model for
designing ships (1869) snd cthot O. Reynolds pub~

liahed his model experiments on (luid motion. in

plpes (1883) and designed a tidel model of the Upper
Mersey {1883). Should we want to go further back we
could recall that A.L. Cauchy investigated nodels of
vibrating rods and plates in 1829 and indeed we

could go back into the Fifteenth century to Leanardo

da Vinci's experiments. And, of course, it was the

turn of the century that saw the ‘establishment of

the two ploneering river and hydraulic structures

laboratorics by Hubert Engels i{n Dresden (IB898) and -

Theadar Rehbock in Karlsruhe (1901): I hardly have
to remind the audience at a Symposium of the Inter-
ratfonal Asrociation for lydraulic Research - of the
veritable expleosion in this century of the scope of
the subject and of the distance travelled since
these heginnings. . .

Byt  perhaps jus: because  we are contiﬁuoualy.'

actempting the modelling of more complicated pheno-
mena  assoclated with the development of , water

resources in general and hydraulic structures. in

particular and because these atructures, "due Co

their increase i{n size and increasing 'demands for

¢conomy of design, present new problems, 1t is
. appropriate to pause’ and chink about the role of

. scaling factors employed in our ‘modelling work and
about the resulting scale effects,

The organisers of. the Symposium have assembled a
formidable array of papers and speakers in seven
specialine areas and it would be wrong and presump-

tuous of me 4if . arttempted in this introductory:

lecture to di{scuss problems involved In these or
indeed nther areas of modelling, 1 will, therefore,
concentrate on whot 1 repard as basic -principles
vhich continue to present us with a challenge.

I DEFINITTONS AND TERMINOLOGY

‘nany discussion of scaling [actors and scale
rifects 1t s Important to clarify the terminology
vsed, The aecd [or gencrating common terminalopy was
recogniaed, e.g., recently hy tha ASCE when the
Comm{ttee con Recsmearch of the Hydraulles Division
appointed a Task committee to prepare & gloasary of
Wwdraulic modelling terms (1), Let us cxamine some
definfeions of the basic terms:

a) Heodel - B Ty

- "A veproduction, of the' prototype, generally small
- - ’'scale, but it may be larger or geometrically dis-

- torted. A phydical model upes physical properties
and behaviour of nedelling’ natcrlala to repreRent
) 5 ‘the prototype"(l).~u ; 'y
' ﬂ. "A hydraulic mcdel’ -zany phyuical model for the
s eimulation of flod procesaes. ‘flow satates and
. events, uhich ¢concern problems of hydraulic angi-
E neering or technical Hydtomechnntcs" ).
~"The simulation of s: prototypg. the tool for
praducing technicoily . and economically optimal
*, "solutions to- {hydr, xilc) engineering problems.
‘A scale model (as nppoaod to analogue and mathe-
- matical models) : uocs, :he mathod - of direct
* (physical) simulacrion. of hydraulic phenomens 1in
. the- same medium as on prototype” (3}. .
‘”Scnlc models (as- opposed to subjective. qualira-
’u‘tivo. -apalogue,., nathematical wodels) are sgruce
“tured to mirror -the  ttue’ physical behaviour of
-the prototype und are &, velid aubntitute for :he
. prototyps" (4), E TR ;
Thege are just-a fev definitions fron some of the
~reeent publications. Thus® there iz a difference
“gn emphastis. pending unz:he point of view [rem
; ‘which the subject “is’ 'tecklad. but esaentially
- there are n - great. differencea.' : 1
b) Scaling laws -~ - I
.+ .TConditions thae mua: 'be lntlafied te achiave
} -‘desired similarity ™ hetvann nodcl and proto-

.

" rype" (1). I AR
(There iz virtusl. upan(ei: un this tople).
i c) Scale. factor -.'}i% S ¥

#"A: factor by which' thel qu_nttty of a prototype
elament ‘can be transformed. lntn the corresponding
. "quantity of the correaponﬂing model clement” (4).
© ' :"Rarte of a varfable™in o model to the correspon-
ding variable 1n ‘its prototype"‘(l) :
(definition of ‘geale ot scnle ratio)
. {the' same cOnCept:iﬁ used ﬁa a-. hy Yalin (5))

: ’"Ratlo of a variable’ 1n proto:ype to the corre-
.. . oponding variable in fes model“ 3.
© .. [(the same concept 18 used,"8.5., by de Vries (6)
j“ and others; this is;. of course, the reciprocal of
‘the definition given in (1. .
d) Geometric aimilarlty S5 C
" Similarity in form" (l)
&) Kinemntic eimilarity - - ) .
. "similarity of motien™ (1)
£} Dynamic similarfcty =
MSimilority of farcen" (1),
g) Distaortion = o
"Conacious departurc from a scaling law often
necesaitated by a compiex set of protortype and
laboratory conditiona. The term {s wmost commonly
used for pgeomecric diatortion in which the
vertical and horizontal acales are different”

(1),

»



Although some authors aften quote longer
deff{nitions there 138 no disagreement in
principle on points d-g,

h} Mechanlcal almilarity =
A term embracing geometric, kinematic and dynamic
simtlardity’ (3} - see also dlscussion 4in next
section.

{) Dimensionless number =
Phyvaically meaningful ratio of parame:nrs thnt ia
dimensionlens. Theae ratlos are useful Ln deter-
mining scaling laws since n particular dimension-
less number must be the same {n model and proto~

type to achleve simllarity, Examples are the -

common force raties. and raties wvhich are of
pacticular physical significance"” (1),
J) Scale cffect =

AL EL L EL 14 e
Consequence of nonsimilarity between model and:

prototype resulting- from the fact that nor all
percinent dimensionless numbers are the same. in
model and prototype™ (1),

"Frror arising by using the model according to

the main decerminlog law {forces) and neslecting

others" (1):
"Scale errors result from modelling the procotype

on the basis of scales ‘¢chosen to suit the domiw

nant force action and sllow the other forces to
be out of scale” (4).

Hany other authors when speaking of scale effects
refer either explicitly or implicitly to dominant
forces (e.g., Allen (7), Shavp (8)).

As- the whole Symposium deale with scale effects
let us ‘peuge briefly bero. The above definition
given by ASCE (1) continues to explain ctha
diffecence between a-"perfect" model ond a “real"
moedel where density and vigcosity are not cotrec=

tly scaled down f{rom prototype and therefore some

dicensionless numbers are not  the game, It
implies, therefore, again an effect, error,

introduced by not scaling some forces--less--

{mpoctant, than the dominant one, It i3 important

to stress that all the above definitions include

the word “conscquence” or "error”, altheugh some-
times =~ In my opinfon wreongly -~ the term scale
effect ls used to describe the cause racher than
the consequence of nonsimilarity, in other words
there {s a confusfon hetween "acale defect" and
"scale effect”. It s, however, questionable
whether reducing the scale effect to consequencen
of nonaimilartty of forces f{a sufficient.
Although fn modelling, e.g., atr entrainment or
cavitaclon phenomena most scale cffects can {n
the final analysis be reduced to the nonsimilar-
lty of forces, not all can' (or only with convo~
luted arguments). E.g., the effect of critical
velocicles thac present a minimum value (9) or
effects of water quality on the cavitation
number {10) are 'not easily represented as func-
tions of forces; it vould thus be preferable to
adopt the wider inturpretation of "determining
Taw" (1) er better scill the clear and embracing
definttlon given abave in the first sentence of
the rext of ASCE () which can be read in con~
Junction with the definit{ion of - dimensionless
numhers including ratios of "particular phyaical
signtf{cance™.
For completenes sake let us recall another factor
which the ASCE publicatlon (i) calls:

k) Laheratory effect -
"Consequence of nccessary laboratory simpli-
flcations or physical constraints en the model™,
Gne could of course carry this dfscussion too far
and 1 shall refer later in section &4 again only
to some problems related to  definitlens of
dimensi{onless numbers.

3} SIHILARITY THEORY

Mechanical similarity - which for me na mentioned
carlfer {3 a1 all embracing term - can be defined an
tallovs: wo formartons are (mechanfcally) similar,
It they arc geomecrically similar and if, for

proportional masdes of homologous ‘points, their

paths described ‘in proportlnnal tines..are aloo
geumetrlcally similar. Lo [ t-

This def!nition based on Newton's law thus includes "
", peometric similarity of the two formations, the
- proportionality of times and the: geometric simi- .
 laricy of the pachs trovelled (kinemacic utn111r1ty)

as well aas the proporticnality of masses” and thus

‘nlso of forces (dynamic similarity), In other worda,

mechanical similarity always includes dynamic .(and

-thus - .alge kinematic) and . geomecric similacity,

whereas dynamic similarity always includes kincmatice.

-but not necessarily geometric similarity, iecading to .

the geneval concept of distorted models with dynamic
oimilarity (3), The abandonment of .geometric sini-

-larity for ‘practical or hydrodynsmic reauons does ?i-
‘nat 'necessarily mean that” exact dynamic similarity -
is- not ‘ponsible. On the other hand -this {s often the .’

cnee, e.g., in vertically distorted models whare the
scale of the veretical velocity components is diffare

ent from the acale of the horizonta} veloeley ™

components or whaore certain forces acting in proto=
type are not sciled according to their gcsling laws
(leading to scale effects); in these cases we speak
of _approximate mechnnical or Ipproximato dynanic
slmilsrity (3). ' .

The :heory nf similari:y leading to dimenalonleuu

numbers and acaling laws can be elaborated in three-
ways., The firat detcrmines the critaria of afmie
larity, from 2 system of basic homogeneous (differ~
éntial) equations which mathemstically express the’

investigated physical phenonena. The second ’ path ', -
leads. o the ceonditions. of similarity chrough -,

_ dimensional analysis carried out after a ecpreful U .
appraisal of the physical basis of caeh phenasmenon { .-
and . 6f. the parsreters which - influence ft. The . :°
combined use of physical and dimensional analyses. is‘::__f
oftén’'the best! route. to a successful formulation of .
simtlarity ecriteris. The third route could bde | -

denoted ag the mathod of synthesis. I 'shall briefly
comment- on some aspects of each of these threa
routes: ’

1ing equations - 13 the formulacion of the

‘scaling - laws (eriteria) by writing, e.g.,- the

Navier-Stokes equations both for the model and
prototype and inserting the ascales of the various

‘parametera into onc set of the equations. In this
. way we arrive at the condition (where H is the -

acale) .o
"M .Hg Hl M . . H(b .
2 2 M H M .
g 1

e.g., the condftion that the scales of the Strovhal
(Sh), ' Froude ..(Fr), Euler (Eu) and Reynolds (Re)
numbers must be 1. The dinmenstonless pumbers thus
derived can, however, he criteria of similarity
only,, if the inittal equations have an unamb{guous
gsolution. This can only be attained if the equations
are limited by certain boundary condjtions which
assume the character of conditiens of unambiguity of
the golurion. These ccndicions take into sccount the
geometry and dimensions, of the space in which a
certain flow phenomenon occurs, the physical proper-
ties of the medfum and tfhe {nftal conditions deter-
oining the values of the variables ac the lisit of
the aystem (3}, Neglecting, e.g., 1inertia and
external forces, Navier~Stckes eguntions would lead
ug to the statement

e
— =] 1
H(“ Hv
f.e, thz fidentity of the Lagrange number on the
model ind prototype, This of course is only a
apeciol :ase of the gengral statement

of the first route - use of physfcal laws.

Yoy



incompresitble fluid under pressure ‘this leads .
tlierefore zgain to equatien 3.
" The seccond route = application of conventional

.with a velocity potential, )
eriteria of similacity derived from the Havicr-Stokes

Eu = [{Re) ' . 3

with

:u-c;—e (4)

where ¢ §is a constant {laminnr flow).
similar)y Lf we neglect viscous and external forces
for steady flow we obtain from the Navier-Stokes

equat fona

1]
(5)

. a )
2
H ? Hv

whichi {5 another limiting case and an example of an
auto-modelling region with ‘the function of the'
Reynolds aunber in equatien 3 becoming a constant,

It can aolso -quite easily he shown (3) that for an.
{ncompressible liguid exposed . sinultanecusly to
gravity and vlscovus forces, which would nermally
lead to scale effects in modelling,’ complete
mechanical similarity can.be achieved in two special
cases: the first {s the case of irrotational flow of
a viscous liquid with a frce surface, Ll.ec, a Elow
For steady flow the

equotions reduce In this case to

Eu = £(Fr) (3]

The second Is the case of vincous fluid flow under
influence of ,gravity may be,

pressure; here the
included 1in the pressure differential and not
connected physically with the mass of the fluid,
Introducing this procedure into the Navier-Stokes
equations leads to a situvation where only
Reynolds nusher and the Strouhal number remain as
criteria of sinilar!ty For steady flow of a viscous

dimenslonal analysis - is of course well documented
fo the technical literature (e.g., 11-15 and previ-
ously quoted publicatfons)., Develeped .from the well
known Puckingham (1914) and Rayleigh (1915) proce=
dures the applicacion of dimensional analyeis to the
Planning of experiments and. Interpretatfon of thelr

results as wvell as to the-development .of scaling
factors 13 well known and widely used., Less well
appreciated, however, (s che fact that these nethods
are really only examples of partial aunlyses, Apart
from giving semctimes incomplete solutions the other

pit[nll« of the purely simple dimensional "appronch
are that the analysia can lead to ‘spurious corte-
Jatfons and only obvious conclusinns. Te aveld
draving wrong conclusions from, e.s., statiscicnl
analysis of experimental daca by means of dimension-—

less preduces, {t is {nportant chat parameters:
present in rhe problem and having a strong atochas=
tic characcer appear only in cne dimensionless
. preoduct (A). . :
An  advance on the two conver:. :pl methods of
dimensional analysts is preseac:. by che basic
echelon matrix procedure (18). 1his integroted
procedure  canneot  be undertaken  without simul-

tancously encospassing a check on the rank of the
matrix of dimensions in formal nathematical terms
und therefore It caanot lead to an incomplete set of
nondimensional producetx, In his recent paper on the
subject Barr (17} Itsts five procedures for dimen=-

slonsl- analvwes where the fLrst four - Rayleigh,
Buckingham, hasic stepwine amd echelon matrix -
favelve the direct formuelacion of pi-ters non-

fifth proce-
procedure, is
the method of

dimenafonal functional equations., The
dure, the prepoarcionalitice-ntepwise
afsoclated with the ¢hird rtoute,
syathesis,

- proportionalities”, (e.g.

.which provad ta be-gosily handled and npprnpriate.,
Although there .are similarities with the normal: Nk -

the

* .Each éntry contains the name,

-possible combinations of factors.-

" The standard forms of the basic numbers

The convenfional mechods of dimensional analysis
guide tho onalyeis to o correct but not noecessarily
tonvenicont solutiony sithough conveniant solufions
may  ba obtained by compounding (combining) pora-
meters, the {ull range of convenlent . goluclng I
not clearly apparenc, The methed of synthesis wae
developed to overcome thcse disndvantapges a0y Ut

hridgen the dimensional and afmilitude analysi-. tn

:{x'-‘,..

formulating the method Barr (18) originally

duced an intermedfote step by formulating o d:rvn-
sicnally liomogenecus equation with .a redunda.
which then allowed floxibility in the formulntlnn nx
the ‘finsl dimensionless equation, lqatead of uxing
force ‘terms, as is the cose in conventional aimu-
1irude anolysis, Barr initially supggested the use of
"dynamic velocities'; ot this ctage the mechod vaa'
really only a varifant of ‘the normal one. As the usa’
of "velocities" was cumbersome a chnnge wag mndu to
use lincar measures, "lincar yﬁ Y

v? d
P s T ETF

, ecc,).

pl-method {(funcrionsl dimensionless equaticns are
formed by combining variables into terms having a

‘dimension of length and _then cowbining these terms
+ne advantagea &f the -
method are that more combinativas can be Tormed than

vith any. relevant length),

necessary. The resulting rrdundancies lead to the
choice of the most convenicnt terms to be usad and

.the most uoeful form of the dimensionless-equition.

Thus a solution c¢an be.obtained where the dep:ndent,
varfables Appear as infrequencly a8 possible which :
of course is the solutlon mist sppropriate fnr the
s:udy of these variablez., A full exposition and
development of the method wich' applicationa to the’

mena and with examples of formulacion of model laws
has vecently been givan by Sharp (8).

.

~ LESS NUMBERS . o ,

'Schurlng tn the appendix to his book (4) couplled a
nunbers listing 57 cntries.

catalogua of principal .
‘symbol,, definition,
field of application, constituting laws or equa-
tione, conatituting numbers, biographical data and

notes, Even thia catalogue {s not complete and
‘Schuring refers to s collection of more than 1RD
samed - pi~numbers compiled by Land in 1972,

reason for this abundance is the enormous number: o(
Naturally only
some 'of the listed named numbers
catalogua are applicable in hydraulic engineering:’

6 SOHE COHHFHTS ON SCAL!HG FACTORS AND DIHENSION- .

in Schuring’ 8

on the o:hcr hand some of those uysed are not, listed '

and with the increasing range of problems handled fn.
hydraulic modelling ressarchers and engincers are

. continvously nee:ing "ncu numbers: and evan cronctng :
‘further ones. :

- Hrvton.

Euler. Froude, Reynolda, Mach, Weber, §trouhal ~ nre ’

of courge well knowmn.

Dy : Y
(= correspondlng to ratio of'volocities or §T
. rcsultingfrom the rotio of forces of iner:(n and
- Piv?
~ gravity). The Ueber: number ( o } 18 somctines mls-

quo:cd as v[%:. The originai quotation of rhe

nat 3? e used enrltdr in this paper. Thete 8 also -

some confunion nbouc the correct lnterpre::cinn of
2
(4): l (2). i—'- (3)).

does !nclude derived

the Cavchy numbeor (

Schuring’s cn:nlogueg not

0.3-3

Equally well .known is the. i
amblgufty in the accepted form of the Froude nimber - ...

'-Stroulml number 1s é— (where [ 18 the frasu-acy) and

4

" resigtance to flow in pipes and densimetric phenow .. -

“The .-
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numbera mome af whleh are often ured in hydraulte
modeclling termlinology, .., the Jdennimetric

Froude number {e.g.. (2),(3))/..:{—?_—“_7 (ratio of
-8l

tnertia and huovancy), the Mosonyi number (ea.g.,
(15)), i%; , resulting from the ratid of viscous
and grnvity forces, the numhers named by analogy,
e.g., the "graiu Froude number" (%obility number}

2
Va

gd(Ss-l)

and many others: One notable omfsefon in the
Schuring catalnpue {3 the Keulegan-Carpenter number
used fn modelling of flow past {circular) cylinders,
dtomecer D, and linked to the vorcex shedding
process; even in this case there is no unified
procedure with ‘definitions ranging from 2WWH/D (B)
{vhere H {s the wave height) to UT/D {where U is the
max imum velocity, or relative velocity,
wave period). Another dJefinition used Ls (TH/L)/(D/L)

, the pile Froude {Reynolds) number F%ﬁ (%;)

~
tanh (kD) (vhere k = %ﬂ 18 the wave number, 1. the wave

length) when using the number as a measure of -the
amplitude of liorizontal particle displacement rela-
tive to D. (The original text uses UT/D as period
parameter and points out the gimilarity wicth ‘the

Strouhal number). :
3
-ﬁ?iu

surprisingly little used Iin hydraulics. On the other

band many of the oumbers listed in the catalogue are

becoming increasingly familiar to hydraulie engi-
neers vorking in speclal areas of modeliing: Bingham

{slow flow of viscoplastic material), Ekman (metecro-
logy), Hedstrom (rapid f(low of viscoplastic mate-

rial), Feclet (pass transfer by diffusion), Rossby

(large scale atmospheric or oceanic motion), Schmide

(flow with momentum and .mass tranafer) and Sherwood

number (mass transfer by convection).

The Galilee numher derived from (%)’

We see thus that the same name {5 often given to a
dimensionless number composed of different para-
noters or the combination of the same parameters
raised to a different power and that the eame

grouping is sometimes nomed differently in different

countrics. Of course it would be helpful 1f we could
standatrdise ‘our usage of named dimenolonless group-
ings as it would be if we could agree on a standard
notation at least for scale, Froude and Reynolds
numbers, I believe, however, chat it i{s futile,. and

to a certaln exteat even counterproductive, to go

too far and attempt a common, -universally sccepted
notation and terminology nalthough it clearly should
be done fin & few selected cases. The ACSE Task
Committce In 1lts glossary (1) limited tha defined
: a ' p-r)
numbers to nine: Cauchy (g\-'—)-. cavitation —— ,
f \l:

_dcn%!nvr_ric l"roude. ?T-), Eulcr}n;:‘;’—yTS‘-).
Q

AL
Froude ‘,‘r‘fﬁ“' ‘Mach R— mobllity {Shields

P“f1ﬁeter) (—%%;Ziigz). Reynolds ( ) nnd

1
Webet (3——L) Although a few mure could be included

it ts h1rdly feasible to achieve a great deal more.

Fundamentally we bave two cholces: cither to try and’
stick rigorously to the oripinal definitfons or te

accept the inevitable and whenever using a "namped”

dimensfonless number to define tt fully and particu-

tarlv to dJefine the wveloeley (mean, Joecal, shear,

fall, etc.) and the lengeh {atze, depth, Jidmecer,

gratn size, erc.) paramcters uoed.

. 0.3-4

and T the ~

drag because of their low fkgynoldq
“were omitted and it was assumed that the missing

5 SOME OLD AND NEW MODELLING PROBLEMS

The scale effcct produced by not modelling correctly
all’ 'the acting foréea or even those signif{icantly
alfecting the f{low hnd structure under investigation
1o of course the subject of this Symposium and
papers dealing vith hydrodynamic farces, diescharge
charac:crts:ica. nir entroinment and air water

mlxturcs. swirl and . vortex formstfonand energy
dissipation will discuss the ceple in detafl. I
shall, therefore, only try to vecall, a few further:
ins:nnces where scale e[tec:n are becoming 1npor~
tant.

The ever increasing size of bfgukuatern and thelr. .
. exposyre Co

severs wave c¢limare s posing . new .
problems for the hydrawlic engineur and underlines

some_new scale effects. The Dalft Hydraulics Labora- -
tery {19) is iavestigating) 'e.g., the effect of tha

wave. climare, Including the effect of the. high .
energy end of the wave spectrum on breakwater -
.stability on models with irregular waves, 1t {s alao»
researching the effect of viscoua forced on the (low

"through the' sublayer and breakwater core and the
. most suitable type .of matarial to be used for model

arcificial armour units (which are relatively too

'strong and do not break under conditiona where

prototype units could fail), - Units made of mortar,
epOXY, aluminium and porcelain are tested as thelr

‘surface friction and natural angle of repose are

imporeont and materials with large friction coeffi-

‘cienta overesclaate the stability of units; this in’. |
turn 18 loporcant because the c¢rirerion of accept~:

~able damage to the breakwater duc to sona movement,
"wsed in viprap protection, Ls not tranaferable to-
artificial interlocking units,

) Of fshore .energy development provides another areﬁj

with “new modelling challengea, In a receat UK
;‘Hational Haritime Instituce report (20) on model
‘tests of the Cormarant "A" platform, periormed in a.

.wind tunnel and towing tank, attention was drawnm to ! -
_the “problem of ascaling of small featurea, which: ,
‘nevertheless significancly influence the drag. The-
" modelling for the tank

experiments was Fairly
straightforwafd (scale i00), as the below vaterllne’
shape of the platform wae simpie and couid exactly
‘be modalled, but special treatment was tequired for
the wind tunnel model teata (scaie 200). iho super-
atructure was .modelled to the detall of the crane
towar members, but any members saniler than  these
could noc be reproduced without crenting cxessivc
nucher, They

" drag of unreproduczd features, would be corpensated’,
by the 'excess drag of larger features st uncepra=
sentative Reynolds numbers. The drag coused by tha
biggést features of the platform should noat ba

- seriously . sffected by incorrect Reynoldas numher an-

long ‘as they are sharp-ndged (the calsson deck and
associnted structures}, The main towers, 'howeve{.
fequired special treatment because they were not
ahnrp-edgcd- pdditionnl roughneas, enabllng the
simulation of the boundary layer behaviour at profo-

“type Reynolds number was used, The tests designed to.

pravide values of wind drag ceefffcients and hydro-

" dynamic resistance coefficients for comparision with

volues derived from prototype measurements, and to

.. study more closely usugual flow patterns and motions

observed on the prototype were successful and good
correlation waes established,

I  am quoting this example, which by no means {a
unique, to illuatrate a mechod of coping with scale
effecta, but oalso- to sastresa that conventional
modelling with conventfonal scalea of very large
structurs, which are not unusual these dayus, pre=-
sentn new oppartunities for scale effeces to appear;
these c¢an be overcame anly by careful analynia,
special techniquen, and/or new larger experimentsl
focilities enabling the use of larger nodela. To a

.o

T
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" aren.of flow {nduced vihratlons of hydraulic struc-

certain extent we can compare the situation Ffacing 4)
modellers of [Iarge structures with that facing
Davenport when he ‘pioncered the uwse of boundary
layer wind tunnels sioulating the “real™ :urbulencc

. in the effective boundary layer. - . :5j

Schuring, D.J,: Secale Models In Engincering
{Fundamenteals nnd Appllcnllnns) Pergamon
Presn. 1977

‘Ynlin. H.5.1 Th-ory of Hydroullc Hodals, Macwillan,

' Lundon. 1971

Hodelling. of hydroelastic vibrations reprents

another advanced but weil documented modelling B . :5)'

subject with its special techniques (21}, The whole

tures in general and gates in particular has been

studied {n depth by many researchers, A wuniffed ' "© 7y
'-iyongmans,'crcen and Co., London, 1947

appreach has been suggented classifying problems ..
according to common excitation mechanisms on the ona .

band and basic flew categories on the other (22). ' 'Q}

comprehensive state of the art review of the subject
hus been published reecently (23), Surveying the

advanced efforts in this fileld and the ingenuity 9).
. - . vélocitien In hydraulic wodelling BHRA 1962
\ paper no. A3. Proceedinigs of the In:ernatiunul
" Conferense on the Hydraulie Modelling of Civil
_ Enginearing Structures, BHRA, 1982, Coventry

‘displaycd by hydraulic cngineers in interpreting and
‘coping wlth ' scale effects, I wonder sometimes
vhether our structurnl colleagues have not got ‘an
easier life: they can conduct model tests to well

- defined [afluré, and their safety facrors are often

larger than those applied in hydravlics, In spite of o 10)
thot, some of the advanced techniques of structural s
modelling of hydraulie. structures - membrane model-
ling of the optimum shape of an arch dam, geomechani~
cal models using materials wich high denaity and low
streangth, the simulatfon of sadimentary joint rock LI1D
mass foundation of dams, studies of distribution of - .
stresses around openings in dams, ‘methods of re-
ducing rizidity of cerrain dam zones disturbing the co
structurul brhaviour of dams, use of gauged acrylic L 12)
nedels to ald the design of- tubular bracing members
In offshote platforms, or the study of the adequacy .
of grouted connections between piles and the atrue-. 13)
ture on rodels of piled offshore structurss - all ’
these and many others present {ields of potential
transfer of knowledge of dealing with scale effeccs.
: S 14)
6 COHCLUSIONS s
In a‘briel sucvey I could enly try to highlight acma 15
concepts assoclated with models and scale effects. I
concentraced somewhat on définitions and terminology
and on approaches to similarity theory with comments
on scaling factors and dimenslonless numbers snd on 16)
some speciflc nodels, because the Symposium has an ¢
array of zonmtributers better qualified ro speak on
specialist subjects than I am, Let us remember again
that our models are designed co give wvaluable
answers to questions posed by the pracricing engl-
neel, and to do that we must be avare of the "conse-
quences of nonsimilaricy between model and prototype
resulting from the fact cthat not all pertinent
dimensionless. numbers are the same in model and
prototype” and of the “errur arfsing by using the
model according to the moin determining law and
neglecting others'. 1f we cannot quantify that ertor
-~ as often weo are not be able to do - then at least
we must be aware f{n which direction it acts and be
able to answer the questivn: does it contribute ro
safety, or does it dininfsrh the safety factor? Oaly
then ¢an wve modify the snylng "models are to be wsed
burt not believed" {nto "mrdels are to be used,
sonétimes belfeved but always understood”,

17
18)

19)
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""OBTENCION RIGUROSA DE LA ECUACION DE

TURBINA DE EULER"

POR: M.en I. HUMBERTO GARDEA VILLEGAS

RESUMEN:

Se trata de-un comentario sobre 1a'forma en que tradicional--
mentce so obtiene la ecuacidn de Euler, tanto en 10s cursos de ma--

quinaria hidrdulica como en muchos libros especializados.

Se senala que, si bien el resultado es correcto, no lo es el
procedimiento para obtenerlo y se indica la forma en que debe ha--

cersc la demostraciodn. -



"OBTENCION RIGUROSA IE LA ECUACION LE TURBINA DE EULER"

La ecuacidén de Euler que explica la transmisién de la energia --
del agua a la turbina y que puede p:ésentarse en la forma (ver figu
Ta):

M, = u%?— (ViT1C0S a1-Var,cos ap) | j- (1)

Tradicionalmente, la obtencidén de esta ecuacién por la mayoria -

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

El momento desarrollado por el chorro si se considera E&ste con--
centrado entre dos alabes (principio de superposicidén de los esfuer

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

Solo que este procedimiénto seria cierto si no hubiera gird. El
problema es que la ecuaciéﬁ (1) es corrétta y la sencillez de la - .
"demostracidén'" es demasiado atractiva, pero si queremos ser riguro4
sos deberiamos considerar el movimiento de la rueda y todos los efec

tos inherentes a &1, y para eso habria que seguir el caminoc que a -

continuacidn se describe:
Podemos considerar la rueda fija solo si nos referimos a las ve
locidades relativas "w;'"'y "w,'", entonces, el momento debido al im-

pulso, es:

M, = ~%§— (w, cos Byr,-w,cos Byry) _ o (2)
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Pero existe otro momento que es el debido a la fuerza de Corio-
lis que se presenta en cualquier particula en movimiento curvo, Yy

que llamaremos ”Mc”, luego, el momento total buscado es:

Ahora bien la expresidén general de la aceleraci6n de una particu

la, estad dada por: . - y
a = dw + 2w xw +*ox (b xr)
coriolis -centripeta.

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

es decir “MI”.

Por lo que respecta a la fuerza de Coriolis, si se considera -
una particula del agua en movimiento dentro de los adlabes con masa-
“dm" y a una distancia '"r'" del centro general de rotacidén ''o" y con

una aceleracién de Coriolis. 2 w x w (® es el vector que representa-

la velocidad angular). El momento total desarrollado entre 1os pun’
tos "1 y "2 serd: :
2 _ o .
M. = - SIZ wx w dmr sen§ - . (ver figura)
/

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

y siendo:

dm = —%g— dt &

sen § = —g— , _ 4



W o= It
5 X w = |u|}wlsen 63 o = 90°; ‘(angulo cntre vectores w y W).
'@ xw = 2 uw (escalares)-
luego: . .
" 5 2 ds dr vQ (2
. \ - - _ﬂ— = - .
.1IC 2w 2 gldt_ s 2 U.. z 1I‘Cl"r'
’ YQ 132 T2 YQ z 2
Mg = - 2w g (&— -~ 5 = g (ery- wr, )
y siendo: u = wr ,
Mo X (u‘ r.o-our (4)
C a 171 272 .
Y CO:0 0
W; COS By = V; COS oy — Uy .
Y
| Wo COs 82 = — (Uz'Vz [ate 0.2)

la ecuacidn (2) puede escribirse:

MI = _“Lg.Q._ [(vl cos oy — Uy} r1 + (Up — Vp €OS ajy) rz]

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

M = —Y—Qh l:(Vl cCos a; - Ul) r, + (Uz - Vy COS uz) Ty

+ Ty - UzI‘g—J

A
quedando finalmente:
MO = JEQ_ (V1T1 CO0S @) — VaTIs éAOS 0.2) (]}

- 5 _
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Desde luego, usar el procedimiento mids com@n, o el que se --
acaba de describir, se convierte en gq,ﬁrpblema de conciencia pa-
ra ¢l profesor. 8in embargo, considero que la llamada de aten---
cién que aqui se presenta, tiene por 1o menos la misién de preve—
nir al expositor sobre la p051b111dad ‘de que algln buen alumno lé
haga la pregunta incémoda que ha motlvado .este escrito.

.
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ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LA CLASE DE " PRESAS " QUE SE IMPARTE
ACTUALMENTE EN LA FACULTAD DE INGENIERADELA U, N. A. M.

dirigidos o un grupo de profesores de Hidréulica y de materios afines en distintas
universidades y escuelas superiores del Pais,
f - . :

Por ell Ing.CiV”,M.en l.Oscar VEQO Rolddn” SRR

9 de noviembre de 1984

1, INTRODUCCION

- La clase se denomina oficialmente " Presus de olmucenamlenro y derlvacmn
y se imparte en dos niveles : licenciatura y posgrado.

El contenido tedrico en ambos niveles es semejonte, difiriendo en la profun=-
didad que se intenta dor a los temos.

Se ha intentado diferenciar claramente los dos cursos, pero esto se dificulta
por 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 ingenieria, por lo que muchos de los es-
tudiantes que intentan cursarla en el nivel de posgra-do no han tenido ningln antece -
dente directo, lo que practicamente obliga a empezar desde la explicacién de lo que
es una presa y para qué se utiliza, La situacién se c&mplico adn.mds al considerar que
en el nivel de .pc.’sgrado se dispone solamente de tres horas por semana durante un se ~ _
‘mestre, lo que representa sélo un 67 % dz! tiempo asigﬁado en la licenciatura, pero . -~
en posgrado debe desarrollarse mayor volumen de material y a’-rﬁayor profundidad., .. |

El problema asi planteado se ha resuvelto de una manera préctica, pero no to= ‘7
talmente satisfactoria, dejando para investigacién personal del alumno algunos temas
en el curso de posgrado, dondoie solamente una guia de estudio y algunas sugerencias .

de bibliografia,

De acuerdo con las autoridades de la DEPF, y en particular con la Jefatura.. - R

de la Maestria de Aprovechamientos Hidréulicos, se esté planeando un curso que pro
fundice mas y trate algunos temas diferentes de |o'§ que infegran el curso de licencia -
tura, planteando una lista de antecedentes que deberdn exigirse a los candidatos ( por -

ejemplo un examen de conocimientos bdsicos sobre el curso de la licenciatura )'que de



seen inscribirse en el curso de posgrado.

En lo que sigue me referiré Onicamente al curso de licenciatura,

)

2. CONTENIDO DE LA CLASE DE PRESAS L

-

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

1. Aspectos generales (definiciones, estudios previos, clasificacién de” -
presas, efc. 7

2. Presos de tierra y enrocamiento
3. Presos de gravedad

4, Presas de contrafuertes

5. - Presas en bdveda

6. Presas derivadoras.,

Es imporronte'mencionur que el cursolse refiere fundomentalmente a la presa
" ¢omo estructura”, por lo que el énfasis se da'en el disefio geométrico y la estabili
dad de los presas de diferente tipo. El funcionamiento de los vasos y la operaciéhde
las presas son temas que corresponden a ofras materias que forman parte del plon de
estudios de la carrera de Ingenieria Civil.

Resulta asi que la clase de "Presas " tiene un alto contenido de temas de Me
cdnica de Suelos y de Geologia, asi’ como de Tei:ndlogi’a del Concreto y Andlisis Es
tructural (esFuerzbs_ en la masa). Solamente se toca la Hidrologia en relacién conla
diferenciacién entre las presas de almacenomiento y las derivadoras, las de control
de avenidas y las de carga para generacién, en tanto que la Hidraulica se ur'iiizu':.
Unicamente el célculo de empujes, la discusion de._lo subpresion en presas de concre:
to, las redes de flujo en los nicleos de presas de Herra y enrocamiento, la’ discision
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 explicacién del funcionamiento de las presas derivadoras, . - '

La situacién que se ha explicado exige del alumno algunos conocimientos més
o menos firmes de varios temas de los cursos de Geotecnia, de Comportamiento de
Materiales, de diversos cursos del area de estructuras, de Geologia y de Ingenierfa
Sismica, que muchas veces deben 'ser suplidos por el profesor durante el mismo curso

de Presas, en atencidén a que ;



a) Al no existir seriacion entre materias, los alumnos que toman’ esta’ cla""

se llegan a ella con muy diverso grado.y tipo de conocimientos’ ™~ ..~

b) Aunque hayan cursado algunas de las materias necesarias, los alumnos
' no siempre.recuerdan los temos de interés con la seguridad o con Ia
precmon qUe se requaere.

Ahora bien, esta diversidad de conocimientos necesarios, en lugar de conver-
tirse en una insalvable complicacién para el curso, resulto ser, en realidad, uno de
los atractivos mds grandes para los alumnos que se inscriben en él, pues se obliga el
repaso de teorias y conceptos de otras materias para, lo que es adn mds imporfunte_,p_o_‘
der observar su aplicacién conjunta dentro de ld !ngenien’o Aunque los alumnos que se
inscriben en esta clase lo hacen considerdndola como.una de las materias opruhvas del
Grea de la Hidréulica, a lolargo de unos 25 semestres (no continuos ) en que me ha co
rrespondldo impartirla, nunca he encontrado sorpreso o disgusto en ningdn alumno, en
relacién con el hecho de que el curso tiene menos contenido de Hidréulica que de otras
disciplinas, previa explicacién del enfoque que se intenta dar,

* .
3. ALGUNAS OBSERVACIONES Y'EXPERIEN_CIAS

Dentro de las muchas y variadas exper:encncs que el maestro va teniendo a lo
largo de las diferentes ocasiones en que imparte ; un mlsmo curso, snempre se pueden ex
traer algunos puntos de vista de alcance general. De ellos, y ariesgo de parecer indtil
mente reiterativo ante un selecto grupo de profesores que seguramente han tenido tam=-

bien multitud de experiencias, me he atrevido a entsesacar las siguientes :

a) Sigue siendo enteramente vélido el aforismo oriental de que"una imagen
vale mds que mil palabras " . :

b) Las visitas a obras son una ayuda invaluable,

c) Las figuras deben dibujarse delante de los alumnos, -

d) Es especialmente importante hacer referencia al conjunto de datos empi

ricos que forman parte de la experiencia vital de los alumnos.

e) Igualmente, resulta primordial mostrar al alumno la explicacién senci-
lla, mediante diagramas de cuerpo libre de casos simplificados, del com
portamiento estructural y de los aspectos tipicos del disefio de la seccién
de las distintas clases de presas.

f) Otro punto muy importante es la necesidad de aclarar a los olumnos el
significado de algunos conceptos que les resultan confusos ( factor de se
guridad, vida 0til, resistencia del concreto al cortanie ),



a)

k)

OVR'gor

hY

Se debe luchar contra el " calculismo ", vicio muy arraigado y de efec
tos nefastos, pues el alumno reemplaza toda posibilidad de razonar y™-
de desarrollar y aplicar su criterio por'una necesidad compulsiva de eje
cutar numerosisimos calculos, con un cimulo de decimales, partiendo
de datos que, o son supuestos, o se conocen cof una precisién muy ba=
ja.

No debe descuidarse el hacer percibir al alumno algunos de los avances
tecnoldgicos haciéndole concebir la posibilidad de un desarrollo profe-
sional altamente técnico y practicamente ilimitado.

Por Oltimo, recordar que la experiencia personal del maesiro es algo que
debe transmitirse al alumno, resulta casi superfluo. Una clase como ésta
debe abundar en ejemplos obtenidos de casos histéricos y de experiencias
vivenciales del profesor que la imparte. Sélo asi” podrd el alumno, des-
de el aula, llegar a saborear un poquito de la ingenieria, en especial ,
en nuestro caso, de la Ingenieria Hidrdulica, Con esto se lograré que
desarrolle un mayor interés en los temas y que estudie por gusto y no por
obligacién, se-contribuird efectivamente a su formacion y se induciré la
posibilidad de que realmente busque su desempefio profesional dentro de

,uno de los campos mds hermosos de nuestra carrera,



PRESAS DE CONTRAFUERTES

por
Oscar Vega Roldan (1)

1. GENERALIDADES

Derivandose la estabilidod de una presa de contrafuertes del mismo
principio que la de una presa de gravedad, resulto conveniente referirse a ésta para
exponer el origen, el desarrollo y las coracteristicas principales de las estructuras  ~

que agrupamos con el nombre genérico de presas de contrafuertes.

En muchos paises (sobre todo europeos) se co‘nsfrt':ypn cada vez menos
presas de gravedad, a pesar de los dos factores importantes que pueden alegarse en
su favor: facilidad de disefio y mecanizacidn de la construccidn, provenientes de
la simplicidad de su forma y de la magnitud de su volumen. En efecto, el desarro- |
llo de los modelos matematicos para el céléulo, la evolucion de las computadoras de
alta velocidad y los avances en los procedimientos consiil_'y;cﬁvos, reducen o anulan

esas ventajas en muchos casos, en favor de otros tipos de presa.

(1) Ingeniere Civil, M.1. (Hidr. ).~ Director Tecnico de CIEPS, s.c., Ingenieros
Consultores y Proyectistas, Mexico.
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Por otra parte, la eficiencia en el_aprovecf‘xamiento de la resistencia
intrinseca del material de construccién es pobre en una presa de gravedad, resultando
los esfuerzos a que se ve sémetido el concreto muy ‘por abajo de los que podria sopor=
tar, sin que se puedan llevar o valores mas razonables por el motivo mismo de que la
estabilidad de la estructura se debe a su peso, ’y de que una parte importante de &l se

ocupa en contrarrestar la subpresion,

~

Desde el punto de vista econdmico, el correctivo usual es reducir la
calidad del concreto, empobreciendo las mezclas por disminucidn de la dosificacidn
de cemnto. En el limite, esto tendencia lleva a suprimirlo totalmente, lo que con
duce a las presas de maferiales su'elf.os (ﬁerrc-:"y enrocamiento ), tan desarrolladas en

nuestro pals y en otros del continente americano. . .

o tendencia opuesta, es decir, tratar de obtener el mejor partido de
los materiales de construccidn, haciéndoles trabajar a esfuerzos mayores, nos dirige
hacia los diferentes tipos de.presa de contrafuertes.  En ellos, el aprovechamiento
de! peso del agua sobre la cara aguas arriba, y la casi total eliminacidn de la sub~
presion al reducir la superficie sobre la que actia, ocus;ionan,que se requiera menor .
peso de la estructura y, por ende, menor volumen de material, para su estabilidad,
Esta tendencia ha sido seguida y desarrolleda fundamentalmente en ltalia, Franciay
Suiza durante los Oltimos 50 afos, aunque hay ejemplos muy anteriores de presas d'.:ons_
truidos con este tipo de estructura. En nuestro pais fueron levantadas presas de con-
trafuertes desde la época colonial, habiendol_ sdlo algunas obras modernas disefiadas
con estas ideas ( Las Virgenes en el rio San Pedro, Chih.; Don Martin en el Salado,
Coah.; Jocoqui en el Pabellon, Ags.; Rodrl'gu;az en el Tijuwana, B.C,).

Analicemos un caso simple para examinar el efecto de-suprimir la sub=
presidn e introducir el peso del agua como elemento estabilizante. La seccidn tedrica
triangular de una presa de gravedadsujetaal empuje hidrostatico y a subpresion total
debidos a la presencia del agua retenida hasta su clspide, tiene 0.845 H de base, si
H represento la altura y el peso volumétrico del material de la estructura es 2.4 ve_
ces el del agua, para mantener la résultunte dentro del tercio medio (fig. 1-a ).
Si de alguna monerc logramos eliminar la subpresidn, manteniendo las demas

condiciones igual, el grueso del ™ contrafuerte " necesario para la estobilidad sin
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que aparezcan tensiones es de sblo 5'8.3. % del ancho B de la cubierta, despréc'ign_
do el peso de asta (fig. 1 -b). .

Si ahora inclinamos el paramento aguas arriba, por e|emp|o hasfa
tener lguales taludes en ambas caras de la seceidn tnangulur, el grueso necesurlo
de! contrafuerte dlsmmuye a 0,542 B, por.el efecto estabilizante del peso del agia
(fig. 1-¢). B interesante notar gue si, manteniendo la simetria de la seccién, am
‘pliamos la base del triangulo, el volumen de concreto requerido es cada vez menar:
al poner una base de 0.9 H, el contrafuerte sélo debera tener un grueso de 0.404 B
{fig. 1-d) con un volumen del 79.3.% de! que resulta para el contrafuerte anterior.
Sin embargo, esta reduccidn de volumen tiene un limite geométrica, cuondo el grue-
s0 necesario tiende a anularse; por otra parte, en la vecindad de ese limite, ya los
esfuerzos maximos resultan demasiado grqndes. Por supuesto, en un caso real hay
otros muchos factores que deben tomarse en cuenta para discutir la conveniencia de

estos tipos de presa y definir su geometria,

R L

En general al comparar una presa de contrafuertes contra una de gra

vedad, se pueden observar las siguientes diferencias:

-+ la presa de c;nﬁtmfuelftes requiere menor volumen de concreto,
porque se ve libre casi totalmente de las subpresiones y porque, si el paramento
aguas arriba estd inclinado, hace intervenir un peso de agua pata la estabilidad.
Esta misma idea no resulta eficiente en el caso de una presa de gravedad, pues

equivaldria a tratar de reemplazar un volumen de concreto por el mismo volumen de

ague, que pesa menos.

-

- la reduccidn en volumen de concreto y el gumento en la rela
cién del area de la superficie de concreto al velumen, permiten uma mayor disipa-

cidn del calor de froguado.

- Al disponer de una menor superficie de cimentacidn en con -
tacto con la roca, la presa de contrafuertes: provoca un mayor esfuerzo de compre=-
sién y da un mayor esfuerzo cortante medio en la cimentacidn; sera siempre conve
niente examinar los efectos que esto puede tener en la seguridad de la obra.

- Para alturas grandes, la presa de contrafuertes requiere espe

sores superiores a los que serfan estrictamente necesarios para la estabilidad por

-3~
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efecto del peso, debido al aumento de los esfuerzos. Por esto, la reduccion rela-

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

N -

absoluto de concreto. ' _ |

= la presa de contrafuertes facilita el acceso a la parte posfe-

rior de la cubierta, lo cual es conveniente para la inspeccidn periddica y la posi-

ble ejecucion de trabajos de inyectado o perforacion de drenes posteriores a lo cons

truceion.

- Lo presa de”contrafuertes requiere mas cuidado en su construc_
cion y una relacion mayor {ounque no mucho) de superficie de moldes a volumen de

colado, Esto ocasiona que el precio unitario del concreto sea algo mayor que el

correspondiente @ una presa de gravedad, aunque, en general, la calided y resisten

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

~  Desde el punto de vista de efectos sismicos y, en menor gra-
do, del posible pandeo de los contrafuertes, una presa de este tipo puede requerir
elementos rigidizantes transversales @ los contrafuertes, en forma de puntales hori-
zontales, diafragmas o mediante lo ampliociéﬁ del contrafuerte en su cara agﬁus

abajo {"pata") hasta ponerlos en contacto unos con otros. ‘

2. CLASIFICACION me— - e

Dependiendo basicamente de la solucion dada a la cubierta de la
‘presa en contacto con el agua, pueden clasificarse las presas de confrafbertes_—en

fos tres tipos principales siguientes:

-  Ambursen { losa plana y contrafuertes)
- Bovedas moltiples

= Machones masivos

~ La presas o base de una cubierta de losa planc apoyada sobre con
trafvertes, también llamadas tipo Ambursen, son estructuras construidas en gran
parte con concreto reforzado. Las losas de cubierta se apoyan sobre los contra -
fuertes por medio de articulaciones,  Para no aumentar demasiado fos claros de

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

elementos relativamente delgados. En lg figura 2 se muestra un corte tpico en

-5~
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plonta.

Las presas de bovedas (mal llamadas de arcos) multiples estan forma
das por una cubierta constituida por bdvedas, generalmente cilindricas, ehpoh}ldas
en los contrafuertes. El efecto de resistencia de los arcos o bdvedas permite dispg\
ner los contrafuertes con mayor espaciamiento, lo cual beneficia la economia de la
- obra, Sin embargo, también estos cortinas puedenrequerir que una gran pdrte del

concreto sea reforzado, (Ver figura 3},

Las presas de machones forman su cubierta o base de una amplia -
cion o "cabeza" del extremo de los contrafuertes en contacto con el agua.  Con
este tipo de estructuras se elimina el acero de refuerzo totalmente.  Cada machdn
.debe ser estable por sT mismo.  De este tipo de presa existen diversas variantes

-en cuanto a la forma de lo cabeza:

-  Caobeza redonda (figura 4)
-  Cabeza de diamante (figura 5) 7
- Cabeza en T (figura 6); generalmente para una soluéién de

estructura continua,

Entre los variaciones que se han desarrollado més en los Oltimos
afios, es de especial importancia la presa de machones huecos, de gravedad alige-
rada o tipe Marcello,  Estas pr;.:sus conservan las caracteristicas generales de las
de, machones, en particular en-lo que se refiere a la eliminaciélj del acero de re -

fuerzo, proporcionando, ademds, suficiente rigidez lateral a los monolitos { ver fi

Y

gura 7). _ X -

3.  ECONOMIA RELATIVA DE LAS PRESAS DE CONTRAFUERTES

En este apartado analizaremos brevemente los diversos factores que

ofectan la economia de los presas de contrafuertes,

La forma de la boquilla tiene influencia en el costo de la obrd,
principalmente en relacidn con- la altura necesaria para almacenar un volumén da=
do., A suvez, laaltura de la presa influye en el espaciamiento y dimensiones ge

nerales de los contrafuertes.  En general, existe un espaciamiento dptimo desde

-
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el punto de vista econdmico; sin embargo, si la topografia de la boquilla es muy
irregular, resulta inconveniente variar el espociemiento en diferentes tramos, en
funcion de la altura local.  Una boguilla ancha, con loderas de pendiente suave ,
facilita la adopcidn de un espaciamiento y espesor constantes, lo que permite esco-=
ger los mas economicos y facilita el empleo de moldes o cimbras semejantes en_tod'u

la obra.

La naturaleza del terreno de cimentocidn afecta.a lo economia de
la obra, -especialmente en cuanto a la profundidad a que se encuentre la roca de ca’
lidad suficiente, bajo el material derelleno inapropiado para lq cimentacion, Tedrica
mente, el volumen de excavacién necesario parc una presa de contrafuertes es me-
nor que el requerido por una presa de gravedad de igual altura; la disminucidn del

d as - ' . . .
volumen de excavacion es tanto mayor cuanto mas grande pueda ser el espaciamien
to de los contrafuertes. Por otra parte, el precio unitario de la excavacion puede

ser algo mayor que el correspondiente a la presa de gravedad.

En lo que se refiere al volumen total de concreto, las presas de con
trafuertes permiten, como se ha dicho, chorros de importancia.  En la figura 8 se
muestran relaciones medias entre el volumen de concreto de una presa de machones
o de bovedas miltiples y la cubicacién de una presa de gravedad de altura semejan
te, en funcion de la altura.  En la practica, sin embargo, estas relaciones pueden

variar notablemente, dependiendo de los caracteristicas locales del sitio de la presa.

"Podemos hacer las sigulentes consideraciones sobre el volumen total

requerido de concreto:

El empuje medio por m2 de paramento aguas arriba (presion hidrosta
.tica) es proporcional a la altura de la presa.  Gruesamente, a un esfuerzo de traba
jo'dado para el concreto, el espesor de los contrafuertes variaré entonces como el
‘producto de la altura por el éspaciamiento,  No obstante, la cantidad total de con
creto en los contrafuertes no'depende solomente del espaciamiento, sino que inter—
vienen también el pandeo y las leyes de reparticion de esfuerzos, para favorecer o
los contrafuertes relativamente gruesos. Por ofra parte, 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 a la cubierta de la presa, para una resistencia
unitaria dada, su espesor sera proporcional a la rafz del producto de le alturay el
cuadrado del espaciamiento, para 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
cportarse, aun notablemente, del espaciamiento 6ptimo, no se incrementa demasia-
do el volumen de la obra.  Por ejemplo, la separacion optima de los contrafuertes
para una presa de arcos multiples de 200 m de altura es del orden de 80 m, pero al
variar hasta 50 © 100 m, el volumen total aumenta ﬁmenos del 10%. Esta caracte-
ristica da mucha flexibilidad en el disefio, pues permite adoptar el espaciamiento
de los contrafuertes a las condiciones geoldgicas y topograficas particulares del i

tio sin inconvenientes graves en cuanto al volumen,

Observando ahoro las graficas de la figura 8, conviene notar que
el volumen total de concreto requerido paro. una presa de machones de 100 m de altu
ra es del orden del 66 % del de una presa’de g}uvedcd, en tanto que para una de
200 m de altura resulta del orden del 69% ( dﬁfos -obfeniglos de publicaciones del
Dr. Marcello y de disefios de CIEPS, México} los volomenes relativos para dichas
alturas, como promedio de algunas presas de bdvedas multiples disepadas en Fran-
cia, son del 47 y del 65% de las cubicaciones de las secciones de gravedad corres
pondientes ( datos del Bureau d' Etudes Coyne et Bellier). Debe sefalarse que los‘
.presas francesas de bovedas multiples requ}eren, generalmente, el uso de concretos
de mayor resistencia y, en consecuencia, un mayor consumo de cemento que las |
presas italianas de-machonés; muchas presos de arcos moltiples americanas tienen
cubicaciones semejantes a las de las presas de machones masivos.  Por otra parte,
esta observacion puede ?eneralizorse pues, uno vez satisfecha la condicion de es-

tabilidad, es tedricomente posible disefiar contrafuertes mas esbeltos con concretos
de mayor resistencia.

Con frecuencia se presenta como una desventaja importante de las
presas de contrafuertes la mayor necesidad de formas o moldes para el colado del
concreto. En efecto, estas estructuras necesitan, en génerol, una mayor canti_
dad de moldes.  Sin embargo, la experiencia publicada porrel Dr. Marcello y

-11 -
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las estimaciones propias del autor muestran que no es tan grande esa diferencia, re-
: 0

sultando los costos unitarios del concreto semejontes, en lo que se refiere al uso de

formas, para una presa de contrafuertes o de gravedadi(quizas con una diferencia

del ordendel 5 % ).

Por el contrario, hay un factor econdmico que rara vez se toma en
cuenta en la comparacion de alternativos de presa para un proyecto en estudio. - Las
investigaciones técnicas, el proyecto y la ejecucion de una estructura mas elabora-
da pueden requerir un tiempo mayor que el necesario para terminar una presa mas
simple, pudiendo los beneficios econdmicos del proyecto retrasarse de tal manera
que se anule la ventaja de un costo de construccidn menor, A la inversa, es posi— -
ble que el mayor volumen por colocar sea la condicion que obligue a un tiempo ma.

yor, en cuyo caso resulta desfavorecida la presa de gravedad.

4. ESTABILIDAD GENERAL

Como en el caso de las presos de grovedad, deben cumplirse las dos -
condiciones basicas de estabilidod de la estructura de contrafuertes: no vglteomieﬂ
to y no deslizamiento.  Las fuerzas que entran en iuego son las mismas que se con-
sideran en uno seccidn de gravedad, es decir, empuje hidrostatico, empuje de azol-
ves, peso propio y subpresidn, ademés de eventuales corgas de hielo y sismo; las
cargas se valGan como es c:;osfumbre y se suman en una resultante R, con componen%
tes horizontal y vertical Hy V. Por supuesto, el analisis no se lleva a cobo para
una tajada de presa de espesor unitario, sino que se desarrolla para un elemento in-

dividual { contrafuerte), tomando en cuenta las cargas de aguo y azolves que actian

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

Aunq;:e, tebricamente, la estabilidad dz] elemento al volteo queda
galrunﬁzodc si lo linea de accidn de R pasa por el interior del perimetro de la super
ficie de desplante, la practica corriente y el criterio mas sano consisten en evitar
esfuerzos de tensidn en el extremo de aguos arriba, evitando asi la tendenciaa la -
formacion de grietas, el consiguiente aumento de las fuerzas de subpresion que tien

den a voltear la estructura y la reduccidn del area de contacto con la roca de ci-

mentacion, en la que se presenta resistencia al cortante que contribuye a la estabi_
lidad al deslizamients, En estas condiciones; el factor de seguridad al véliedrilen. -

13
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to suele ser mayor de 2.

-

Con frecuencia,lo condicion de no deslizamiento influye importante=
mente en el disefo general de los contrafuertes. Para cumplir con ella, ha sido corrien’
re estipular que H no sobrepase a una fraccién de V, usualmente del orden de 0.75
(tomando, si el plano de desplante es inclinado, las componentes tangencial y normal
de la resultante en lugar de Hy V). Sin embargo, la tendencia moderna con
siste en valuar la seguridad al deslizamiento tomando en consideracidn no sdlo el
coeficiente de friccion, criterio al que corresponde la condicion anterior, sino tam_
bién lo resistencia al esfuerzo cortonte que se desarrolla en el seno del concreto,
en lo superficie de contacto con la roca de cimentacidn y en el seno de asta. Este
criterio corresponde al uso del concepto de factor de seguridad de friccién-cortan-
te, cuyo valor debe resvltar, como minimo, del orden de 4, para cumplir con las
especificaciones de seguridad al deslizamiento establecidas por la practica corrien,

L
te, En general resulta relativamente facil obtener valores del coeficiente de se-
guridad de friccidn cortante conformes a esta recomendacidn, si la calidad del con
creto y de la roca de cimentacion es suficientemente buena ( para el caso de una
presa de gravedad, los valores que se obtienen usualmente son mas altos, del orden

de 5.5 6 6 pora condiciones ordinarias de carga).

No debe perderse de vista, sin embargo, que el coeficiente de fric.
cidon-cortante repfesenta tan sdlo un factor de seguridad medio para el area de des
plante, debiendose revi#arjlos valores locales del esfuerzo cortante que dependen
de la variacién real de los esfuerzos cortantes y normales y de las caracteristicas
de la roca de cimentaciéon.  En particular, es conveniente analizar por separado
los valores de este coeficiente para-cada tramo entre juntas de contraccidn,

5. DISENO DE LA CUB'IERIA-

5.1, Presas de losas planas ﬁpt:"Ambursen

la cubierta de este tipo de estructuras es a base de losas planas de
concreto reforzado, apoyadas libremente sobre mensulas de soporte que forman par

te de los contrafuertes,

ir

- 14 -
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El apoyo libre tiene el objeto de eliminar los esfuerzos de tensidn en
la caro aguas arriba de las losas suprimiendo, de esta manera, la necesidad de acero
de refuerzo cercano o esa cara,  Sin embarge, deben disponerse llaves en las jun-
tas de los losas con los contrafuertes, de tal manera que la totalidad del peso de las

losas sea transmitida a ellos, ayudando asi a la estabilidad de la estructura,

. ' En efecto, si no se dispusieran las Ilaves mencionados, la componen
te tangencial del peso propio de las losas se transmitirfa directamente a la cimenta
cidn a través del cuerpo de las mismas Iosqs,‘ no- contribuyendo a la estabilidad ge-
neral,  Por otra parte, la componente del peso propio normal al plano de la cubié_l_‘_
ta tendria, a su vez, una componente horizontal que se sumaria a les fuerzas actuan.
tes, tendiendo o voltear la estructura,

. ‘; I . . .

' _ Al disefar las losas de cubierta, conviene tener en cuenta los siguien
tes razonamientos:  Aunque la teoria de_' la flexidn permite calcular los espesores
minimos de concreto que serian necesarios para las losas, no resulta tan veﬁtaioso di_
seharlas con peraltes pequefios y mucho refuerzo, ya que su peso debe favorecer a la
estabilidad de la cortina.  Desde otro punto de vista, es mejor que los espesores de-
las losas sean relativamente gruesos, . de for;rapi- c.;ue"no llegue a requerirse refuerzo por

esfuerzo cortante; no obstante, es recomendable proporcionar cierto armado, en for-

ma de barras dobladas, en los apoyos.

- No hay que olvidar tener en consideracidn los esfuerzos que puedan
presentarse por la contraccion del concreto o por cambios de temperatura.  En ge-
neral, debe tenerse especial cuidado en el disefio, tomanﬁo en cuenta que la falla
de una de estas losas podria provocar dafos de cons:derucnon y resultaria, cnerrcrnen
te, dificil de reparar: en especial, debe proveerse suficiente recubrimiento al

eventual acero de refuerzo ubicado cerca de la cara de aguas arriba,

En lo que se refiere o las ménsulas de apoyo de las losas debe recor_
darse que, siendo voladizos muy cortos, su disefo estard regido basicamente por el
effue'rzoif:crtante; en consecuencia, debe cuidarse de manera especial el enclaje
de las varillas de refuerzoy preferirse el armodo a base de varillas de pequefio dia-
metro a espaciamiento reducido, dado que los esfuerzos por adherencia llegan a
ser de mucha importancia.  El calculo de esfuerzos puede realizarse con la ayu-

. &y, .
. - - ~/ - - » s A~
da de estudios fotoelasticos en modelo, asi como con los procedimientos que se dés
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ciiben, nds adelante, al hablar del diseo estructural de las cabezas de los macho
nes en presas de ese tipo.
No debe olvidarse tener en cuenta los esfuerzos transmitidos-a estas

ménsulas por los contracciones y expansiones de las losas de cubierta, mediante lo

coi sideracidn de un coeficiente de friccidn apropiodo,

Por otra parte, la impermeabilidad de los juntas Ioso-quyo exigé

disenos cuidadosos de los sellos y rellenos.

5.2 Presas de bdvedas miltiples | ‘

En el disefio de las primeras presas de bovedas multiples se intentd
aprovechar al maximo el peso del agua para la estabilidad general de fa estructura,
disponiendo la inclinacion o talud de ug;.»qs af;ibc bastante grande ( del orden de -
1:1), o pesar de que taludes mas tendidos que un 0.7:) facilitan la aparicidn de
tensiones como segundo esfuerzo principal, con direccion aproximadamente parale

la al paramento, en la vecindad del extremo aguas arriba de los contrafuertes, las
[ ’ .

caracteristicas de ese disefio comprendian el uso de.espaciamientos relativamente
pegueiios para los contrafuertes, cclan"el,obiefo principal de no requerir espesores

muy grandes en las bdvedas. Esto se traducia también en la posibilidad de utili_
zar contrafuertes esbeltos, aunque sujetos a mt:;yor peligro de falla por pandeo o j:or

efectos sismicos; el disefio evoluciond entonces hacia las contrafuertes celulares -

' ( de doble pcréd, con atiesadores internos), mas rigidos transversalmente,

' El volumen de concreto de una presa proyectada con las ideas exs
puestas resulta pequefio, comparado con el necesario para estructuras de otros tipos;
no obstante, algunos inconvenientes de orden précfioo y econdmico, tales como el
 uso de mayor cantidad de acero de refuerzo, lo mayor complicacidn en los colados
y la necesidad de una gran cantidad de cimbra y obra falsa, reducian el atractive

de este tipo de estructuras,

Asi, los cubiertas a base de mantos cilindricos de diametro pequefio
y peralte reducido, con generatrices muy tendidas, perdieron interés, en tanto que
se desarrollaba la tendencia a diseiar las presas de bovedas miltiples con un gran

claro y fuerte espesor, con talud aguas arriba mas inclinado, apoyadas en contra-

-16-
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fuertes masivos. los proyectos realizados con estos criterios, debidos en gran paorte
a la visidn de André Coyne, mantienen la ventaja del volumen reducido y aun la

aumentan, utilizando concretos de mayor resistencia; casi eliminan el acero de re-
fuerzo., facilitan los colados en masa y suprimen gran canf.idad de la obra folso re~

querida por los disefos anteriores, _ " .

3

El disefio estructural de las b&vedas cilindricas puede realizarse por
los métodos usuales; en particular los procedimientos desarrollados para el calculo de
las presas en béveda simple son aplicables,” No debe olvidarse que la ventaja mas
importante de este disefio de cubierta es la tendencia a hacer que el concreto traba
je basicamente a la compresidn.  Debe recordarse, sin embargo, que lo presion
hidrostatica sobre los arranques de una béveda inclinada es mayor.que en su clave,
siendo tanto mayor cuanto mayores sean su inclinacién respecto a la vertical y su ra

dio. -

5.3 Presas de machones |

la cubierta de este tipo de presas se forma por la unidn de las cabe-
zas o ampliaciones de los contrafuertes en contacto con el agua, de manera que su
disefio debiera ligarse intimamente al del cuerpo del machén., No obstante para
efectos practicos no es necesario resolver el problema tridimensional, ya que el
cverpo del machdn puede asimilarse, en razén de sus dimensiones, ‘a una placa pla-
na y sdlo.es corriente hacer un andlisis del estado bidimensional de esfuerzos, como

veremos mas adelante.

Para el disefo de las cabezos es comUn suponer una forma y dimen=
siones y llevar a cabo un analisis bidimensional de los esfuerzos en una tajada nor-
mal a} talud aguas arriba, haciendo uso de la funcidn de Airy e infegrando la ecua

cion biarmdnica en el interior a partir de las condiciones de frontera,

Ahora bien, el problema elastico bidimensional puede plantearse de
dos formas, 0puesfbs en su sentido f_'l'sico.pero de igual aspecto matematico: el esta_
do bidimensional de esfuerzos y el estado plano de deformaciones.  El primer caso
supone que ej cuerpo que interesa es una placa con dimensiones apreciables en el
plano XY y espesor muy pequefo en el sentido OZ, y en que los caras paralelas al

plano XY estan libres de esfuerzos. . Es claro que este mode lo no puede representar

-17 -
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adecuadamente a la tajada de lo cabeza del machén, pues el esfuerzo normal al pla
no XY, debido primordialmente a lo compresidn producida por el peso del concreto

~ \ ’ - " . -
que se encuentre sobre la tajada, dista muc¢ho de ser nulo o despreciable,

El estado plano de deformacion se caracteriza, a su vez, por las hipd
tesis siguientes: la deformacion normal unitaria en la direccion OZ es fwla, asi co_
mo tcmbién las deformaciones angulares en planos paralelos a dicha direccidn; las de -
formaciones en el ﬁluno XY sélo dependen de las cordenadas (x, y) Esto impli&l,'
generalmente, que ni la carga externa ni las dimensiones del cuerpo Varfeﬁ con la
dimension Z, resultando también que los esfuerzos cortantes en las caras de la tajada
son nulos, en tanto que el normal es‘s6lq funcion de (x, y). El problema de la ca
. beza del machdh puede asimilarse aproximadamente a este caso de deformacién bidi
mensional en razén, sobre todo, a que puede considerarse nula o despreciarse la de
formacién normal en la direccion OZ. Entodo caso, los resultados del analisis .
son sélo una aproximacion a la realidad, Pjor otra parte, se puede efectuar un and
lisis que se acerque_al estado tridimensional de esfuerzos si al estado plano debido
a la presidn hidrostatica, que se haya fomado en cuenta como se describe a conti-
nuqacion, se superpone un estado de e_sfuerzoé de compresidn simple, debido a la cdrﬂ
ponente del peso propio del concreto que quédé arriba de la seccién analizada. A
Evidentemente, los programas especializados ﬁaru computadora electdnica de alta
velocidad permiten llevar a cabo un analisis tridimensional que conviene realizar

en la etapa de disefio final de las presas de machones de importancia considerable.

Volviendo al caso del estado bidimensional de esfuerzos o deforma-
ciones, el sistema de ecuaciones elasticas que permite valorar las magnitudes de los

esfuerzos es el formado por las dos ecuaciones de equilibrio intermo:

20x , OBxy -0 ' .
O 42229 4. X =0
2x 94 -. (1)

o

e

: X

y la condicidn de levy, deducida a pdrtir de los ecuaciones de compatibilidad de

las deformaciones y de lo Ley de Hooke generalizada:
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Tt on+Gy) =0 (2)

9__._..-20.""4- CEL LN 926‘5 + 272Gy o

5 ir:
€S deeir: =53 Sy1 a-yoed Dyt

La solucién del problema plano se reduce a la integracion de las tres

ecuaciones anteriores, debiendo satisfacerse las condiciones de frontera ( ver fig.9):

= O COSOlL 4+ Ty COS |
Sy = Ox + Txy <05 B } (3) \_
-Sq:'ﬂ Cosoz+0'c:os(5

!

¥y
Por otro lado, usua!mente, la componente X de las fuerzas masicas
es nula (salvo en la condicién extraordinaria de sismo trunsversal), si se dirige al
eje OX paralelo al borde en contacto con el aguag, en tanto que la componenfe Y
tomaria el valor A&cos 0= wsi se dlrlge al eje OY normal al paramento, ha-
cia aba;o, siendo ‘h* el peso volumétrico del maferial y © el angulo de inclinacidn

del paramento -aguas arriba con la horizontal.’

. El sistema (1) no es homogéneo, de forma que su solucidn generales
ja del sistema homogéneo odicionada de una squcuon particular cualquiera del siste
ma no homogeneo. Lo selucion general del sistema homogéneo (como puede facil

mente comprobarse ) es:

Ox=5h 5 Ou=gpn EERSEES T

enque © (x, y) es una funcién arbitraria, exigiéndose solamente la existencia y
continuidad de sus derivadas parciales hasta de cuarto orden. |
Una solucion particular del sisr;amg, para el caso en que X = 0,
Y = w, puede ser la siguiente: | o
Oy = Byy = O 5 | Gy = - WY- . ()

por lo que la solucidn general resulta:

29 . __PP
Ox = a:z :G‘ﬂ 5%"‘““ ) ©xy * T 393x% ©

Al reemplazar en (2) los valores (6) se obtiene:

4 240 Ca . 740 =
270 _4_2 x?291+’&;%=0’ csdwr.V?-OJ (1)
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en tanto que (1) se satisface idénticamente, por lo que el sistema (1), (2) sé reduce
a la ecuacién biarménica (7), siempre debiendo cumplirse las condiciones de fronte

ra (3). b ' S )

Salvo en la parte superior de la presa, en que la presidon del agua
tiene magnitud comparable a la componente w del peso propio del material, &sta
puede despreciarse, simplificando aln més el problema (observemos que si el para-
mento oguﬁs arriba es vertical, el cdseno del @ngulo de inclinacidn vale Cero,‘y :
también w se anula).  En efecto, si'en las expresiones (6) desaparece el térmi-~
ﬁo -wy, puede establecerse una anclogio entre la frontera de la region de integra_

cién y una barra curva, cumphendose* -

(282), =-
(@)
Pe =

o
o

(8)

—

Z :
-
at

L/
>Mr sMo > M
‘xﬂ _

expresiones en las que Fx, Fy son las fue_r'za;s éxtel:iores que actian en la frontera,
entre el punto A, origen arbitrario, y el_pUntcl:‘ P, en los sentidos x, y, respectiva
mente y M es el momento respecto a P de esas mismas fuerzas,  Estas igl.':aldgdes
pe}miten valuar facilmente los valores de Q y de sus dos derivadas parciales en

todo punto P de la frontera,

Una vez conocidos numéricamente los valores de ¢ en la frontera
puede cubrirse la regién de integracion de la ecuacién biarmdnica por medio de
una malla de cuadrados y procederse a la integracién por diferencias finitas, plan -
teando un sistema de ecuaciones lineales q‘u_e se resuelve mediante la aplicacion |
de cualquier a!gorirmv:).‘ de calculo comin, grsi:almenfe haciendo uso de una compu_
tadora electdnica sencilla, Al plantear el sistemo de ecuaciones se presentan,
generalmente, problemas en los puntos vecinos a la frontera; .debiendo  echarse ma

20 de ortificios para poder valuer el comporfcmlento de la funcidn en esos puntos,

Una vez resuelto el problema de integrar la ecuacion biarmdnica,

obteniendo los'valores de (P dentro de la cabeza del machdn, es facil caleular,

S
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a partir de-ellos, los esfuerzos normales y tangenciales en las direcciones de los
ejes coordenados, con las ecuaciones (6), asimilando las derivadas a cocientes de

diferencias.

A partir de los esfuerzos calculados se procederd al célculo de los
esfuerzos principales en el interior de la tajada; lo comparacidn de ellos con los va
lores permisibles dard la pauta para modificar,.si es necesario, la geometria de la

cobeza,

5. REVISION ESTRUCTURAL DEL CUERPO DEL MACHON

Come en muchos otfos problemas de disefio estructural, el proceso
general del disefio de los machenes consiste en proponer una geometria ( que, en es
te caso, ya debera cumplir ‘con las condiciones de no volteamiento y no deslizamien

to) y analizar el estado de esfuerzos que en su interior inducen las cargas externas.

Uno de los métodos mas comunes, pbr su extraordinaria simplicidad,
para revisar los esfuerzos en el seno del machén es el de Pigeaud, utilizado por los
ingenieros franceses desde la década de Ios_.Ve,inTe's.. Las bases del método pueden
obtenerse integrando la ecuacién bio'rhﬁniCQ-e.n__,,el caso mostrado en la figura 10,

con las condiciones de frontera siguientes:

Aguas abajo: Ox - M&xy
' z,\g— n 0—9 =0

Aguas arriba: %0')( + ﬂzxg +WY =0
Tyy + NGy + NWY=0
Se supone que la Unica fuerza masica presente es el peso propio del -
materia} de! machon, Y= cr Y la w de las condiciones de frontera representa
el peso volumétrico del agua, .aius.tcdo por la relacion s =-§ entre elancho de la  ~

cubierta que descarga sobre el machdn y el espesor de este: W = .S

Como el nimero de condiciones de frontera es 4, se elige una fun-
cidn de Airy con cuatro coeficientes, no debiendo contener terminos de grado su-

perior al tercero, porejemplo:

~
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Noirmol N ,
- «;ﬁrno - Componentes de
. las fuerzas exter.
o s :
o 4 nas por unidad de
i as ‘drea
1A~ '
57| . _
- ¢ ds cos £ _ : ————-PT V43
”//S(I' |—-X ' ‘ _. | . O-.y

{ a) Particula elemental en la frontera (b} Esfuerzos en las caras de la particula

fig. 9 - Equilibrio en ta frontera

'y. .

fig. 10 - Caso estudiade por .Pigeaud -
Convencion de ejes coordenados y taoludes
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‘presiones:

e .

x3+bx2y+cxy2+dy3
2 2 6 , resultando entonces:

‘= .CX+ d‘d : ‘; 'Gxg = _'3_73) S - (b)(-\' Cg)
- p2 L 2Yox .
0-9 - _i _’Elcg = X 4 (b-da‘c)‘ﬂ

i

L"éol

H
W

g‘l

ox?

ia solucidn del sistemo de ecuaciones conduce a las siguientes ex

. m - na . 2= 3mn-n2
° (m+n)2 V¢ ~ {m+n) 3
b= Zmn «c-!- ‘=2m2 n+m-n
(m+n)2 © {m+n)3
_ mn (m-n mn (2—mn+n;2
c=- 0 (mn)iye, w
: (m+n)2 ~ (m+n)3
'd=_2 m2 n2 )r;_,_ " m2 (2 mn2 ~3n-m) W

(m+n)2 (m+n) 3

El calculo de los esfuerzos principales y la condicién de no tensio

nes en el paramento de aguas arriba Heva a'la expresidn:

la cubierta, es:

('I—rr.m).2 w=m (m+n)l_ (n2 +1) /Y{Cr

en tanto que el volumen de contrafuertes, por-unidad de ancho de

V= e 5 y2

lo que lleva a que el volumen minimo de material en los controfuertes se consiga

cuando se hace minimo el valor ((m + nys ).

En la tabla siguiente, debida a Malterre, se muestra el comporta.

miento de esta funcién, para parejas de valores de n y s, suponiendo satisfecha

la condicidén de no tensiones, y tomando como peso volumétrico del concreto 2.4

ton/m3:
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VALORES D 1o

0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 . 1.0
] 0.645  0.680  0.75  0.855  0.987,  1.136
2 0.455  0.447 0.452 . 0.489  0.540 0. 607
3 0.372 . 0.340.  0.337  0.353  0.382 0.422
4 0.322 0.278 0.273 .  0.280  0.299 0.327",
5 0.288 0.245  0.232  0.234  0.247 ~ , 0.268

7.5 1 0.237 008 0171 068 0174 . 0.187
10 0.204  0.156  0.137 ~ 0.133  0.136 0,144

“El método anterior presupéhe que el contrafuerte as una placoa pla_
na de espesor con_stcn'fe,' sujeta g un estado bidimensional de esfuerzos y la tabla de Mal
terre permite, en funcidn de la relacion entre s,e.apamcién‘y espesor de los contrafuertes,
hacer una primera seleccidn de taludes exteriores para obtener una presa estable de volu_

men minimo { siempre suponiendo despreciable el volumen de la cubierta ).

' En la practica, con‘ﬁecueﬁ'éiq-se'diseﬁan los contrafuertes con es-

pesor variable de su corona a la cimentacion, En esas condiciones, no es aplicable el .

matodo de Pigeaud; en cambio se ha desarrollqdq"g! método de Stefko que consiste funda
mentalmente en lo siguiente: ' —— : ) L

'Si el grueso del contrafuerte varia linealmente con y , de ey en

la clspide a e =e, + e'y a la profundidad y, se definen esfuerzos "especificos": .

Sx-‘—‘g e/2 Ox dz; Sy"—‘(e/z'(ry dz; Txy=Je/2 Sy &
Le Ze/2 e

De igual forma, se definen presiones "especificas” en la frontera

y fuerzas masicas "especificas"; éstas no resultan constantes, por lo que la condicidn de

2 X 2y
W2 (s +sy)=- (1Y) (35 *+ 55)

levy se transforma en

Si X=0, Y=e/}"c = (eo + e'y)-/éAc, quedan las ecuaciones

elasticas:
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Q0
4
+
~
I
o

9T>_cz N Q@ Sy + '(e“..'+ a'y )_)rc=0
9 X 9 b4 . '

Vz' (Sx ‘+ Sy);—';- (1 + \")' e' )rc

Al observar esta Oltima expresidn resulta que, por ser constante el
segindo miembro, Sx + Sy no puede contener términos de grado superior al segundo.
Aprovechando esta citcunstancia, se logra llegar a.las siguientes expresiones, que

permiten valoror los esfuerzos en términos de ciertos coeficientes:

To= g (358 + 2y + 59"+ +Oy)
1K 2 B-e' ' '
Uy = ;‘[‘5’ X' F2A xy *_—Z“c‘rz +b<+(D-eo’3‘c)Y]'
Txy = :1__ (sz + Bxy + Cy2 + Dx + Ey)

A su vez, los coeficientes A,--Q,..C, D, E, K, L Py Q se vallan

resolviendo el sistema de ecuaciones lineales siguiente:

- . - .

: " 1
- 20° :_3n2 - én o 1.-T A-‘ 0
- én 3n -2 n:3 0 B Ve’ e
Zm 3m2 3m C {= |0 |
6m2 3m 2 m3 0 K m A
L 0 2 0 1 1) le ) |- vede]
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w : - -
Y n2 “2n 0 1| > | -l
- 2n 1wl el E | = n(ML— eo'}‘c)
m2 2m 0 0 1 0
2 a8 :
.2m ! m 0 - . Q .J :‘n °o &c . J

en que R, es el ancho de la cubierta que se apoya en el contrafuerte.

En los dos métodos sefialados se ha seguido la convencidn de consi_

derar positivas las tensiones.

Metodo del elemento finito

En los Gltimos veinte afios se han desarrollado las técnicas numéri-
cas Ilamadas "del elemento finito", con aplicacién en gran variedad de campos de la
ingenieria, uno de los cuales es el andlisis de esfuerzos en el interior de una presa de
gravedad o en un contrafuerte. A continuacién, presentamos los lineamientos genera
les del método en su forma mas simple, utilizando el elemento triangular introducido en

1956 por Turner y Clough para problemas bidimeris-'ion.oles.
Este método tiene como principales ventajas las siguientes:

la. Los metodos tradicionales de calculo, tales como los de
Pigeaud, Stefko y de las tajadas horizontales, parten de la suposir.:ién de que los es-
fuerzos normales verticales se distribuyen linealmente. . Esto puede alejarse mucho de
la realidad en algunos casos, sobre todo si se toma én cuenta la deformabilidad de la

cimentacion. El método del elemento finito permite prescindir de dicha suposicion,

conduciendo a analisis mas aproximados a la distribucidn real de los esfuerzos.

2a  Otros metodos numéricos, basados en el calculo de diferen_
cies finitas, efectian el andlisis de los esfuerzos en puntos del interior de la masa de_
finidos por la interseccién de rectas paralelos a los ejes coordenados, que forman una
malla de cuadrados.  Estos métodos presentan dificultades especiales en la vecindod

de las fronteras, tanto en el modelado de la geometria del cuerpo como en el planteo .

de las ecuaciones elasticas,  Por otra parte, para obtener una precision aceptable,
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la malle debe ser muy cerrade, lo que incrementa notablemente el nimero de ecuacio-

nes y el trabajo de calculo.

El meétodo del elemento finito elimina esas dificultades, pues facili_
ta el modelado de lo frontera, no exige forma especiuf de las ecuaciones en su vecindad
y . permite variar el tamaofio de los elementos en Ius zonas de interés ( para lograr mayor

precision) sin tener que hucerlo en todo el cuerpo.

30 Como alguncs de los otros métodos, éste tiene una estructura
particularmente adaptable al calculo en computadora digital, lo que permite que los

programas sean relativamente simples.

En enfoque del elemento Fnito en su forma mas senculla, consiste

bc:s:camente en el desarrollo de las siguientes con5|derac:|ones-

' Subdividimos el cuerpo ( p.ej., el contrafusrte considerado como
una placa plana) en elementos ( p.ej. triangulares) conectados entre si en un nimero
finito d&"puntos ( p.ej., en los vértices de los friangu'los) En lo que sigue maneja-
remos un elemento plano, triangular, conectado” con-los demcs mediante articulaciones

en sus verfices o nodos.

Supongamos que los desplazamientos "u” y' "v" ( en las direcciones
de los ejes x, y respectivamente) de los puntos del triangulo son funciones.lineales de sus

coordenadas: .

v {x,y) = a; + a, X + 0, Y
- (1)
v (x,y) = a, t ag x + ag Y

de tal manera que en los nodos i, j, p se pueden plantear ses ecuaciones del tipo:

-Ui=d1+°2xi+°3yi+.0 +0+0‘
| I @)
viéo + 0 + 0 l+u4‘1-a5xi+06 Y;
.. etc,

o sea, en notacién matricial:
e
5 .= A a 3) -

-27 -



en que "a" es la matriz de los coeficientes oy, a,, etc., "A" esta formada por ren

. . 2 .
glones del tipo (1, Xy Yy 0, 0, 0) y &% es la matriz de los desplazamientos

nodales del elemento Ye":

"
1Y ‘Si

§¢ =Y | =& 4)
Up ép
\"P

De la expresion (3) puede obtenerse:
a=A" S8
lo_que destaca la forma en que los coeficientes "a" dependen de los desplazamientos.

Por ofra parte, las ecuaciones de la elasticidad plana relacionan
los deformaciones unitarias con los desplazamientos.  Partiendo de ellas y tomande

en cuenta las expresiones (1) se obtiene:

/9_2_
_ ox a
(€, R -
/ ' = ..-—v— = N ‘ 4
120 . 2v a3 + oj
)xxy \-—;"rax AN
que puede escribirse:
E(x,y)} = Ba - )
en que lo matriz B es:
o1 00 0O
B= [0 00 0 0 1 (8)
o011 011 O '
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A su vez, los esfuerzos se relacionan con las deformaciones a traves

]

de la ley de Hooke, que puede expresarse asi:

Ox.
I N 0)

Cxy

en que la motriz D es:
D=¢| G 1 0 _ (10)

y los constantes valen:

-Cq '=T:Ev2— ;.CQ =y i Cg= —— (1)

para | caso de estado plano de esfuerzos (placa), y:

_EQ=VY L Ty 1=y
QT Ty C2T T 3 T 2y

para el caso de estado bidimensional de deformaciones (fuiﬁda).

Las expresiones enteriores conduéen a la determinocidn de los es-
fuerzos en el interior del triangulo, una vez conocidos los desplazamientos de sus verti -
ces, pues basta calcular la matriz de coordenadas A, invertirla, utilizor la ecuacidn
(5) para calcular los coeficientes "a", valuar las deformaciones unitarias en cadu.purl_
to con las expresiones (6 )5  (7)y (8), y los esfuerzos haciendo uso de (%), (10) y
(1) 5 (12). ‘

Relacionemos chora los desplazamientos nodales con las fuerzas
nodales, haciendo uso del principio del trabajo virtual ; supongamos que los vértices del
triangulo sufren unos desplazamientos virtuales éi . + El trabajo de los fuerzas ex—

ternas-(nodales) que actian sobre el elemento es:

I
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. -'T -
(38) Fe (13)

e ’ . NPT
en que F  es la matriz de las componentes de dichas fuerzas:

FF o= | (14) | | ‘ , i

El trabajo virtual interno lo hacen-los esfuerzos a través de las de-

farmaciones virtuales, en todo el volumen del elemento:

S(_s*) Taav (15)

en que

£, = B, =B A 8% (¢

Supongamos ahora, por conveniencia, que la matriz de los despla-
zamientos virtuales sea la matriz identidad (lo que podemos hacer porque los desplaza

mientos virtuales son arbitrarios) :

&% = 1 (17)

Tomando en cuenta esta expresion en (13)y (16), reemplazando en

-{15), e igualando los trabajos virtuales externos e internos, obtenemos:

! I)To‘ dV (18)

1 Tee = S( BA~
Reemplazando el valorde O y utilizando las propiedades de la

mafriz identidad, resulta:

e = S(BA") T begav
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es decir: | P o= S @Ay T-p @Ay §° av (9

Observamos que ninguno de los términos del integrando es funcidn

de las variables (x , y), lo que permite obtener, finalmente:

e

{volumen del eleﬁento) (BA"I) T D (BA']) Ae . (20)

o lo que’es lo mismo, : _ :
o= k® 5° o (1)

con: , k® = {volumen del e|emento)_(BA“1) TD (BA-]) (22)
Este Ultimo simbolo (ke) representa la rigidez del elemento, defini_

da por una matriz de orden 6 x 6, y puede ser calculada por medio de la expresién

{22), que & su vez toma en cuenta las definiciones de las matrices A, By D, asi como

la formula que define el volumen del elemento.(él_'e'o del triangulo multiplicada por el

espesor).

Ahora bien, el elemento que hemos venido analizando no esta
aislado.  Forma parte del conjunto de elementos en.que subdividimos e! cuerpo en
equilibrio (p.j. el contrafuerte). En cada vértice, nuestro trigngulo se une a otros

elementos o estd en contacto con la frontera exterior.

Para tomar en cuenta las fuerzas externas ( presion hidrostatica,
peso propio, etc. ), reemplacémoslas por un sistema de pequefias fuerzas concentradas
en los nodos de nuestra malla de triangulos.  En cada nodo se aplicoran fuerzas "R-",

una horizontal y otra verticaly¢ada una de ellas debe distribuirse entre los diversos ele

AY

mentos que concurran en el nodo, dando origen a fuerzas nodales en cada elemento

"e",  Las condiciones de equilibrio exigen que, para cada Rpy:

R, = Z Fp (23)

-

en que la suma se hace para las fuerzas nodales de todos los elementos que concurren

en el nodo, correspondientes a Ry, .

Tomando en cuenta la expresidn (21), e intreduciendo la notacion:

ko (24)

mn
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. . . e L i
para la porte de la matriz de rigideces 'k~ que se refiere el cdlculo de las fuerzas F
. m

*

del elemento "e" a partir de los desplazamientos de sus tres vértices (n=1i,,p), pode

v
[N

mos poner:
Rm = z k’mn 8:1 (25)

En esta expresion, & N representa al vector de desplazamientos
del nodo "n" (u, , v, ); estos desplazamientos son necesariamente Unicos, en'razén
de la continuidad de la estructurg;. la suma se hace, evidentemente, para todos los ele-

mentos "e" que concurren en el nodo en que actia Ry, .

Lo expresidn (25) puede también escribirse qﬁ ta forma

Rm = p Kmn & n (26)
n .
en que: i -
- e
Kmn B % |<mn . (27)

es la rigidez que relaciona al vector de desplozamientos del nodo "n" con la fuerza.Rm,
y resulta de la suma de todas las rigideces que permitian relacionar dichos desplazamien
tos con las fuerzas nodales Fm en los diferentes elementos que se articulan en el nodo
en que actba R,
En forma matricial, considerando todas las fuerzas Rm en una sola

expresidn, podemos poner:

R= K& ' (28)

que equivale a un sistema de ecuaciones nodales en las que, en cada .nodo, la fuerza

externa R o el desplazamiento 8 es dato; los elementos de la matriz K se calcu

lan con la expresion (27).

La resolucién del sistema permite caleular ld; desplazamientos y las
fuerzas externas desconocidas en todos los nodos y, por Gltimo, los esfuerzos, haciendo
uso de: | -

- e

0% = DE = DBa = DBAl Le - @)
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3 En esta breve exposicion se muestran los fundamentos de la teoria
del elemento finito bidimensional aplicada al andlisis de esfuerzos dentro de un cuerpo

como los contrafuertes de una presa de ese género,

OVR/fChp_

enero 1980 S
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1. INTRODUCCION

(1)

(2)

"UNA DE LAS CARACTER{STICAS DE LA EPOCA EN QUE VIVIMOS ES LA

CRECIENTE PRESIGN SOBRE ALGUNOS RECURSOS NATURALES QUE POCO
TIEMPO ATRAS SE CRE[AN 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 ECONGMICO HA MEJORADO LOS NIVELES -

' MATERIALES DE VIDA, PERO AL MISMO TIEMPO, HA TRA{DO

CONTAMINACION Y ‘ALTERACION DE: LOS CICLOS NATURALES, ESTAV -
DOBLE SITUACIGN DE ESCASEZ Y DETERIORO DE LA CALIDAD IMPLICAY:
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.

EN PARTICULAR, EL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS TIENE
UNA IMPORTANCIA DE PRIMER ORDEN EN EL MEJORAMIENTO DEL NIVEL
DE VIDA Y EN EL DESARROLLO ECONOMICO DE UN pafs. En México,
ES SUFICIENTE MENCIONAR ALGUNAS CIFRAS PARA DEMOSTRAR ESTA
AFIRMACION, DE Poco MAs DE 150 000 ‘MILLONES DE M® EXTRAIDOS
ANUALMENTE SE DESTINAN 100 000 MILLONES DE M’ A LA GENERACION
DE UN TERCIO DE LA PRODUCCION ELECTRICA: 40 000 MILLONES DE M



(3)

()

SE DESTINAN AL RIEGO DE 5.4 MILLONES DE HECTAREAS QUE

PRODUCEN LA MITAD DEL VALOR DE LA .PRODUCCION AGRICOLA NACIONAL:
2 500 MILLONES DE M® SE CONSUMEN EN LA INDUSTRIA v 1 400
MILLONES DE M’ SE DESTINAN AL CONSUMO DE 42 MILLONES DE
HABITANTES, ES DECIR, EL 607 DE LA POBLACION TOTAL NACIONAL,
ADICIONALMENTE, EXISTEN OTROS USOS MENORES COMO ABREVADEROS
PARA ANIMALES Y PRODUCCIGN PESQUERA DE AGUA DULCE,

DESDE EL PUNTO DE VISTA PRESUPUESTAL, EL PA{S DEDICA UNA PARTE
SIGNIFICATIVA DEL GASTO PUBLICO A LAS ACTIVIDADES DE
PLANEACION, DISERO Y ‘CONSTRUCCION DE OBRAS DE APROVECHAMIENTO
DEL RECURSO, AS{ MISMO, SON MUY IMPORTANTES TODAS LAS
ACTIVIDADES INSTITUCIONALES QUE TIENEN SU ORIGEN EN EL USO
ACTUAL O POTENCIAL DEL AGUA: DERECHOS Y PROPIEDADES DE USO, .-
EXPROPIACIONES Y AFECTACIONES DE TIERRAS AGRICOLAS, ETC,

EN CUANTO A LA PROGRAMACION DE LAS OBRAS DE APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS DEBE MENCIONARSE EL CARACTER GENERALMENTE

IRREVERSIBLE DE LAS MISMAS, POR ESTA RAZON, LOS APROVECHAMIENTOS

HIDRAULICOS DEBEN SER CUIDADOSAMENTE PLANEADOS PARA QUE, DURANTE
SU VIDA UTIL, MAXIMICEN LOS IMPACTOS POSITIVOS Y MINIMICEN LOS
NEGATIVOS, INCLUYENDO LOS COSTOS Y EL DETERIORO DE LOS
ECOSISTEMAS NATURALES .,




(5)

(6)

(7)

POR TODO LO ANTERIOR SE DESPRENDE LA IMPORTANCIA Y
RESPONSABILIDAD SOCIAL DE LOS PROFESIONISTAS ENCARGADOS DEL
MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN LOS TRES NIVELES DE
ACCION PROFESTONAL: OPERATIVO EN EL FUNCIONAMIENTO DE LAS
OBRAS EXISTENTES. DE PLANEACION EN LA BUSQUEDA DE SOLUCIONES
Y PROPUESTA DE PROYECTOS ALTERNATIVOS Y, EN EL NIVEL PoLfTIco
DE TOMA DE DECISIONES Y PROGRAMACION DE INVERSIONES.

LA RESPONSABILIDAD MENCIONADA SE VUELVE MAS COMPLEJA DE
REALIZAR CUANDO SE TOMA CONCIENCIA QUE, EN CUALQUIER NIVEL.,
LAS DECISIONES QUE SE TOMEN TIENEN IMPACTOS EN DISTINTOS
SISTEMAS, SEAN ESTOS EL FfSICb,NATURAL, ECONOMICO O SOCIAL.,
CUYAS CONSECUENCIAS SON DIFICILES DE PREVER CON PRECISION,

DE ESTA FORMA LA CANTIDAD DE INFORMACION QUE CONCURRE SOBRE

"UN PROBLEMA, A(N EL MAS SIMPLE, ES DE TAL MAGNITUD QUE EL
PRIMER PROBLEMA A RESOLVER CONSISTE EN DECIDIR., DE LA

INFORMACION DISPONIBLE, CUAL ES LA MAS RELEVANTE Y COMO DERE
SER PROCESADA, ADEMAS DE QUE OTRA INFORMACION ES NECESARIA
Y MEDIANTE_QUE FORMAS DEBE DE SER OBTENIDA. . '_ .

PARA CUMPLIR CON TAN INMESA RESPONSABILIDAD, LOS PROFESIONALES

ENCARGADOS DEL MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS CUENTAN CON
EL VALIOSO APORTE DE LA EXPERIENCIA Y DEL AUTOAPRENDIZAJE.




PERO, ADEMAS., CUENTAN O DEBER{AN CONTAR CON LA ENSENANZA

FORMAL QUE SE IMPARTE EN LAS UNIVERSIDADES Y- ESCUELAS DE
INGENIERfA. LAS IDEAS QUE A CONTINUACIGON PRESENTAMOS SE |
REFIEREN PRECISAMENTE A ANALIZAR LAS TENDENCIAS MODERNAS DE
ENSENANZA DEL MANEJO DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS DE
FORMA QUE MAXIMICEN LAS FUNCIONES DE BIENESTAR SOCIAL A LAS
CUALES SE DEBEN,



[T, EL RETO ACTUAL DE LA ENSERANZA DE LOS APROVECHAMIENTO§

_——-— _ - —_— —— _— i — - —— — = ;

“HIDRAUCTCOS

(1) DENTRO DEL CONTEXTO QUE ESTAMOS PRESENTANDO} EL AGUA NO TIENE
UN VALOR EN S MISMA, SINO QUE ADQUIERE UN SIGNIFICADO
CONCRETO EN RELACION A UN DETERMINADO USO SOCIAL. CONSIDERADA,
ENTONCES, COMO UN RECURSO O INSUMO PRODUCTIVO. EL AGUA DEBE DE
ESTUDIARSE CON REFERENCIA A UN APROVECHAMIENTO ESPECIFICO:

AGUA PARA CONSUMOD DOMESTICO

AGUA PARA RIEGO

AGUA PARA CONSUMO INDUSTRIAL
AcuA PARA GENERACION DE ENERGIA

AGUA PARA TRANSPORTE FLUVIAL

f

AGUA PARA RECREACION
CONTROL DE CRECIENTES

(2) EN LOS APROVECHAMIENTOS ANTERIORES LA SOLUCION TECNICA
CONSISTE EN DISENAR 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, TAMBIEN LLAMADO CONFIABILIDAD DE UN ;"



(3)

APROVECHAMIENTO TIENE UNA IMPORTANCIA DE PRIMER ORbEN. Como
LO VEREMOS POSTERIORMENTE., DENTRO DEL PROBLEMA MATEMATICO DE
MAXIMIZAR UNA FUNCIGN OBJETIVO, EL VALOR SOCIAL DE l_Ma DE
AGUA ES YIRTUALMENTE NULO;.SI ESTE NO PUEDE ASEGURARSE CON UN
GRADO DE PROBABILIDAD ACEPTABLE, ESTE NIVEL DE ANALISIS
TECNICO Y DE CONFIABILIDAD DE UNA SOLUCION CONSTITUYE EL
PRIMER NIVEL DE ANALISIS Y DE ENSENANZA DEL MANEJO DE LOS
APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS; |

CONCLUIDO ESTE NIVEL DE ANALISIS DE SOLUCIONES TECNICAS, SE
PROCEDE A.LA EVALUACION FINANCIERA, ECONOMICA Y SOCIAL DEL
PROYECTO. EN ESTE SENTIDO; SE TRATA DE ESTABLECER ST EL .
PRO?ECTO ES ACEPTABLE 0 RECHAZABLE SEGUN DETERMINADOS

CRITERIOS.DE EVALUACION. DoS PUNTOS DE VISTA SE DIFERENCIAN

. EN PRIMERA INTENCION:

A) FEL 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 PUBLICO., EN EL CUAL LA MEDIDA DE LA
EFICIENCIA, ESTA RELACIONADA CON LOS OBJETIVOS
NACIONALES DE DESARROLLO ECONOMICO O_DE:CONSERVACION
DEL MEDIO AMBIENTE, ETC,



LA EVALUACION DE PROYECTOS CON EL PRIMER PUNTO DE VISTA SE LE.
CONOCE COMO EVALUACION FINANCIERA, MIENTRAS QUE CON EL SEGUNDO
SE DENOMINA EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL,

(4) TRADICIONALMENTE, LA ENSEFANZA DE LOS CURSOS DE APROVECHAMIENTOS
'HIDRAULICOS SE HA CENTRADO EN EL ESTUDIO DE LAS SOLUCIONES
TECNICAS Y SU EVALUACION EN TERMINOS FINANCIEROS. DE ESTA FORMA
SE HA ENSEFADO, CON DIFERENTES GRADOS DE PROFUNDIDAD Y DE
APLICACION PRACTICA, LAS TECNICAS DE SOLUCION DE PROBLEMAS DE
ALMACENAMIENTO, CONTROL Y DISTRIBUCION DEL RECURSO. ESTA
TECNOLOGIA, JUNTO A LA EXPERIENCIA Y AUTOFORMACIGH, ENSEFADA
EN LAS ESCUELAS DE INGENIER{A Y PUESTA EN PRACTICA o
POSTERIORMENTE POR LOS PROFESIONISTAS, HA TENIDO UN IMPACTO DE
GRAN IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO INICIAL DE LOS APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS DEL PAIsf mAs DE 1 200 PRESAS CONSTRUIDAS, CON
CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE cAs! 125 000 MILLONES DE M’. ES

" DECIR EL 30% DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL ANUAL.

(5) EL RETO ACTUAL, CONDICIONADO POR LA SITUACION INTERNA DEL PAfS,
Asf 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

H o T



SISTEMAS Y MAYOR EFICIENCIA EN LA OPERACION DE LOS
EXISTENTES,

B) LAS CRECIENTES NECESIDADES DE DESARROLLO ECONGMICO .
PLANTEAN OBJETIVOS EN CONFLICTO DEBIDO A USOS
COMPETITIVOS, POR EJEMPLO,.ABASTECIMIENTO MUNICIPAL
VRS. AGUA PARA RIEGO O VRS GENERACION DE ENERGIA. |

c) LAS SOLUCIONES TECNICAS QUE HACEN USO INTENSIVO DE
TECNOLOGIA Y CAPITAL COMO PRESAS, CENTRALES
HIDROELECTRICAS, PLANTAS DE TRATAMIENTO, ETC, DEBEN
DE SER CUIDADOSAMENTE PLANEADAS EN UN CONTEXTO DE
CRISIS ECONSMICA CON GASTO PUBLICO REDUCIDO Y

'

- ESCASEZ DE DIVISAS,

(6) FEL RETO PARA LOS RESPONSABLES DEL MANEJO DE' LOS RECURSOS
HIDRAULICOS Y PARA LA ENSERNANZA ES,iPOR LO VISTO, MUY
" IMPORTANTE. SE TRATA DE CREAR SOLUCIONES INNOVADORAS A
PROBLEMAS NUEVOS, LOS CUALES SON MAS COMPLEJOS QUE EN EL
PASADO, DE FORMA QUE ATIENDAN EQUILIBRADAMENTE EL
DESARROLLO SOCIAL Y NO HAGAN MAS DEPENDIENTE AL PAfS DE LA
TECNOLOGIA Y DEL CAPITAL EXTRANJERO,



[

(7) Lo ANTERIOR SIGNIFICA QUE LA ENSENANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS, TODA VEZ DE MANTENER LA CALIDAD DE LAS SOLUCIONES
TECNICAS., DEBIERA PROMOVER UN ENFOQUE INTEGRAL DEL RECURSO Y.
SU IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO GENERAL DEL PAfS., ENSEfIANDO
METODOLOGIAS DE CONCEPCION GLOBAL DE SISTEMAS, DE OPTIMIZACION
DE SISTEMAS, JERARQUIZACION DE OBJETIVOS, DE EFICIENCIA DE
SISTEMAS CON USOS MULTIPLES, ASf COMO TECNICAS DE
EVALUACIGN MULTICRITERIOS CONGRUENTES CON LOS OBJETIVOS
NACIONALES,




ITI. LA CONCEPCION DEL APROVECHAMIENTO COMO UN SISTEMA

(1> De 30 ANOS A LA FECHA DE HARIDO UN CAMBIO SUSTANCIAL EN LA
_TEOR{A Y PRACTICA DE LA TOMA DE DECISIONES DEBIDO, ENTRE
OTRAS RAZONES, A LA APLICACION DEL METODO CIENT{FICO A LOS
PROBLEMAS DE DECISION, D0S FACTORES HAN DECIDIDAMENTE
INFLUENCIADO ESTE CAMBIO:

A) LA GENERALIZACION DE tAS COMPUTADORES DIGITALES con LA
HABILIDAD DE ORGANIZAR Y PROCESAR EMORMES CANTIDADES
DE INFORMACION CON RAPIDEZ Y PRECISION,

B) EL DESARROLLO DE MODELOS MATEMATICOS, DENOMINADOS
~ALGORITMOS, QUE PERMITEN, MEDIANTE EL USO DE LA
COMPUTADORA., LA SOLUCION EFICIENTE DE PROBLEMAS
COMPLEJOS,

" EN LA PRACTICA DE LA PROFESION, ESTE DESARROLLO SE HA DENOMINADO
EN TERMINOS GENERALES, COMO LA APLICACION.DE LA [nGENIERIA DE
SISTEMAS AL ANALISIS DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS, LA
CUAL, NO ES OTRA COSA QUE EL ANALISIS INTEGRAL DE UN PROBLEMA EN
SU ENCADENAMIENTO CAUSA-EFECTO., ASf COMO LA CONSIDERACION
SISTEMATICA DE TODAS LAS ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

10
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(2) INICIEMOS ESTA DISCUSION DICIENDO BREVEMENTE LO QUE
ENTENDEREMOS POR SISTEMA: Un SISTEMA Lo CONSIDERAREMOS
SIMPLEMENTE COMO UN CONJUNTO DE ELEMENTOS QUE SE
INTERRELACIONAN EN UNA ESTRUCTURA FUNCIONAL., A ESTA -
ESTRUCTURA FUNCIONAL INGRESAN, POR UN LADO. LAs ENTRADAS
REALES O HIPOTETICAS, LAS CUALES, AL PASAR POR LA
ESTRUCTURA FUNCIONAL., PRODUCIRAN DETERMINADOS BIENES O

SERVICIOS DEnNOMINADOS SALIDAS, (Fie, 1).

(3) LAS INTERRELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS PUEDEN SER F{SICAS,
ECONGMICAS 0 SOCIALES. (COMO UN EJEMPLO PARTICULAR,
CONSIDEREMOS UN VASO DE ALMACENAMIENTO PARA ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE, EN LA FI1G. 2 SE PRESENTAN LAS COMPONENTES S
F{SICAS DEL SISTEMA, CONSTITUIDAS POR EL VASO, EL CONDUCTO

'Y LA PLANTA DE TRATAMIENTO. A esTe SISTEMA LLEGA EL AGUA
POR MEDIO DE UN CANAL PROVENIENTE DE LA cUgENcA (ENTRADAS)
Y SE' PRODUCE AGUA TRATADA (SALIDAS), PARA DISTRIBUCION
ENTRE LA POBLACION BENEFICIADA;

EL ANALISIS DE LAS ENTRADAS A ESTE SISTEMA TIENE MUCHA
IMPORTANCIA PUES ES UN ELEMENTO QUE CONDICIOMA LA
CONFIABILIDAD DEL SISTEMA, PARA ESTO PUEDC MACERSE UN
ANALISIS DETERMIN{STICO DURANTE UN PER{ODO CRITICO
SELECCIONADO, O TAMBIEN UN ANALISIS ESTOCASTICO CONSIDERANDO
LA NATURALEZA ALEATORIA Y SERIADA DEL CICLO HIDROLOSICO.

12
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FL SISTEMA PRESENTADO CONTIENE LAS COMPONENTES FISICAS DEL
SISTEMA, ESTE ANALISIS PARA SER INTEGRAL DEBE COMPLETARSE |
CON OTROS ESTUDIOS, POR EJEMPLO, ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS,
ANAL1STS FINANCIERO, COSTOS DE DPORTUNIDAD SOCIAL DE HACER |
ESTA INVERSION, GRUPOS SOCIALES BENEFICIADOS, ETC, LA
INGENTERIA DE SISTEMAS TRATA DE OFRECER METODOLOGIAS PARA’
REALIZAR ESTE TIPO DE ESTUDIOS INTEGRALES,

(4> EN FORMA ESQUEMATICA, LA INGENIER{A DE SISTEMAS APLICADA A
LLOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS PUEDE RESUMIRSE EN LOS
PASOS SIGUIENTES:

A). DEFINIR EL PROBLEMA Y LOS OBJETIVOS DEL ANALISIS,

B) IDENTIFICAR EL SISTEMA DE TRABAJO Y RECOLECTAR LA
INFORMACION RELEVANTE,

. ¢) REPRESENTAR EL SISTEMA MEDIANTE’UN MODELO., SI ES POSIBLE
MATEMATICO PARA DESARROLLARLO POR MEDIO DELOCOM?UTADOR.

D) GENERAR LAS ALTERNATIVAS QUE SATISFAGAN LAS RESTRICCIONES
FINANCIERAS, ECONOMICAS, SOCIALES Y POL{TICAS DEL SISTEMA,

E) DETERMINAR LOS CRITERIOS DE EVALUACION Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS,

14
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P

F) EVALUAR LAS ALTERNATIVAS Y SUGERIR CURSOS DE ACCI.ON.

(5)  Los PASOS MENCIONADOS ANTERIORMENTE NO SE REALIZAN EN FORMA
LINEAL Y CONTINUAS IDAS Y VENIDAS ES DE ESPERAR. SIN EMBARGO,
DE TODOS ELLOS, AQUEL QUE REQUIERE EL MAYOR CONOCIMIENTO
TEORICO Y PRACTICO, Y QUE NO SIEMPRE SE LOGRA, ES EL QUE SE
REFIERE A LA REPRESENTACION DEL SISTEMA DE TRABAJO POR MEDIO
DE UN MODELO MATEMATICO, UN EJEMPLO PODRIA CONSISTIR EN EL
PROBLEMA SIGUIENTE: DESARROLLAR REGLAS DE OPERACION DE VASOS
DE ALMACENAMIENTO PARA CONTROL DE AVENIDAS. EL MODELO MAs
sIMPLE (F16. 3). SERfA EL DE CONSERVACION DE MASA QUE
REPRESENTA EL VOLUMEN AL FINAL DEL PERfODO T + 1 (Vo + 1)
IGUAL AL VOLUMEN INICIAL T(V.) MAS EL ESCURRIMIENTO DURANTE
EL PER{ODO (I;) MENOS LA ENTREGA (B7), MENOS LA. EVAPORACION
Y 0TRAS PERDIDAS (E;). CoN ESTE MODELO SE PODRfA HACER UNA
STMULACION DURANTE T PERfODOS PARA ESTABLECER LAS REGLAS DE
OPERACION 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 HIDRAULICOS SE PRESTAN A UNA SIMPLIFICACION
SIMILAR, Es MAS, LA INGENIERfA DE SISTEMAS ES UNA CIENCIA
Y TECNICA INCIPIENTE QUE SE ENFRENTA ENTRE OTROS A LOS
SIGUIENTES PROBLEMAS:

A) LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LAS VARIABLES DE PRECIPITACIGN,
EVAPORACION Y OTRAS VARIABLES DEL CICLO HIDROLOGICO,

15
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4

B) EL CONOCIMIENTO INSUFICIENTE DE LA FORMA REAL DE OPERAR
DE LOS SISTEMAS DE TRABAJD, COMO POR EJEMPLO, LOS FACTORES
QUE DETERMINAN EL ESCURRIMIENTOVDE LA CUENCA EN RESPUESTA-
A LA PRECIPITACION., COEFICIENTES VARIABLES DE INFILTRACION,

ETC.
\

" ¢) TIEMPO, RECURSOS DE COMPUTO Y RECURSOS MATERIALES PARA .

LLEVAR A CABO EL ESTUDIO,

LA HABILiDAD DEL ANALISTA CONSISTE PRECISAMENTE ENCONTRAR *
LA FQRMA DE HACER EFICIENTE SU TRABAUO CON LAS LIMITACICONES
DE RECURSOS Y TIEMPO DISPONIBLES.

EL ESTUDIO 'Y LA ENSEFANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS‘HIDRAULICOS
POR MEDIO DE ESTE ENFOQUE PODRIA TENER UN EFEGfO POSITIVOQ

" TANTO EN EL EXAMEN SISTEMATICO DE LAS SOLUCIONES TECNICAS,

COMO - TAMBIEN PODRIA FACILITAR LA IDENTIFICACION DE LAS ‘
RELACIONES DEL APROVECHAMIENTO CON OTROS SISTEMAS: ECONGMICO O
SOCIAL,'CUYO ESTUDIO, ESTA GENERALMENTE ALEJADO DE LA TEOR{A

Y PRACTICA DE LA INGENIER{A,
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2)

'TRATAN DE FACILITAR LA TAREA DE SELECCION DE LA MEJOR O
MEJORES SOLUCIONES EN RELACION CON LAS FINALIDADES DEL ..
SISTEMA, : |

I

Los MODELOS DE FINALIDAD PUEDEN CLASIFICARSE (Fi1g. 5) EN

~

TRES CATEGORIAS:

-A) GENERALES: PRESENTAN LOS OBJETIVOS ULTIMOS DEL SISTEMA

LOS CUALES CONSISTEN GENERALMENTE EN LOS OBJETIVOS DE
~ DESARROLLO. '

]

B) EspeciFicos: CARACTERIZAN UN ASPECTO DEL SISTEMA EN
FORMA MAS CONCRETA Y RELACIONADA CON LOS:
APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS,

¢) OPERACIONALES: PRESENTAN EN DETALLE LOS PROPOSITOS DE
LAS SOLUCIONES TECNICAS,

DE ESTOS MODELOS SON LOS MODELOS OPERACIONALES LOS QUE
INTERESAN MAS AL PROFESIONISTA., PUES GENERALMENTE, ELLOS
ORIENTAN 'LAS ACTIVIDADES DE PLANEACION, DISENO, CONSTRUCCION

Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS, SIN EMBARGO, Y ESTA ES UNA

‘OMISION FRECUENTE EN LA ENSENANZA TRADICIONAL DE LOS

APROVECHAMIENTOS, DEBE TRATARSE DE SITUAR EL. OBJETIVO
OPERACIONAL, EN EL CONTEXTO QUE DEFINEN LOS OBJETIVOS MAS

GENERALES,
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(3) Los MODELOS DE ESTADO DEL SISTEMA SE BASAN EN LAS
CARACTERISTICAS F{SICAS DEL SISTEMA. SIM EMBARGO, SE
RELACIONAN CON LOS MODELOS DE FINALIDAD EN EL SENTIDO DE QUE
TODA DEFINICION DE OBJETIVOS Y PROPOSITOS 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
0 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 ANALISIS DE SISTEMAS
CONSISTE EN CONTROLAR EL MAYOR NUMERO DE VARIABLES DE ESTADO
CON EL OBJETO DE MAXIMIZAR LOS EFECTOS DESEABLES Y MINIMIZAR
Los EFECTOS INDESEABLES (F1e. 1),

ADEMAS DE DEFINIR LAS VARIABLES DE ESTADO., UNA .PARTE
IMPORTANTE DEL ANALISIS DEBE CONSISTIR EN EL ESTUDIO DE LAS

22



4)

RESTRICCIONES 0 LIMI%AcioNES, LOS CUALES ESTAN EN RELACION
DIRECTA CON LA DEFINICION DEL SISTEMA DE TRABAJO, CONSIDEREMOS
POR EJEMPLO. EL OBJETIVO GENERAL DE AUMENTAR EL BIENESTAR SOCIAL
MEDIANTE UN INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE ALIMENTOS. Una DE

LAS FORMAS DE LOGRAR ESTE OBJETIVO ES CONSTRUIR APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS PARA RIEGO, EN ESTE PROBLEMA EL SISTEMA DE ‘TRABAJO
PUEDE DEFINIRSE EN VARIAS FORMAS: (INCLUIRA UNICAMENTE ‘EL
MANEJO DEL AGUA;,O TAMBIEN LA PRODUCCION Y DISTRIBUCION DE
SEMILLAS, FERTILIZANTES Y PRACTICAS DE cULTIVO? (CONSIDERARA

LA MAQUINARIA COMO UNA ENTRADA NO CONTROLABLE O, POR EL :
CONTRARIO, SE INCORPORARA DENTRO DEL SISTEMA DE TRABAJOVAL
SECTOR INDUSTRIAL, PRODUCTOR DE MAQUINARIA AGRICOLA?

ESTE TIPO. DE CUESTIONES APARECEN INMEDIATAMENTE CUANDO SE VA
MAS ALLA DEL MARCO EXCLUSIVAMENTE TECNICO DEL APROVECHAMIENTO"

HIDRAULICO. A PESAR DE TODO, POR MAS DIFUSOS QUE APAREZCAN

ESTOS NUEVOS ELEMENTOS, ES NECESARIO CONSIDERARLOS SI SE
REQUIERE UN ENFOQUE INTEGRAL DE LOS APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS,

EL SIGUIENTE TIPO DE MODELOS SE REFIERE A LA CONFIGURACION DE
LA soLuUCION, UNA SIMPLE ANALOGfA PUEDE AYUDARNOS A CLARIFICAR
ESTA IDEA: LA DIFERENCIA ENTRE ESTUDIOS DE GRAN VISION Y DE

FACTIBILIDAD. EN TERMINOS GENERALES, AL TRATAR DE ENCONTRAR ,

LA\SOLUCIéN A UN PROBLEMA DE RECURSOS HIDRAULICOS EL
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ANALISTA INICIARA CON LA "CONFIGURACIGN DE LA SOLUCION", -ES
DECIR, CON UNA IDEA INICIAL DE GRAN VISION, SIN ENTRAR AL
DIMENS IONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS, LA IDEA ES LA DE LOGRAR
SOLUCIONES FLEXIBLES QUE PERMITAN IR DETALLANDO LOS ASPECTOS
TECNICOS,

EN ESTE. TIPO DE MODELOS DE CONFIGURACION LOS ELEMENTOS MAS
IMPORTANTES QUE SE UTILIZAN SON LOS SIGUIENTES: |

A) Los VASOS DE ALMACENAMIENTO MODIFICAN LA DISPONIBILIDAD
DEL AGUA EN EL TIEMPO, INCLUYENDO EL CONTROL DE
CRECIENTES.

8) -Los AcUepucTos: MODIFICAN LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN
EL ESPACIO.

c) - Las BomBas o TurBINAS: PROVEEN O EXTRAEN ENERGIA
" NECESARIA HACIA O DE LOS APROVECHAMIENTOS.

UN MODELO DE CONFIGURACIGN ESTARA CONSTITUIDO POR UNA
COMBINATORIA DE ESTOS ELEMENTOS PRINCIPALES Y OTROS
SEcUNDARIOS (FiG, 6),

(5) EL SIGUIENTE MODELO. UNA VEZ DEFINIDA LA SOLUCION DE
CONFIGURACIONES, ESTUDIA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS., SUPONGAMOS QUE EN EL MODELO DE CONFIGURACION SE HAN

24
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(6)

- DEBE .GENERARSE?, ETC.

ESTABLECIDO UNA ‘SERIE DE. EMBALSES Y DE ACUEDUCTOS. FL TIPO
DE PREGUNTAS A RESPONDER CON ESTE MODELO SERfAN, POR EJEMPLO:
¢CUANTO ALMACENAMIENTO DEBE ESPERARSE EN CADA SITI0?, {CUAL
DEBE SER LA CAPACIDAD DE LOS ACUEDUCT0S?, (CUANTA AGUA'DEBE
SER ENTREGADA A CADA DISTRITO DE RIEGO?, (CUANTA ELECTRICIDAD

i

EN FORMA INICIAL CADA VASO ESTARA DEFINIDO ENTRE UN VOLUMEN
CERO Y OTRO EN FUNCION DE LA TOPOGRAFIA O DEL ESCURRIMIENTO
DEL SIT10. EN IGUAL FORMA ESTARAN DELiMITADOS'LOS OTROS
ELEMENTOS DE CONFIGURACION DEL SISTEMA., LA TAREA DEL ANALISTA
CONSISTE EN ENCONTRAR LA COMBINACION DE TODAS ESTAS MAGNITUDES
DE FORMA DE SATISFACER EN MEJOR FORMA LOS OBJETIVOS PROPUESTOCS,
CUANDO EN EL LENGUAJE DE SISTEMAS SE HABLA DE LA SOLUCION
OPTIMA SE ESTA REFIRIENDO PRECISAMENTE A ESTA COMBIMATORIA

QUE LOGRA UN GPTIMO EN LA FUNCION OBJETIVO, |

A MANERA DE ILUSTRACION VEAMOS EL SIGUIENTE eoEmpLo: Un
DESARROLLO CONSIDERA 10 posiBLES s1TI0S CON 10 DIFERENTES
CAPACIDADES PARA AGuA Y 10 DIFERENTES;CAPACIDADES DE
PRODUCCION HIDROELECTRICA., SUPONGAMOS 5 ACUEDUCTOS PRINCIPALES
coN 20 RAMALES. LOS CUALES ENTREGARAN AGUA A 10 DISTRITOS

DE RIEGO, (CUANTAS DIFERENTES FORMAS DE DIMENSIONAMIENTO
TIENE ESTE SISTEMA? S1 séLo consiDERAMOS 10 vasos con 10
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7

DIFERENTES CAPACIDADES DE-ALMACENAMIENTOY 10 parA PRODUCCION

HIDROELECTRICA, TENDREMOS «10)10)10, ES DECIR, 10100

CONBINACIONES SIN INCLUIR TODAVIA LAS COMBINACIONES DE LOS
ACcUEDUCTOS., COoN LAS COMPUTADORAS ACTUALES, LA TECNICA DE
SOLUCION POR ANALISIS DIRECTO PODRIA CONSUMIR VARIOS CIENTOS
DE AfiOS DE TIEMPO DE PROCESAMIENTO EN FORMA EVIDENTE:EL
METODO PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA NO ES LA SIMPLE ENUMERACION
DE TODAS LAS ALTERNATIVAS NI TAMPOCO EL ENSAYO Y ERROR,

EN CIERTA FORMA, NECES]TAMOS UN METODO DE IR ELIMINANDO,'POR
MEDIO DE CONSIDERACIONES LOGICAS, LA MAYORIA DE LAS
POSIBILIDADES PARA QUEDARSE CON UN CONJUNTO SELECTO SOBRE EL
CUAL ES FACTIBLE HACER UN ANALISIS MAS FINO;

EN LA PRACTICA., EL MODELC DE ANALISIS DE SISTEMAS MAS COMUN

~ES EL BUEN JUICIO PRODUCTO DE LA EXPERIENCIA Y LA CAPACITACION. -

CoN ESTE MODELO EL PROFESTONISTA -EXPERIMENTADO POSEE' LA

"~ HABILIDAD PARA ENCONTRAR EL SUBCONJUNTO'SELECTO DE

POSIBILIDADES, SIN EMBARGO, PESE AL VALOR DE LA EXPERIENCIA

'PRACT]CA: DEBE RECONOCERSE QUE. EN APROVECHAMIENTOS

HIDRAULICOS NO SIEMPRE SE PRESENTAN LOS MISMOS TIPOS DE
PROBLEMAS Y POR TANTO LA EXPERIENCIA TIENE CIERTAS
LIMITACIONES., MAS AUN, 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 ADAPTACION A LA REALIDAD

-~

ACTUAL,
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[H

FINALMENTE, LOS MODELOS DE COMPARACION Y JERARQUIZACION DE
ALTERNATIVAS SE REFIEREN A AQUELLOS MODELOS QUE PUEDEN
AYUDAR A SELECCIONAR LA MEJOR CONFIGURACION Y DIMENSIOMAMIENTO -
DE SISTEMA. EN TEORTA, SI SE LOGRA IDENTIFICAR A TODAS LAS
ALTERNATIVAS Y SI ESTAS SE COMPARAN EN UNA FORMA SISTEMATICA,
LA MEJOR DE TODAS ELLAS PODRA APARECER EM FORMA NATURAL. SIN

EMBARGO., NUEVAMENTE AQUf PODREMOS ENCONTRAR DIFICULTADES DE
TIEMPO. |

SUPONGAMOS QUE DESEAMOS ENCONTRAR LA DISTRIBUCION OPTIMA DE

ENTREGA DE AGUA A 20 DISTRITOS DE RIEGO Y QUE, PARA

SIMPLIFICAR EL PROBLEMA, TENEMOS UNICAMENTE CANTIDADES
DISCRETAS DE AGUA ENTRE O v 100 UNIDADES (MILLONES DE M%),
SOBRE EL PRIMER DISTRITO TENDREMOS 100 POSIBILIDADES DE
ENTREGA, SOBRE LOS DOS PRIMEROS DISTRITOS 100 X 100 v asi

- SUCESIVAMENTE HASTA OBTENER EL NUMERO DE 10020 POSIBILIDADES.

S1 ASUMIMOS QUE EL TIEMPO DE COMPUTO PARA COMPARAR CADA
ALTERNATIVA FUERA DE 10_6 DE SEGUNDO, NECESITARIAMOS 1(:'3Li
SEGUNDOS, ES DECIR APROXIMADAMENTE 1027 AﬂOé;

COMO YA EXPRESAMOS ANTERIORMENTE, AL CONTAR CON EXPERIENCIA
SE TIENE UNA FORMA EXTRUCTURADA DE IR ELIMINANDO LA MAYORA
DE ALTERNATIVAS Y QUEDARSE CON UN GRUPO REDUCIDO PARA

ANALIS1S DETALLADO. SIN EMBARGO, CUANDO LA EXPERIENCIA NO ES

AYUDA SUFICIENTE., PUEDE HACERSE USO DE CIERTAS METODOLOGIAS
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CON EL FIN EXPRESO DE IR REDUCIENDO EL NUMERO DE POSIBILIDADES,
UNA DE ESTAS METODOLOGIAS ES LA . TECNICA - DE PROGRAMACION
MATEMATICA APLICADA AL ANALISIS DE APROVECHAMIENTOS
HEDRAULICOS Y. SE DENOMINA EN LA LITERATURA POR NOMBRES COMO:
PROGRAMACION LINEAL, DINAMICA, ENTERA} CUADRATICA, . METODO DE
GRADIENTE, ETC, S

EXISTEN TAMBIEN OTRAS TECNICAS YA SEA DE SIMYLACION O DE |
ANALISIS DE ESPACIOS DISCRETOS DE ALTERNATIVAS.

ANTES DE ENTRAR EN EL DETALLE DE ESTAS TECNICAS PRESENTAREMOS
BREVEMENTE ALGUNOS FUNDAMENTOS INTUITIVOS. SUPONGAMOS QUE UN
AGRICULTOR DESEA ENCONTRAR LA CANTIDAD DE FERTILIZANTE A
UTILIZAR DE' FORMA® DE- OBTENER™ EL: MAXIMO™ DE” UTILIDAD" DESPUES'
'DE PAGAR LOS COSTOS DE PRODUCCIGN, SUPONGAMOS ADEMAS QUE,
DESPUES DE VARIOS EXPERIMENTOS SE HA LOGRADO ESTABLECER UNA
RELACION FUNCIONAL ENTRE EL RENDIMIENTO Y-LA CANTIDAD DE
FERTILIZANTE APLICADO (F16. 7.A). DADOS LOS cOSTOS DE
PRODUCCION Y LOS PRECIOS DE VEMTA DE SU PRODUCTO SE PODR{A
ENCONTRAR EL PUNTO DE MAXIMA uTILIDAD (F16. 7.B). De LA
GRAFICA ANTERIOR EL AGRICULTOR PUEDE DARSE CUENTA QUE SI
INCREMENTA EL FERTILIZANTE AUMENTAﬁA SU UTILIDAD,. PERO, SI
FERTILIZA DEMASIADO ESTA ULTIMA NO CRECERA COMD ANTES, e
INCLUSO DISMINUIRA, ENTRE AMBOS INTENTOS EXISTIRA UN PUNTO

EN EL CUAL UN AUMENTO EN EL FERTILIZANTE NO AUMENTARA
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EL RENDIMIENTO. ESTE ES EL PUNTO QUE BUSCA EL AGRICULTOR PARA
DECIDIR SU PROGRAMA DE PRODUCCION, MATEMATICAMENTE, ESTE ES
UN PROBLEMA ELEMENTAL DE CALCULO EN EL CUAL EL PUNTO OPTIMO
SE OBTIENE DERIVANDO LA 'FUNCI()N £ IGUALANDO A cero (F1G, 7.C).
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Fig. 7 OPTIMIZACION DE FUNCIONES

31



V  MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA

(D

(2)

_Los MODELOS MATEMATICOS EXPRESADOS COMO FUNCIONES DE UNA O

MOLTIPLES VARIABLES HAN CONSTITUIDO UNA DE LAS HERRAMIENTAS
BASICAS DE LAS CIENCIAS APLICADAS, PARTICULARMENTE DE LA
INGENIERfA. EN LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS. POR
CONSECUENCIA, SE HACE USO INTENSIVO DE FUNCIONES MATEMATICAS

PROVENIENTES DE LAS DIFERENTES CIENCIAS QUE ‘ESTAN EN RELACION

CON EL MANEJO DEL AGUA, POR EJEMPLO, LA HIDROLOGIA, LA .
HIDRAULICA, LA GEOLOGIA, ETC,

PARA FINES DE ESTE TRAQAJO ES POSIBLE ENSAYAR ALGUNAS
CLASIFICACIONES DE LAS FUNCIONES MATEMATICAS QUE SE UTILIZAN

EN LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS (F16, 8), ENTRE ESTAS

CLASIFICACIONES SE MENCIONAN LAS FUNCIONEé LINEALES Y LAS
FUNCIONES NO LINEALES, EN LAS PRIMERAS, EL GRADO MAXIMO DE

LAS VARIABLES ES UNO Y SUS RELACIONES SON UNICAMENTE ADITIVAS:

EN LAS SEGUNDAS, EL GRADO PUEDE SER MAYOR QUE UNO Y PUEDEN
EXISTIR RELACIONES MULTIPLICATIVAS, LOGAR{TMICAS,
EXPONENCIALES, ETC. '
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NO LINEALES

SX% + 6X2X3

w <
[ "

log x,

PROBABILISTICOS

x = {ab) con 90% de [ 1]
probabilidad

DINAMICOS

cmin S (%, %

1
. e Ni,..Nn,t)dt [2]

LINEALES
jﬁ
Y - 5X1 + 6X2
DETERMINISTICGS
X = a
: ESTATICOS .
max £ (x) .
PUNTUALES
Q = C.R.A. [3]

Notas: -

[1] valores de a y b conocidos
[2] x = variables de estado, N

[4] Ecuacidn de difusidn.

t

DISTRIBUCIONALES

10 (P gy oia
e v S—pral4

—
!

= variable de decisi=on, t = tiempo
[ 3] Modelo racional de avenida maxima

FIG. 8 CLASIFICACIONES DE MODELOS MATEMATICOS
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LA IMPORTANCIA DE LA LINEALIDAD CONSISTE EN QUE, PARA FINES
DE OPTIMIZACION, LA PRIMERA DERIVADA DE UNA FUNCION SERA UNA
EXPRESION ARITMETICA, MIENTRAS QUE EN LAS FUNCIONES NO
LINEALES, LA PRIMERA DERIVADA PUEDE SER AUN UNA EXPRESION
ALGEBRAICA DE GRADO SUPERIOR, COMPLICANDO, DE ESTA FORMA,

LA SOLUCION, | ' |

ADEMAS DE LO ANTERIOR, PUEDEN ENCONTRARSE OTRAS CLASIFICACIONES

COMO MODELOS DETERMIN{STICOS 0 PROBABILTSfICOS; ESTATICOS ©
. DINAMICOS, PUNTUALES., DISTRIBUCIONALES. ETC,

(3) UNA CLASE ESPECIAL DE MODELOS MATEMATICOS SON LOS DENOMINADOS

' PROGRAMAS MATEMATICOS. ESTOS MODELOS CONSTAN DE UNA FUNCION
'OBJETIVO LA CUAL SE DEBE OPTIMIZAR (MAXIMIZAR O MINiMlZAR)
DENTRO DE UN ESPACIO MATEMATICO ACOTADO POR LAS RESTRICCIONES,
LAS VARIABLES DE LA FUNCION OBJETIVO CONSTITUYEN LAS
VARIABLES DE DECISIGN DEL sISTEMA (Fis, 9),

(4}) Los PROGRAMAS MATEMATICOS TIENEN VARIOS NIVELES DE COMPLEJIDAD
DEPENDIENDO DE S1 CONSTAN DE UNA O MOLTIPLES VARIABLES, SI
EXISTEN O NO EXISTEN RESTRICCIONES O, SI LAS RESTRICCIONES
SON ECUACIONES (=) O INECUACIONES (> ,<). EN FUNCION DE ESTA
COMPLEJIDAD, EXISTEN DIVERSOS PROCEDIMIENTOS DE SOLUCION,
SIENDO EL METODO CLASICO EL PROPUESTO POR LAGRANGE (F1g. 10),
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Seleccionar el conjunto de

» - variables de decision

x* = {x}, X¥, .. .'x;} que . .
MAX, MIN F (x*) | . " MAXIMIZAR :
‘ - | * RINDE OPTIMA
, . ' MINIMIZAR
sujeto a >
9; (x) & bj' - _ LA FUNCION OBJETIVO F(x) 1

Sujeto a las restricciones

9, (xl, X s oo "n)“<~b1'
9, (xi, X oo X) s;b2
9 (X, %X, ...%x <b
m 1 2

'FIG. 9 MODELO GENERAL-DE QPTIMIZACION
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FUNCION OBJETIVO
Min f (x)?!
X ) :

SIN RESTRICCIONES®

Gradiente

vf(x)=0

Matriz Hessiana

HIf (x)] =
definida

positiva

v

CON RESTRICCION DE IGUALDAD

Funcién de Lagrange 3/

1L {x, ) = f (x)+

+Z Rj [gj (x} - ij

CON RESTRICCION DE

DESIGUALDAD
gj (X) =0 |
hy (x) +o=0

Fuhcién de Lagrange 3f

Lo(x, A, 0) = f (x)+

VLY (x) - b.]+'“

]

Kk
%%_.: O;V%L_.=‘0. QL_
i 3 k

+ Z A [hk {x) + 0

Q

=0

1 Funcidn diferenciable, por convencidn se usa min. s pero se aplica igualmente a max,

2 Condicidn necesaria y suficiente

3 Condicidn necesaria.

CASOS PRINCIPALES DE OPTIMIZACION CLASICA .




ESTOS MODELOS POSEEN GRAN PRECISTON Y ELEGANCIA MATEMATICA.
DESAFORTUNADAMENTE., EL CONJUNTO DE:CONDICIONES QUE DEBEN DE

© CUMPLIRSE EN LA PRACTICA PARA SER APLICADOS, SON DIF{CILES DE
ALCANZAR, Y POR ESTA RAZON, SU CAMPO DE ACCION ESTA |
| GENERALMENTE RESTRINGIDO A PROBLEMAS DE DISENO DE
ESTRUCTURAS O DE APROVECHAMIENTOS POCO REALISTAS,

(5) CUANDO LA FUNCION OBJETIVO Y LAS RESTRICCIONES SON FUNCIONES
LINEALES, ENTONCES. SE TIENE UN PROBLEMA DE PROGRAMACION
LINEAL., LA CARACTER{STICA PRINCIPAL DE ESTE MODELO ES QUE
LAS FUNCIONES LINEALES REDUCEN SIGNIFICATIVAMENTE -EL NUMERO
DE POSIBILIDADES, SIEMPRE Y CUANDO FORMEN UN ESPACIO CONVEXO

* DENOMINADO ESPACIO DE LO PosIBLE (F16. 11). St ESTE ESPACIO
'CONVEXO EXISTE, ENTONCES LA MEJOR ALTERNATIVA ESTARA SIEMPRE
EN LA INTERSECCIGN DE DOS O MAS REéTh}éélbﬁEéﬁ Los
ALGORITMOS DE SOLUCION, ENTRE ELLOS EL SIMPLEX, CdNSISTEN EN
UNA REVISION éISTEMATICA DE TODOS LOS PUNTOS EXTREMOS HASTA
ENCONTRAR AQUEL EN QUE LA FUNCION OBJETIVO ALCANZA SU VALOR
6pTIMO (MAXIMO O MINIMO). '

‘(6) UN EJEMPLO DE ESTA TECNICA SER{A EL SIGUIENTE: UN PROYECTO DE
R1EGO TIENE 180 MILLONES DE M’ DE AGUA DISPONIBLE DURANTE LA
' EPOCA DE CULTIVO. SE CONSIDERAN DOS PRODUCTOS AGR{cOLAS A v B



8¢

10 12 3
Xa (107ha)
VARIABLES DE DECISION: X_ -{ha)

+Programa matematico:

Funcidn Objetivo:  Max. Z*: 300 X, + 500 x_ (10° $/ha)

Restricciones (1) - * - X < 4 (10° ha)-
(2y 'xb < 6 o (10° . na)
(3) 30 x +20X < 180 000 (10° o)

e

Xas My 'o‘

" FIG. 11 EJEMPLO DE PROGRAMA LINEAL




CUYO CONSUMO DE AGUA POR UNIDAD DE SUPERFICIE ES DE

30 000 M*/HA v 20 000 M*/HA, RESPECTIVAMENTE. EL ESTUDIO DE
MERCADO INDICA QUE NO ES CONVENIENTE PRODUCIR MAS DE 4 000 HA
DE A Y No MAS DE 6 000 HA DE B, LA UTILIDAD POR HA ES DE

$ 300 000.00 para A v pe $ 500 000,00 para B. EL PROBLEMA
CONSISTE EN DETERMINAR LA SUPERFICIE DE SIEMBRA PARA A.v B
PARA RENDIR LA MAXIMA UTILIDAD DEL-PROYECTO. DE LOS DATOS

DEL PROBLEMA RESULTA EVIDENTE QUE LAS VARIABLES DE DECISIGN\
CONSISTEN EN LA SUPERFICIE ASIGNABLE A A (x,) Y LA SUPERFICIE
ASIGNABLE A B (x5).

POR OTRA PARTE, -DEBIDO A QUE SOLO SE ESTA ANALIZANDO UN
PROBLEMA CON DOS VARIABLES., ES POSIBLE GRAFICAR EL PROBLEMA
EN UN ESPACIO COORDENADO DE DOS DIMENSIONES. CON X COMO
ABSCISA Y Xg COMO ORDENADA (F16. 11), EL PROGRAMA MATEMATICO
- CONSTA DE DOS PARTES: LA FUNCION OBJETIVO QUE ES MAXIMIZAR
LA UTILIDAD DEL PROYECTO,Y LAS RESTRICCIONES; LAS CUALES SE
'REFIEREN A LAS COTAS DE PRODUCCION Y DE RECURSOS KIDRAULICOS
DISPONIBLES, EN EL ESPACIO COORDENADO SE PRESENTA EL AREA
OSCURA, LA CUAL CONSTITUYE EL CONJUNTO DE PARES (X, Xg)
QUE CUMPLEN CON LAS RESTRICCIONES DEL PROBLEMA. UNA VEZ EN
ESTE PUNTO, DEBEMOS ENCONTRAR AQUELLA PAREJA DE (X, Xg) QUE
OPTIMICE LA FUNCION OBJETIVO. PARA ESTO SE TRAZA LA ECUACION
DE LA FUNCION OBJETIVO SOBRE EL MISMO ESPACIO Y COMO SE TRATA
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7)

DE MAXIMIZAR, ENTONCES, SE ENCUENTRA QUE EL VALOR 6PTIMO ES.
EL PUNTO (*) PARA EL cUAL Z* = 300(2) + S00(6) = 3.6 x 10° $

S1 SE TIENE UN PROBLEMA DE MAS DE TRES VARIABLES DE DECISION,
ENTONCES., NO PUEDE ANALIZARSE EN FORMA GRAFICA, SINO POR -
MEDIO DE ALGEBRA LINEAL EN ESPAC10S N-DIMENSIONALES. Uno DE
LOS ALGORITMOS MAS EFICIENTES EN ESTE CASO ES EL ORIGINADO
POR DANTZ1G, DENOMINADO SIMPLEX, EL CUAL S6LO EXAMINA LOS
PUNTOS EXTREMOS (VERTICES) DEL ESPACIO DE LO POSIBLE Y
TOMANDO A UN VERTICE COMO PUNTO DE PARTIDA VA EXAMINANDO EL
VERTICE ADYACENTE HASTA QUE LA FUNCION OBJETIVO ALéANCE_su
VALOR MAXIMO. DANTZIG PROBO QUE SI EL CONJUNTO DE
RESTRICCIONES FORMA UN ESPACIO chyExo ENTONCES, SIEMPRE
EXISTE AL MENOS UNA SOLUCTON OPTIMA,

LA PROGRAMACION DINAMICA CONSTITUYE OTRO TIPO DE MODELOS
APLICADOS CON MUCHA FRECUENCIA EN LOS APROVECHAMIENTOS
KIDRAULICOS, ESTE MODELO TIENE LA CARACTERISTICA DE ANALIZAR

EL PROBLEMA EN FORMA SECUENCIAL (DE ALL{ SU NOMBRE DE

DINAMICA) SIENDO LA CONDICION DE APLICACION QUE EL EFECTO

DE UNA DECISION EN EL TIEMPO T SOBRE LA FUNCION OBJETIVO SEA
INDEPENDIENTE DEL EFECTO DE OTRAS DECISIONES TOMADAS EN
TIEMPOS DIFERENTES, EXCEPTO EN QUE LA DEclsiON ACTUAL CAMBIA
EL ESTADO DEL SISTEMA. ESTE PROCEDIMIENTO TOMA VENTAJA DEL
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1 2 3 4 :
1 + 2 : Decisjén‘ ’ o Aﬂ, -
Iy 3 4 5
) ,  '5 s 3 |+ Decisidn B |— -
B 4 5 |
B |+ 4 |: Decisiﬁn | ¢’
¢ | +| 5 0

Principio de optimalidad: Si Tas decisiones A, B y C son
6ptimas, entonces es posible encontrar la decisidon D que
es O6ptima para toda la secuencia.

FIG. 12 PRINCIPIO DE OPTIMALIDAD
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HECHO QUE ES MAS SENCILLO COMPARAR LAS CONSECUENCIAS DE SOLO
DOS DECISIONES A LA VEZ, QUE LAS DE TODA LA SECUENCIA

(Fie, 12),

(8) SUPONGAMOS EL EJEMPLO SIGUIENTE: TENEMOS UN VASO DE
ALMACENAMIENTO, EL CUAL DESEAMOS OPERAR EN 3 PER{oDOS:
PRIMAVERA, VERANO, OTOMO - INVIERNO, ASUMIMOS UN
ESCURRIMIENTO DETERMIN{STICO Y NO TOMAMOS EN CUENTA LA
EVAPGRACION, TANTO EL VOLUMEN UTIL ALMACENADO (VT) COMO LAS
ENTREGAS (Q;) ESTAN LIMITADOS A UNMAXIMO DE 3 UNIDADES.

EL PROBLEMA ES ENCONTRAR LA POLITICA DE OPERACION-:
(Vf, Q) DE FORMA DE RENDIR MAXIMOS BENEFICIOS,

LA FORMA DE ANALIZAR EL PROBLEMA SE PRESENTA EN LA Fig, 13
EN LA CUAL SE EXPLICAN LOS DISTINTOS COMPONENTES DEL MODELO

' DE PROGRAMACION DINAMICA., LA VARIABLE DE ESTADO ES €L
VOLUMEN ALMACENADO (V1) PUES ELLA CARACTERIZA AL SISTEMA EN
CADA ETAPA. LA VARIABLE DE DECISION E£S LA ENTREGA (Q.), LA
CUAL DEPENDE DE LA POLITICA DE OPERACION ADOPTADA.

UNA VEZ SEPARADO EL SISTEMA EN SUS COMPONENTES ES NECESARIO

APLICAR UN ALGORITMO DE SOLUCION, ESTE:ALGORITMO FUE CREADO
POR BELLMAN Y SE BASA EN LA FUNCION RECURSIVA Y EL PRINCIPIO
DE OPTIMALIDAD, PARA EL EJEMPLO QUE. ESTAMOS ANALIZANDO
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(Fie. 14) ASUMIMOS UNA RESOLUCION DE ATRAS PARA ADELANTE, EN
LA CUAL INICIAMOS CON EL -ANALISIS DE LA 3A. ETAPA, LUEGO DE
LA 2A. Y FINALMENTE DE LA 1A, EN CADA UNA DE LAS ETAPAS, POR
MEDIO DE UNA FORMA TABULAR (F16, 15), SE LLEVA EN MEMORIA
CADA UNO DE LOS BENEFICIOS MAXIMOS, EN FUNCIGN DEL VALOR DE
LA VARIABLE DE ESTADO Y DEL VALOR DE LA VARIABLE DE DECISION,
AL LLEGAR A LA 1A, ETAPA NOS ENCONTRAMOS CON UN VALOR MAXIMO
DE 10 QUE SE OBTIENE A PARTIR DE UN VALOR EN LA 2A, ETAPA DE
7. EL CUAL SE OBTIENE DE UN VALOR EN LA 3A. ETAPA DE 3 6 2.
DE ESTA FORMA PUEDE ESTABLECERSE LA POL{TICA GPTIMA DE
ENTREGA PARA CADA PER{ODO Y PARA TODA LA SECUENCIA,

(9) PROBLEMAS MAS COMPLICADOS, CON INCORPORACION DEL ESCURRIMIENTO
COMO VARIABLE ALEATORIA Y CON VASOS MOLTIPLES EN SERIE O EN
PARALELO ES POSIBLE RESOLVERLOS CON EL MISMO PRINCIPIO,

AUNQUE ES NECESARIO CONTAR CON UNA COMPUTADORA QUE TENGA
* MEMORIA SUFICIENTE,

(10) LOS EJEMPLOS PRESENTADOS CONSTITUYEN SOBRESIMPLIFICACIONES
DE LOS PROBLEMAS REALES. EL OBJETIVO HA SIDO EL DE ILUSTRAR,
EN FORMA SIMPLE, LA APLICACION DE CIERTAS TECNICAS DE
PROGRAMACION MATEMATICA, -
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GODELO GRAFICO L e )
it " Et
Escurrimiento ... = Evaporacién

___.. Entrega Qt -

. MODELO MATEMATICO

It Et Qt

L 1-T'-‘T=V o | |

‘ 1 . > . '
TVO]Ume;__’ MES 1 > ﬁES t > MES_f f__'(V91umen

Inicial) . T final)

| Beneficio t

Funcidn-objetivo:’ MAX Z B, (Q) Maximizar Beneficios

t * .

Funcién Recursiva: Fe (Vt} = Max [B, (Q) + Fipy (Vi

Ecuacidn .de Estado: Vi ., = Vg + 1 - B - Q; Balance de masa

Restricciones: L 0< v < 3 “Voldmen méximo

0 < Q < 3 Entrega méxima

[}

Condiciones de Frontera: Yy 1 volumen inicial

—_—

FIG. 13 EJEMPLO DE PROGRAMACIOHN DINAMICA
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DATOS HIDROLOGICOS

£
It . 2 0 1 Escurrimiento
. - deterministico
DATOS ECONOMICOS .
Qt Bl(Ql) 32(02) 83(03)
0 0 0 0
1 3 4 1 - Beneficios por
"entregas en cada
o 2 2 5 3 periodo
3 -1 6 4
Yy 0 1 2 3
o Beneficios por
84(V4) 0 2. 1 _ 0 volumen .final

*

FIG. 14 DATOS DEL PROBLEMA DE PROGRAMACfON DINAMICA
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3er PERIODO

Caso V3 Q; v, [By (Qy} + 74 tv,)] Fg (Vg Qy* (vy)
{1 0 0 . 1 ¢+ 2 2 0
1 0 1+0
(2) 1 0 2 0+ 1 - ‘
1 ] R 3 1
2 0 3+0 3 2
{3) 2 a 3 0+o0
1 2 141
2 1 3+ 2 5 2
3 0 4 4+ 0 -
{4} 3 0 4 Rebalsa
4 3 1 +0
2. 2 3+
3 1 4 +2 6 - 3
" 20 PERIODO : £ ’ i
. -
Caso v, Q, Vg [82(02)+F3 tvyil F, (Vg Q,* V,}
(1) 0 0 0 0+ 2 2 0
(2) 1 0 1 0+3 '
1 0 4 +2 6 1
3 2 0 2 0a+5 . ;
1 1 4 + 3 7 1
2 0 5 4 2 7 2
@) 3 0 3 0 +6 - . ,
1 2 4 +5 9 1
2 1 5+ 3 ‘
3 Q 6 + 2
. ler PERICDO : : - :
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VI

(1)

MODELOS DE SIMULACION N

Los MODELOS DE SIMULACION CONSTITUYEN OTRA HERRAMIENTA QUE SE
UTILIZA EN EL ANALISIS DE SISTEMAS DE APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS. ESTOS MODELOS TIENEN MAYOR FLEXIBILIDAD DE
APLICACION‘BUE LOS MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA
DEBIDO A QUE NO TIENEN EL PROPGSITO DIRECTO DE OPTIMIZAR
UNA FUNCION MATEMATICA, EL PROPSSITO DE ESTOS MODELOS ES
MAS BIEN REPRESENTAR CONCEPTUALMENTE EL FUNCIONAMIENTO DEL .
'SISTEMA BAJO DIVERSAS CONDJCIONES.‘ESTAS CONDTCONES

JUEGAN EL PAPEL DE PARAMETROS DEL MODELO Y ESTAN
REPRESENTADAS POR LAS CARACTERISTICAS F{SICAS DE LA CUENCA-
(CLIMATOLOGfA}_HIDROLOGIA, AGROLOGIA, GEOLOGIA, ETC).

UNA DE LAS FORMAS MAS USADAS PARA CONCEPTUALIZAR EL SISTEMA

- DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS ES POR MEDIO DE UMA RED DE

[0DOS v ARCOS. Un NODO PUEDE RESRESENTAR UNA COMPONENTE
FISICA DEL SISTEMA (UN VASO, UNA ZONA DE IRRIGACION, UNA
PLANTA HIDROELECTRICA, ETC), O TAMBIENiPUEDE IDENTIFICAR
LUGARES DE INTERES ESPECIAL DENTRO DE LA CUENCA (CONTROL-DE
AVENIDAS, CAUDAL MINIMO, ETC). Los NND0S SE RELACIONAN POR
MEDIO .DE ARCOS LOS CUALES REPRESENTAN CONEXIONES NATURALES
0 ARTIFICIALES ENTRE L0S HODOS,
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(3) ANTES DE INICIAR LA CONSTRUCCION DEL MODELO ES NECESARIO
{OGRAR. UN CONOCIMIENTO MUY PROFUNDO, DE LAS CARACTERISTICAS
FISICAS DE LA CUENCA Y DE LOS LUGARES EM LOS CUALES SE
LOCALICEN LAS OBRAS HIDRAULICAS Y LOS SISTEMAS DE
INTERCONEXION, ESTA INFORMACION SIRVE COMO EL PUNTO DE
REFERENCIA QUE PERMITIRA AL ANALISTA INCORPORAR LAS
DIFERENTES OPCIONES DE ‘DESARROLLO DE LA CUENCA. A PARTIR DE
LA IMAGEN ANTERIOR, UNA REPRESENTACION NONN-APRCH pUEDE SER
DESARROLLADA. EL NOMERO DE ELEMENTOS Y LA COMPLEJIDAD DEL
SISTEMA ESTARA EN FUNCIGN DEL NIVEL DE DETALLE Y DEL .
NUMERO DE LAS ALTERNATiVAs QUE SE TRATARA DE SIMULAR,

() EN EL EJEMPLO MOSTRADO EN LA FIGURA 6 DE CONFIGURACISN DE UN
SISTEMA, SE REPRESENTA UN DESARROLLO POSIBLE CON DIFERENTES
ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS. ALGUNAS OBRAS
ESTAN YA PRESENTES EN LA CUENCA, OTRAS ESTAN SUJETAS A UNA
EVALUACION Y DECISION POSTERIOR. PAéA REPRESENTAR LOS

" APROVECHAMIENTOS POSIBLES SE PROPONEN 10 TIPOS DE NODOS,
ALGUNOS NODOS MODIFICAN EL VOLUMEN ESCURRIDO POR MEDIO DE
OBRAS HIDRAULICAS, OTROS NODOS REPRESENTAN SITIOS ESPECIALES
DENTRO DE LA CUENCA EN LOS CUALES SE CONTROLA EL ESCURRIMIENTO,
En LA Fie, 16 SE PRESENTAN LOS DIFERENTES TIPOS DE NODOS
DEL MODELO.
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(6)

[ODOS DE ENTRADA: Los NODOS DE ENTRADA CONSTITUYEN LAS
ENTRADAS SIGNIFICATIVAS DEL AGUA EN EL SISTEMA, EN LA _
REPRESENTACION CONCEPTUAL DE LA CUENCA PUEDEN EXISTIR DIVERSAS
ENTRADAS EN DIVERSOS PUNTOS, COMO POR EJEMPLO., ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL, ENTRADAS PROVENIEMTES DEL ACUfFERO, ETC. PARA

 FINES DE COMPUTO LOS GASTOS MEDIOS MENSUALES PUEDEN SER

ASUMIDOS COMO LOS REGISTROS A UTilLIZAR, EsTos ‘NoDOS

"PUEDEN USAR  MODELOS HIDROLOGICOS DE GEMERACION SINTETICA

DE REGISTROS, DE PARTICULAR IMPORTANCIA ES IDENTIFICAR EL
ESTADO HIDROLOGICO ACTUAL., DE LA CUENCA,

VASOS: Los VASOS CONSTITUYEN UNO DE LOS COMPONENTES FiSICOS’
MAS IMPORTANTES.DE UN PLAN DE DESARROLLO DE APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS., LOS VASOS MODIFICAN LA DISTRIBUCION TEMPORAL
DEL VOLUMEN ESCURRIDO EN TODOS LOS PUNTOS AGUAS ABAJO DE

SUS ENTREGAS. | o

Un :NODO DE VASOITIENE TRES POSIBLES INTERPRETACIONES EN EL
MODELO CONCEPTUAL., ‘

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 PRODUCCIOM HIDROELECTRICA,

c) UNA PLANTA DE PRODUCCION HIDROELECTRICA SOLA,
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PARA SIMULAR LA -OPERACION DE ESTE NODO ES NECESARIO ASUMIR
LO QUE -SE DENOMINA "UNA POLITICA DE OPERACION”. Una DoL{TICA
DE OPERACION PUEDE ESTAR DETERMINADA COMO SE ILUSTRA EN LA
F1eura 17,

- EN "ESTA FIGURA SE PUEDEN DISTINGUIR TRES CASOS QUE DEPENDEN
DE LA DISPONIBILIDAD DEL AGUA EN EL PER{ODO DE SIMULACION,

EN LA REGION A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA ES INSUFICIENTE

PARA SATISFACER EL OBJETIVO DE ENTREGA. LA PoLITICA DE
OPERACION PRESCRIBE QUE TODA EL AGUA DISPONIBLE DEBE SER _ -
ENTREGADA EN UN ESFUERZO POR REDUCIR, AL MENOS PARCIALMENTES

EL DEFICIT. EN LA REGION B, EXISTE AGUA SUFICIENTE PARA
SATISFACER EL OBJETIVO DE ENTREGA, LN ESTE CASO TODA EL

AGUA NO ES RE@UERIDA'PARA USO INMEDIATO POR LO QUE PARTE

DE ELLA ES ALMACENADO EN EL VASO PARA USO FUTURO. EN LA

REGION C, EL AGUA DISPbNIBLE,_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 MODELOECONCEPTUAL CIERTOS
PARAMETROS DE OPERACION DEBEN DE SER ESPECIFICADOS, TALES. \
coMO EL MINIMO Y EL MAXIMO NIVEL DE ALMACENAMIENTO, LA
CAPACIDAD DE ENTREGA, ETC. OTRO PARAMETRO IMPORTANTE CONSISTE

EN LOS OBJETIVOS DE ENTREGA AGUAS ABAJC,




It gasto de entrada

~

, .
Vt Volumen almacenado

e Et evaporacion.

-~

1 'Qt gasto de salida

Agua D1spon1b]eADt = Vt + It - Et

Capacidad Diﬁpohib1e _ Vt = Vmax-Vmin
&
Q.
. t ! Vt ' {
k ;
A B c
R S R+ V AD
(Vmin +-It) ' t t

FIG. 1? POLITICA DE OPERACION DE UN VASO
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(3)

()

[{0D0S DE IHTERSECCIOMN: Los nNoDOS DE INTERSECCION SE USAN EN
EL MODELO PARA IDENTIFICAR LUGARES EN LOS CUALES VARIOS

CANALES SE INTERCEPTAN PRODUCIENDO UN VOLUMEN ‘AGREGADO.. LOS
NODOS DE INTERSECCION NO REPRESENTAN UNA COMPONEN}E.FISICA

DEL SISTEMA: SIN EMBARGO, SON IMPORTANTES PARA MANTENER EL

BALANCE HIDROLOGICO DEL SISTEMA.,

HODOS DE DERIVACION: UN MODO DE DERIVACION INDICA EL LUGAR
EN EL CUAL EL AGUA ES DERIVADA DE UN CANAL NATURAL PARA SER
TRANSFERIDA A OTRO PROPOSITO. EN LA SIMULACION, EL AGUA
PUEDE SER DERIVADA HASTA!

A) (UE EL OBJETIVO ES SATISFECHO,

B) QUE EL YOLUMEN ESCURRIDO DISPONIBLE SE HA AGOTADO,

c) (UE LOS REQUERIMIENTOS DE' CAUDAL M{NIMO AGUAS ABAJO
SEAN VIOLADOS., EL AGUA QUE NO ES DERIVADA DEL CANAL
NATURAL ES AUTOMATICAMENTE ENVIADA AGUAS ABAJO,

MODOS DE ABASTECIMIENTO: Un NODO DE ABASTECIMIENTO O DE
APROVECHAMIENTO URBANO COMSISTE' EN CONSUMOS DE AGUA PARA
US0S 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, SI EL
VOLUMEN EXCEDE EL OBJETIVO, ENTONCES EL EXCESO ES ENVIADO
INMEDIATAMENTE AGUAS ABAJO,
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(11)

4JD0S DE IRRIGACIOH: Los NODOS DE IRRIGACION CONSTITUYEN

" AREAS DE PRODUCCION AGRICOLAS.

LA DEMANDA -DE AGUA DEPENDERA,'ENTRE OTRAS VARIABLES DEL
TAMARNO DEL AREA Y DE LA CEDULA DE cULTIVOS. EN ESTE NODO
ES NECESARIO DETERMINAR EL VALOR ESPERADO DE LA
PRECIPITACION EFECTIVA MENSUAL POR HECTAREA  PARA SER

INCORPORADA COMO ENTRADA DE .AGUA,

TAMBIEN ES NECESARIO CONOCER LOS COEFICIENTES DE |

ESCURRIMIENTO Y DE INFILTRACION DE LA CUENCA,

HODO DEL ACUIFERD: EL ACUIFERO REPRESEMTA OTRA ENTRADA DE
AGUA PARA EL SISTEMA, EN CASO DE IRRIGACION LOS
OBJETIVOS MENSUALES DE AGUA PUEDEN SER COMPLETADCS PCR
AGUA BOMBEADA DEL ACU{FERO, LA RECARGA DEL ACUIFERO PUEDE
SER REPRESENTADA POR EL AGUA DE IRRIGACION NO CONSUMIDA QUE
SE INFILTRA.EN LA ZONA DE IRRIGACION. POR OTRA PARTE,
TAMBIEN PUEDE SIMULARSE UNA RECARGA ARTIFICIAL POR MEDIO

DE OBRAS HIDRAULICAS ESPECIALES. UNA SOFISTICACION ESPECIAL
DE LA SIMULACION PODR{A LLEVAR A RELACIONAR EL ACUfFERO CON
EL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL. |



(12)

(13)

(a4

NODOS DE CAUDAL MINIMI. Los NQDOS DE CAUDAL MI{NIMO CONSISTEN

EN PUNTOS DE CONTROL EN LOS CQALES SE REAUIERE UN MINIMO
CAUDAL DEHTRO DEL CANAL DEL Rfo, La NECESfDAD DE MANTENER

UN CAUDAL MINIMO PUEDE DEBERSE, ENTRE OTRAS RAZONES. A
CONTROLAR LA CALIDAD DEL AGUA EN CIERTOS PUNTOS., NECESIDADES
DE NAVEGACiON, NECESIDADES DE CONSUMO AGUAS ABAJO, ETC,

QTROS NODOS: EM ESTOS SE PUEDE INCLUIR OTROS PUNTOS DE

CONTROL HIDROLOGICO COMO:

A) Nopo TERMINAL: REPRESENTA EL LUGAR EN DONDE EL RECURSO
HIDRAULICO DEJA LA CUENCA, FRECUENTEMENTE ESTOS NODOS
CONSISTEN EN LAS SALIDAS DE LA CUENCA HACIA EL MAR.

B} Nobo DE CONTROL DE AVENIDAS,

¢) OTROS NODOS: RECREACION, ETC,

UNA VEZ REPRESENTADA LA CUENCA POR MEDIO-DE UNA RED NODO-

ARCO F16. 18 SE PROCEDE A PROGRAMAR EL MODELO MANTENIENDO

EL BALANCE HIDROLOGICO EN CADA NODO, EL GRADO DE DETALLE
DEPENDE DE LOS OBJETIVOS DE LA SIMULACION QUE PUEDE IR

DESDE UN SIMPLE BALANCE HIDROLOGICO A TRAVES DE LA CUENCA

HASTA UNA EVALUACION COSTO/BENEFICIO DE CADA PROYECTO EN
PARTICULAR:



FIG. 18 MODELO NODO-ARCO DE LA CUENCA

ComeHE
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)

2)

MODELOS DE EVALUACION DE PROYECTOS

EN LA PLANEACION DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS LA
IDENTIFICACION DE LOS OBJETIVOS Y DE SU IMPORTANCIA RELATIVA
CONSTITUYE UNA DE LAS ACTIVIDADES MAS DELICADAS., ESTO ES
AS{ DERIDO A QUE SIEMPRE EXISTIRA MAS DE UN INDIVIDUO Y MAS
DE UN GRUPO AFECTADO POR EL PROYECTO, PARA LOS CUALES EL
BALANCE BENEFICIO/COSTO NO SERA NECESARIAMENTE EL MISMO,
POR OTRA PARTE, AUNQUE SE LOGRE  IDENTIFICAR LOS OBJETIVOS
PERTINENTES, LA IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS MISMOS PUEDE
VARIAR. DURANTE EL PROCESO DE PLANEACION. ADEMAS, ALGUNOS
OBJETIVOS NO PUEDEN VALORARSE EN TERMINOS CUANTITATIVOS Y
CUANDO ESTO SE LOGRA, LAS ESCALAS DE EVALUACION HO SON

"SUFICIENTEMENTE HOMQGéNEAS PARA COMPARARSE,

EN LAS METODOLOG{AS DE BENEFICIO/COSTO SE APLICAN DOS

PRINCIPIOS ECONOGMICOS: ESCASEZ Y SUBSTITUCION. LA ESCASEZ
SIGNIFICA QUE LA PROVISION DE RECURSOS NATURALES, PRODUCIDOS
Y HUMANOS ES LIMITADA, POR LO QUE ES NECESARIO, USARLOS EN
FORMA EFICIENTE. EL CONCEPTO SUBSTITUCION SIGNIFICA QUE,
TANTO €N LO INDIVIDUAL COMO EN LO COLECTIVO, LOS HUMANOS
ESTAMOS DISPUESTOS A INTERCAMBIAR UNA CIERTA CANTIDAD DE UN
OBJETIVO POR MAS O MENOS DE ALGUN OTRO OBJETIVO,
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(3)

EN APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS LA MAXIMIZACION DE UN INDICADOR
DE BENEFICIO/COSTO, POR EJEMPLO,. EL VALOR PRESENTE NETO IMPLICA
LA ASIGNACION EFICIENTE DEL AGUA (EN CALIDAD Y CANTIDAD) ENTRE
SUS MOLTIPLES PROPGSITOS, CONSIDEREMOS POR EJEMPLO, UN VASO
PARA USOS MULTIPLES QUE, SIENDO CONSTRUIDO PRIMARIAMENTE PARA
RIEGO, PODR{A TENER TAMBIEN USOS DE RECREACION, RIEGO Y

- RECREACION NO SON 0BJETIVO§ 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 F16. 19 SE PRESENTAN LAS POSIBLES
COMBINACIONES DE SATISFACCION DE ESTOS OBJETIVOS, LA FRONTERA.
ESTARA EN FUNCION DE LA CANTIDAD TOTAL DEL RECURSO  (X), ASf
COMO DE LA INFRAESTRUCTURA PARA RECREACION (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 RECREACIGN SON Py Y
Py, Y SI LOS COSTOS SON FIJOS, LA ECUACION DE INGRESO PARA EL
EMPRESARIO SERA:

I = pX#py Y

- EN LA GRAFICA SE OBSERVA QUE EL MEJOR PUNTO ES OBTENIDO POR

LA CURVA 13. AHORA BIEN, SI EL PROYECTO ES REALIZADO POR
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Frontera eficiente de posibilidades técnicas

- Recreacion

T

Miximo ingreso .

Conjunto de posibles

\ \\\\\\\\\\

.

N combinaciones. .

-

-

NOTACION:

X ¢ Volumen anual de agua para riego -

Y :  Namero de_usuarios'del lago para recreacion

Frontera Eficiente: no puede lograrse mds de X sin reducir el nivel de Y, y
' S viceversa.

Px ¢ Precio de X

Py ¢ Precio de Y :

~ [Ecuati6n de Ingreso I = pX+ P‘y Y

FIG. 19 FRONTERA EFICIENTE PARA UN VASO CON DOS OBJETIVOS
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UNA EMPRESA PUBLICA, ENTONCES, EL RESULTADG SERA EL MISMO

A CONDICION QUE LOS PRECIOS™ (Py, Py) SE CONSIDEREN COMO LOS
VERDADEROS VALORES SOCIALES DE OBTENER (X, Y). SIN EMBAKGO,
ESTA SITUACION PUEDE NO SER EL CASO., EN MUCHAS OCASIONES. EL
PRECIO REAL DEL AGUA ESTARA FUERA DE LAS POSIBILIDADES
ECONOMICAS DE LOS AGRICULTORES, ESPECIALMENTE, SI SE TRATA
DE UNA ZONA DEPRIMIDA, EN ESTE CASO, EL PROYECTO DEBERA SER
SUBSIDIADO POR MEDIO DE TRANSFERENCIAS DE FONDOS PUBLICOS Y.
EN CONSECUENCIA, LOS PRECIOS (Py., Py) DEBERAN SER AFECTADOS
POR COEFICIENTES (Ayx, Ay) PARA REPRESENTAR EL VERDADERO
VALOR SOCIAL DE (X, Y), ESTOS COEFICIENTES (R, Ay)
CONSTITUYEN LOS DENOMINADOS PRECIOS SOMBRA 0 PRECIOS DE

CUENTA QUE SE UTILIZAN EN ‘LA EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL
DE PROYECTOS.,

Hasta RELATIVAMéNTE POCOS ANOS, LOS OBJETIVOS DE CRECIMIENTO

ECONOMICO FUERON LOS DOMINANTES EN EL PLANEAMIENTO DE LOS
 APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS, ESTOS OBUETIVOS SE PUEDEN

SINTETIZAR EN LA SIGUIENTE FRASE:."UN PROYECTO ES BUENO -
CUANDO LOS BENEF1CIOS QUE OBTENGA ALGUN AGENTE ECONOMICO
SEAN SUPERIORES A SUS €0ST0S”., ESTE OBJETIVO SE CUANTIFICA
EN LA PRACTICA MEDIANTE UN BALANCE ENTRE LOS INGRESOS
MONETARIOS Y LOS COSTOS DEL PROYECTO, EN ALGUNAS OCASIONES.
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EL ANALISIS HA LLEGADO A IDENTIFICAR A LOS DIFERENTES AGENTES
DE IMPACTO Y SE HA PRODUCIDO UN INDICADOR DE BENEFICIO NETO
AGREGADO. UN EJEMPLO SE PRESENTA EN LA F16. 20 EN LA CUAL SE
ANALIZAN LOS OBJETIVOS SOCIALES Y REGIONALES DE UN PROYECTO
HIDROAGRICOLA DE PROPGSITOS MULTIPLES. EN LOS OBJETIVOS
SOCIALES SE_IDENTIFICAN. LOS OBJETIVOS DE PRODUCCION, DE ENERGIA
ELECTRICA, PRODUCCION AGRICOLA, ALMACENAMIENTO DE. RECURSOS.
HIDRAULICOS Y MINIMIZACION DE COSTOS, EN LOS OBJETIVOS
REGIONALES SE-IDENTIFICAN:LA CREACION' DE:FUENTES DE-TRABAJO: -
DISTRIBUCION DEL AGUA Y BENEFICIOS REGIONALES. EL INDICADOR
SELECCIONADO PARA MEDIR ESTOS OBJETIVOS ES EL VALOR PRESENTE
" NETO, EL CUAL CONSISTE EN LA SUMATORIA ACTUALIZADA DE'LOS® .
'BENEFICIOS MENOS LOS COSTOS. |

VPN .= (suma) B, .- Cp .

t i: costo de oportunidad del

AN
(1+) capital o tasa de
actualizacién social.

Los VALORES PRESENTES NETOS DE CADA OBJETIVO SE AGREGAN EN
UN INDICADOR GLOBAL SOCIAL Y REGIONAL. PARA OBTENER ESTE
ULTIMO ES NECESARIO PONDERAR LOS .OBJETIVOS PARTICULARES
MEDIANTE UNA FUNCION, EN ESTE EJEMPLO,DE TIPO ADITIVO:
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FIG 20 ESTRUCTURA DE OBJETIVOS Y ATRIBUTOS DEL PROYECTO HIDROAGRICOLA
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n

VPN regional (suma) ﬁj VPNj

ESTE MODELO HACE ALGUNAS SIMPLIFICACIONES DE LOS PROCESOS

REALES DE PLANEACION, PARTICULARMENTE EN CUANTO A LA
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS OBJETIVOS (COEFICIENTE @ Y 8)

QUE SE ASUMEN CONSTANTES DURANTE TODO EL PER{ODO,

POSTERIORMENTE, CON LA EVIDENCIA DE QUE LOS APROVECHAMIENTOS

HIDRAULICOS PUEDEN fRAER TAMBIEN EFECTOS NEGATIVOS SOBRE LOS

ECOSISTEMAS NATURALES, SE HA EMPEZADO A TOMAR EN CONSIDERACION
LOS IMPACTOS AMBIENTALES. ESTE OBJETIVO PODRIA HACERSE |
EXPLICITO EN LA FORMA SIGUIENTE: “MEJORAR LA CALIDAD DEL MEDIO
AMB1ENTE, MEDIANTE LA CONSERVACION, MANEJO DE CIERTOS

RECURSOS NATURALES Y SISTEMAS ECOLOGICOS”. EN ALGUNOS PAfSES
DEL MUNDO INDUSTRIALIZADO., ESTE OBJETIVO HA DADO LUGAR A



(6)

FUERTES CONTROVERSIAS SOCIALES E INCLUSO SE HAN FORMADO
MOVIMIENTOS POL{TICOS ALREDEDOR DEL TEMA ECOLOGICO,

ADEMAS DE LOS OBJETIVOS DE CRECIMIENTO ECONOMICO Y DE
PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE EXISTEN OTROS OBJETIVOS,
PARA LOS CUALES PUEDEN NO EXISTIR INDICADORES NUMERICOS DE
EVALUACION, ESTE PROBLEMA HA GENERADO ALGUNAS TECNICAS DE
EVALUACION QUE HACEN USO DE CRITERIOS CUALITATIVOS,
CONSIDEREMOS, POR EJEMPLO, UN DESARROLLO DE APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS PARA EL CUAL EXISTEN 4 ALTERNATIVAS DE |
provECTO (F16. 21), CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS SE
CONSIDERAN INDEPENDIENTES Y SE PROCEDE A UNA EVALUACION
MULTICRITERIO POR MEDIO DE 4 CRITERIOS:

A) BeNEFIcio ANUAL: CONSISTE EN UN INDICADOR DE BENEFIcCIO/
COSTO QUE REPRESENTA EL BENEFICIO ANUAL PROMEDIO DEL .
PROYECTO DURANTE SU VIDA UTIL.

N B) ConFi1ABILIDAD: ES UN INDICADOR DE LA PROBABILIDAD QUE

EL AGUA NO FALTE, ES DECIR., QUE SE TENGA UN ESCURRIMIENTO
SUFICIENTE. |

c)- CALIDAD DEL AGUA: ES UN INDICADOR CUALITATIVO QUE EXPRESA

LA CALIDAD DEL AGUA EN TERMINOS DE: EXCELENTE., MUY BUENA,
BUENA, REGULAR Y MALA.
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D) ProTECCION DE AVENIDAS: ES UN INDICADOR CUALITATIVO DEL
CONTROL DE CRECIENTES EN TERMINOS DE EXCELENTE., MUY
BUENO. BUENO, REGULAR Y MALO. |

£l

Los DoS OLTIMOS CRITERIOS PODRIAN TENER, AL IGUAL QUE LOS DOS
PRIMEROS, UNA ESCALA.CUANTITATIVA:DE EVALUACION, SIN EMBARGO.
EN ESTE EJEMPLO ‘SE DEFINEN AS{ PARA ILUSTRAR EL TRATAMIENTO |
DE.:ESCALAS: CUALITATIVAS EN EVALUACIONES.MULTICRITERIOS,

EN LA F16. 21 SE PRESENTA UNA MATRIZ DE EVALUACION'MULTICRITERld
DE -LAS 4 ALTERNATIVAS. CONSIDERADAS.. EL PROBLEMA.A RESOLVER ES
c6MO .OBTENER..LA .MEJOR ALTERNATIVA.SI LOS. ORDENAMIENTOS EN CADA
- CRITERIO SON DIFERENTES. EN OTRAS PALABRAS, S1 EXISTE UNA
* ALTERNATIVA QUE "DOMINA" A TODOS LAS DEMAS, BAJO TODOS LOS.
CRITERIOS, .ENTONCES, ESTA ES-LA MEJOR ALTERNATIVA, DE LA MIsMA
FORMA, SI EXISTE UNA ALTERNATIVA QUE ES "DOMINADA” POR TODAS
LAS DEMAS, ENTONCES, ESTA ALTERNATIVA PUEDE DEJARSE DE
CONSIDERAR EN UN ANALISIS POSTERIOR.” LA DIFICULTAD ESTA EN
LOGRAR JERARQUIZAR LAS ALTERNATIVAS CUANDO SE DAN SITUACIONES
MIXTAS DE DOMINACION. PARA RESOLVER ESTE PROBLEMA SE HA HECHO
‘UN CONSI1DERABLE ' ESFUERZO DE CREACION DE TECNICAS QUE VAN DESDE
LA SIMPLE SUMA PONDERADA HASTA MODELOS DE FUNCIONES DE UTILIDAD
MULTIATRIBUTO,
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1 Beneficio Anual - (10° $/afio) 99 85 70 30 0.30
2 Confiabilidad (0/00) . 2 " 90 SQ © 20 0.30
3 Calidad Agua (Cualitativa) MB M M 0.30
4 Proteccidn Avenidas {Cualitativa) B R M 0.10

MATRIZ DE'EVAtUACIONES

FIG. 21 EJEMPLO DE EVALUACION MULTICRITERIOQ
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EN TODOS ESTOS MODELOS ES NECESARIO DEFINIR UNA FUNCION DE
PONDERACION DE LOS CRITERIOS. PARA FACILIDAD DE CALCULO
ESTA FUNCION PUEDE ESTAR EXPRESADA EN PORCIENTOS, CON LO
CUAL SE OBTIENE EL VALOR RELATIVO (0/00) DE CADA CRITERIO
EN LA EVALUACION, | '

POSTERIORMENTE SE DEBE DEFINIR UNA FORMA DE AGREGACION DE LAS
PREFERENCIAS MULTICRITERIOS., LA FORMA MAS SIMPLE CONSISTE EN
HACER UNA SUMA PONDERADA DE LAS NOTAS OBTENIDAS POR CADA
ALfERNATIyA MULTIPLICADAS POR EL VALOR RELATIVO (0/00) DE
CADA CRITERIO. LA DESVENTAJA DE ESTE PROCEDIMIENTO ES QUE
SOBREVALORA A LOS CRITERIOS CON ESCALAS NUMERICAMENTE
SUPERTORES, POR EJEMPLO, UN CRITERIO QUE EVALUE EL VPN DE UN
PROYECTO EN $ 10° COMPARADO CON OTRO QUE EVALUE LA CREACION

' DE PUESTOS DE TRABAJO EN 102 unNIDADES. PARA SOLUCIONAR ESTA
'DIFICULTAR SE HAN DESARROLLADO ALGUNAS METODOLOGIAS, COMO

POR EJEMPLO, LOS MoDELOS ELECTRA, LOS CUALES DIFIEREN DEL
"METODO DE NOTAS PONDERADAS EN TRES ASPECTOS:

A) NORMALIZAN LAS ESCALAS DE LOS CRITERIOS,

B) TOMAN EN CUENTA LOS ORDENAMIENTOS DE DOMINACION SOBRE
TODAS LAS ALTERNATIVAS,

c) TOMAN EN CUENTA LA CALIDAD DE LA INFORMACION,



v 4

(7) EN EL EJEMPLO PRESENTADO EN LA F1G. 21,-£L mopeLo ELECTRA

ANALIZARIA EL PROBLEMA EN LA SIGUIENTE FORMA:

-A)  CuaTrRO ALTERNATIVAS A, B, C, D,

B) CUATRO CRITERIOS DE-EVALUACION. DOS .CON ESCALAS
CUANTITATIVAS DE O - 100 Y DOS CON ESCALAS CUALITATIVAS
DE MALO - EXCELENTE,

¢) UNA FUNCION DE PONDERACION DE CRITERIOS DE 30% PARA LOS
criTer10s (C1, €2, €3) v pe 107 parA EL cRITERIO (CH),

PARA PODER REALIZAR LA MULTICOMPARACION DE LAS CUATRO
ALTERNATIVAS ES NECESARIO DEFINIR DOS [NDICES: EL {NDICE DE
CONCORDANCIA Y EL {NDICE DE DISCORDANCIA, ESTOS {NDICES SE
CALCULAN A PARTIR DE LA FUNCION DE PONDERACION DE LOS
CRITERIOS DE EVALUACION, DE ESTA FORMA, EL {NDICE DE
CONCORDANCIA TRATA DE EXPRESAR NUMERICAMENTE QUE TANTO LA
ALTERNATIVA A ES MEJOR QUE TODAS LAS DEMAS. POR SU PARTE,
EL {NDICE DE DISCORDANCIA TRATA DE EXPRESAR QUE TANTO LAS
DEMAS ALTERNATIVAS SON MEJORES QUE A, ESTE CALCULO SE HACE
PARA CADA ALTERNATIVA Y, POR TANTO, SE CALCULAN DOS MATRICES.

LA DE.CONCORDANCIA Y LA DE DISCORDANCIA. FORMALMENTE, ESTOS
{NDICES SE DEFINEN COMO SIGUE:



.

SUPONGAMOS "LA “EXISTENCIA DE TRES SUBCONJUNTOS:

+ - . - . . . . . A.
C* = CRITERIOS EN QUE A > A;
'C = CRITERIOS EN QUE Aj = Ay
: C-.= CRITERIOS EN QUE A; < A,

CONSIDEREMOS UNA FUNCION DE PONDERACION DE LOS CRITERIOS,
W= Wy Wp ..., W, . QUE EXPRESE.SU.IMPORTANCIA
RELATIVA: |

+ -

Who=. 3 N Wee €

il

L

w~' z wk ; -wke C

W= T W, WeC

-

Con DltHos INﬁICADORES; st DEFINE EL INDICE DE CONCORDANCIA

-

coMO; -
CC (age A= WO/ W W)
v. £L INDICE DE DISCORDANCIA como:

D(Ai,-Aj) = MAXIMO INTERVALO EN QUE Aj > Af
" RANGO MAXIMO DE LAS ESCALAS
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EN OTRAS PALABRAS., EL MAYOR RANGO RELATIVO QUE NO ESTA EN
CONCORDANCIA CON LA HIPOTESIS DE QUE A; ES PREFERIDO A Aj.

CoN ESTOS INDICES, LA RELACION DE SOBREORDENACIGN DE A; SOBRE
Aj (A; ES AL MENOS TAN BUENA COMO Aj) SE CUMPLE CUANDO:

1} " EXISTE UN-INDICADOR DE MAYORI{A DE CRITERIOS PARA LOS
CUALES SE PUEDE AFIRMAR QUE A; ES AL MENOS TAN BUENO
COMO A (CONCORDANCIA),

11) NINGUN CRITERIO EN DESACUERDO CON ESTA MAYOR{A
(A; > A;) MUESTRA UNA SUPERIORIDAD DEMASIADO FUERTE
(DISCORDANCIA),

FINALMENTE SE DEFINEN DOS PARAMETROS DE COMPARACION:

P = PARAMETRO DE CONCORDANCIA

o
il

PARAMETRO DE DISCORDANCIA

SE DICE ENTONCES QUE LA ALTERNATIVA A; SOBREORDENA A LA A
SI SE CUMPLE QUE: |

claj, A 2e o (D

claj, A Sa o (D)
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" Criteriosen que A2 B: C1,C3

Las mejores alternativas son A, B pues. no hay.n'inguna mejor gue ellas
Funcién de ponderacion de criterios: {C1, C2, C3, C4): (0.30, 0.30, 0.30,0.10}

MATRIZ DE CONCORDANCIA MATRIZ DE DISCORDANCIA

at | Al B |c| oD | o | ai | a8 lc|op
A | — tosolo70 {100 - | a | - |e70]030 |0.00
B {040 | — [100|1.00] 8 |:20 | ~ o000 000
c 030 |ooo| — |1.00 e |eo | s0]| = |ooo
p |030 [000|030 ]| - - [o |69 |osolos0]| =

Ejemplo {ndice de discordancia cntre A, B
Escalas relativas en que B 2 A: (70G/100, 2/5)
Escalas relativas en que A= B: (14/100, 1/5)

Ejemplo Indice de concordancia entre A, B.

Critericsenque B2 A: C2,C4

C{A,B) = 030 + 030 . 550 D (A.B} = .70 . .

1.0 - -
' D {B,A} = 20

1.0

Pardmetro de concordancia, p = 0.60 Pardmetro de discordancia, d = 0.30

Regla de decision:  a; es mejor o igual que 3
si se cumple-que C {a, ai) 2 p

D {ai. BJ) < d

FIG. 22 EJEMPLO DE APLICACION MODELQ ELECTRA




(8)

. EN LA F16, 22 SE PRESENTA UNA APLICACION DE ESTE MODELO A

PARTIR DE LOS DATOS DE LA Fi16. 21, LA PRINCIPAL CONCLUSION
ES QUE CON LOS DATOS DEL EJEMPLO, LAS MEJORES ALTERNATIVAS
SON A Y B, 0 QUE AL MENOS, ESTAS ALTERNATIVAS SON SUPERIORES
ACvyD, |

Los mopeLos ELECTRA PésEEN GRAN VERSATILIDAD Y GENERALIDAD -Y
PUEDEN SER ADAPTADOS A CASI.CUALQUIER CONTEXTO DECISIONAL:
SIN EMBARGO, PARA SU USO MAS ADECUADO CONVIENE DESTACAR LO
SIGUIENTE:

A) EL CONJUNTO DE ALTERNATIVAS POR EVALUAR, DEBE CONSTITUIR

UN GRUPO HOMOGENEO DE CANDIDATOS NO DIFERENCIADOS, A
PRIORI. PARA LA SELECCION,

B) Los CRITERIOS DE EVALUACION DEBEN SER EN LO POSIBLE NO
‘DEPENDIENTES NI CORRELACIONADOS, YA QUE ESTO DESVIRTUA
A LOS [NDICES DE CONCORDANCIA Y DISCORDANCIA,

¢) LA DEFINICION DE LOS PESOS RELATIVOS DE LOS CRITERIOS

CONSTITUYE UNO DE LOS DATOS MAS CONTROVERTIDOS DE LOS
MODELOS, YA QUE LA FUNCION DE PESOS TRADUCE EL SISTEMA
DE VALORES DE QUIEN APLICA EL MODELO, .
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" (9)

" D) LA ELECCION DE LA .ESCALA APROPIADA A CADA CRITERIO DE

EVALUACION, DEPENDE ESENCIALMENTE DEL PROBLEMA DE
DECISION:. ESTAS PUEDEN SER CUALITATIVAS O CUANTITATIVAS.

E) FINALMENTE., CONVIENE ACLARAR QUE LA APLICACIGON DE ESTOS
MODELOS PROPORCIONA COMO:UNICO RESULTADO, UNA ORDENACION
JERARQUICA DE LAS ALTERNATIVAS DE ACUERDO A LOS CRITERIOS
DE EVALUACIGN INCLUIDOS, SIN GENERAR UNA CALIFICACION
NUMERICA PARA ESTAS. -

Et TEMA DE EVALUACION MULTICRITERIOS SE HA CONVERTIDO EN UN
-CAMPO FERTIL DE CREACION Y EXPERIMENTACION DE NUEVAS

METODOLOGAS. NO EXISTE EN LA ACTUALIDAD, UN METODO GENERAL
PARA APLICARSE EN TODOS LOS' CASOS YA QUE LA MAYORfA DE LAS
METODOLOGIAS PUBLICADAS CONSISTEN MAS BIEN EN SOLUCIONES DE
UN CASO PARTICULAR. SIN EMBARGO, ES DE ESPERAR., DEBIDO AL

CARACTER MULTIPROPGSITO 'DE LOS APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS

QUE SOBRE ESTA PROBLEMATICA SE REALICE MUCHA INVESTIGACION

FUTURA.,
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VI

(1)

- (2)

CONCLUSIONES

Los APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS CONSTITUYEN UNA NECESIDAD

: PRIORITARﬂA“DE‘DESARROLLO”ECGNOMICO Y SOCIAL; POR LO QUE SU
'PLANEAMIENTO, DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION REQUIEREN DE

LA "UTILIZACION DE: METODOLOGfAS QUE~ INTERRELACIONEN LAS
SOLUCIONES. TECNICAS .EN.LOS . SISTEMAS ECONOMICO. SOCIAL Y MEDIO
AMBIENTE |

- LAS METODOLOGIAS DE ANALISIS DE SISTEMAS PUEDEN BRINDAR UNA -

. AYUDA SIGNIFICATIVA EN ESTE PROPOSITO;‘SIEMPRE Y CUANDO SE

(3).

CbMPLEMENTENCONTﬂ_BUENJUYCIO.Y LA EXPERIENCIA PRACTICA,

LAS . METODOLOG {AS -DE _PROGRAMACION. MATEMATICA OFRECEN
PROCEDIMIENTOéﬂRIGUROSOS;Y.EXACTOSA AUNQUE. TIENEN LA’
DESVENTAJA DE EXIGIR CIERTAS CONDICIONES QUE SON DIFfCILES
DE LOGRAR EN LA REALIDAD., DE ESTAS METODOLOGIAS., LA

~ PRoGRAMACI6N DINAMICA HA LLOGRADO LOS MEJORES RESULTADOS

(4)

EN APLICACIONES REALES,

LAS METODOLOG{AS DE BENEFICIO/COSTO HAN SIDO CRITICADAS POR
LA REDUCCION DE TODO EL SISTEMA A UN UNICO INDICADOR DE TIPO
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(5)

(6)

MONETARIO, ALGUNOS INTENTOS SE HAN REALIZADO CON EL OBJETO
DE INCORPORAR INbICADORES MONETARIOS PARA DIVERSOS AGENTES
ECONOMICOS, EN UN INTENTO POR LOGRAR UN INVENTARIO GLOBAL DE
TODOS LOS EFECTOS MONETARIOS, |

COMPLEMENTANDO A LAS METODOLOGIAS BENEFICIO/COSTO SE HAN

DESARROLLADO METODOLOGIAS DE ANALISIS MULTICRITERIOS, LOS
CUALES OFRECEN UN CAMPO INTERESANTE DE EXPERIMENTACION
ESPECIALMENTE PORQUE PUEDEN INCORPORAR INFORMACIGN CUALITATIVA.

LA TESIS PRINCIPAL QUE SE HA TRATADO DE PRESENTAR EN ESTE
TRABAJO ES QUE LA ENSENANZA DE LOS APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS DEBE DE SITUARSE EN LA REALIDAD ACTUAL., EN LA
CUAL CON RECURSOS MINIMOS SE TIENEN QUE LOGRAR RESULTADOS
EN EL CORTO PLAZO, ESTA NECESIDAD SIGNIFICA NO SOLAMENTE
ENSENAR LAS MEJORES SOLUCIONES TECNICAS SINO TAMBIEN LAS

MEJORES PARA COLABORAR CON EL DESARROLLC GENERAL DE MEXICO.
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.ov
SISTEMAS ESTUARINDS =,

1.- - TIPOS Y MORFOLOGIA DE LAS DESEMBOCADURAS.

Los cuerpos de agua principales deben considerarse-
de dos tipos: la laguna ¥y el estuario.

LAGUNAS COSTERAS:

Desde un punto de vista gedmorfolbgico se define co
mo_‘depreéi&n“ que contiene agua dulce y salada localiza
da en el borde litoral. En otras palabras, son cuerpos -
de agua ubicados en la zona litoral del continente, gue-
Presentan una comunicacidn con el mar y a las cuales lle
.gan corrientes superficiales de agua dulce-céntinental,-
que propician la mezcla de ambas para dar como resultado

concentraciones variables segfin la zona.

ESTUARIO: -

La palabra estuario proviene del latin aestuafium -
qte guiere decir marea. En forma general el término se -
aplica a una formaéién costera en la cual la marea juega
un papel importante. HistO6ricamente se ha definido como-
la parte baja'demlos rios sujeta a efectos de marea. Se-
glin Emery y Stevenson, estuario es una amplia desemboca-
dura de un rio o un brazo de mar donde la marea encuen-- -
tra a la corriente de un rJo.

Por su parte Pritcharxd, tratando de integrar amplia
mente el concepto, establece gue estuario es un cuerpo -
de agua costera semi-cerrado qué tiene libre conexibn --
con mar abierto y dentro del cual el agua marina puede -
- encontrarse dilufda con el agua dulce ﬁrocedente de los-

escurrimientos de tierra firme.




Normalmente las 1aguhas'coster;$ preseﬂtan variacio
nes. relétivamente pequefias de marea, con amplia platafog'
ma continental y una pendiente suave, en las cuales exis
te un cierto transporte litoral, gque tenderi en la mayo-

ria de los casos a cerrar completamente el acceso a la -
laguna.

En condiciones naturales existe un cierto equilibrio
entre la accidn 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 profunaizarlas o mantenerlas.

La accibn hﬁmana es fundamental en este aspecto, ya
- que puede ayudar con sus obras a la desaparicidn de las-

lagunas o a la conservacién de las mismas.

El cordbn litoral tiende a adelgazarse o aun =acor-
tarse por el efecto de tempestades o ciclones,'mientras—,

que el transporte litoral tenderd a robustecerlo Yy a ce-

rrar 1as bocas © accesos.

Las fuertes avenidas provocadas por las lluvias tra
.tarén de abrir més bocas o profundizar los fondos por -~
las corrientes que originan, al mismo tlempo gue aportan
sedimentos que posteriormente ser&n introducidos nueva--
mente por las corrientes de 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 gue cuando el escurrimiento de --
agua dulce en un vaso separado desarrolia_un cuerpo esta

ble de agua salobre puede considerarse como -laguna. Si =

o

-

este mezclado no es estable y-presenta- cambios perid



.cos, el vaso podr& considerarse como estuario.

SISTEMA LAGUNARIQO - ESTUARINO

Un sistema lagunarioc - estuario estd compuesto por-

los siguientes elementos:

CANAL DE COMUNICACION CON EL MAR, gue puede ser la-
desembocadura del rio del sistema © la liga de 1la lagdna
con el mar. En el primer caso la laguna puede estar inte
grada completamente con ese canal o comunicada a su vez-
con el rio a través de un segundo canal. En el sistema -
estuarino mis simple la parte baja del rio se amplia con
siderablemente en-comparacién al resto del ‘cauce.

: p

Para el.segundo caso la liga puede tener Gnicamente
una longitud equivalente al ancho del cordbén litoral gue
separe a la laguna del mar o constituir un brazo de mar-

de varios kilbmetros de extensibn.

SISTEMAS ESTUARIOS —.LAGUNARIOS:

Desde el punto de vista de la mezcla de -aguas dul--
ces y saladas, en el primer caso presenta caracteristi--
cas bien definidas, aunque variables, pafa ir desde el -
movimiento estratificado con la cuna salina en la ﬁarte—
inferior, apareciendo inclusive en las fases més inten--
sas del flujo inversibn de corrientes, hasta el mezclado
débil en toda la seccibn sin inversién de flujo. En el -
sequndo caso, el fenbmeno de mezcla es menos acentuado -
y el sentido de las corrientes de flujo y reflujo es - -

bien definido.



VASO PRINCIPAL: Es la zona donde las &reas de agua-
tienen una extensibn sensiblemente mayor a la seccifn —~
transversal del canal de comunicacibn.

“ En un sistema estuarino tfpico esta parte la consti
tuyen tramos muy amplios del rio mismo, dentfb de los. --

cuales pueden estar inclufdas zonas lagunarias.

Para el sistema combinado o con dominio lagunario,-
el vaso principal es la laguna propiamente dicha; segfin-
las caracteristicas de la marea, la presencia salina ten
drd mayor o menor influencia, pero en general los proce-
sos de mezclado son m&s dé&biles y la salinidad tiende a-
ser menor. En los sistemas lagunarios, los éscurrimien--
tos de tierra son en forma de corfientes intermitentes -
gue desembocan en ellos siendo &sta la causa del abati--
miento de la salinidad.

Esteros, ‘Vasos Secundarios y Planicies de Inunda-—-
cibn y Marismas: Estas partes se localizan en la zona —-
mis alejada del mar y constituyen el extremo inferior --=
del sistema. Se integra por pegquehos vasos y zonas ba---
jas, gue estdn sujetas a inundacibn, sea en &pocas de --
avenidas para sistemas estuarinos puros, o por. efectos -

de variacibn de mareas en sistemas lagunarios.

Existe tambi#&n una barra interior que la separa del

sistema principal y su ljga con &l puede ser a través de

_pequehos canales o cuando el agua rebase la tota supe——-

rior de la barra.

.De este marco general es posible entrar al terreno-

de la clasificacibén segfin diversos criterios cientificos;
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sin. embargo conviene establecer comoc conclusifn el hecho
de que desde el punto de vista de la ingenierfa hidr&uli
ca, el problema del aprovechamiento ae las zonas estuari
nas y lagunarias radica en asegurar un sistema circulato
rio adecuado de las aguas, principalmente de las maris—-
mas, gue en s{ constituyen un elementp preponderante de-
la dindmica del sistema. SegGn Bowden, el factor determi
nante en la circulacibn estuarina es el papel desempena-
do bo; las corrientes de marea con relacibn a los apor;;
tes de agua dulce; consecuentemente, concentraremos nuég
tra atencibn al problema representado por esta circula--
cibn, con ésPecial énfasis en el acceso y boca y en el -
canal de comunicacibn, quevson las piezas cléves de los-

sistemas estuarinos y lagunarios.

Al considerar el origen de los accesos de marea, se
"ha congluido que la mayor parte de éstas han sido abier-
tos por la naturaleza, a través de una barra construida-

mediante la accibn del oleaje.

Las deltas son formaciones locales en ia 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 sb6lido en la inmediata vecindad de la
desembocadura porque la velocidad del agua y su consecuen
te capacidad de transporte se reducen pricticamente a ce
ro. Si no existe oleaje se formari un delta como se mues
tra en la figura No. 1l y consistir8 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, ocurririd el fend-
meno de refraccibtn del oleaje y en amboé lados del delta
se presentarén corrientes litorales. Estas corrientes, -
combinadas con la accién perturbadora del oleaje, trans-
portardn el material en la direccifn de la costa origi--
nal. En la zona adyacente al delta, la refraccibn ini---
cialmente se incrementard para ﬁosteriormente disminuir.
Por ello, el material se.decantari en ambas extremidades
del delta, prlmero el material grueso y finalmente el fi
‘no. El resultado final es la comunmente denominada delta

de pata de p4jaro. (Ver figura MNo. 2) -

‘Generalmente’ ex1ste el fenémeno de las mareas y las
olas se aproximan a la costa con un cierto &ngulo 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-
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FiG. 2.- Delta tipo Pata de P3jaro.

-la accidbn del oleaje y corrientes, tratan de cerrar las-
comunicaciones hidr&ulicas en la costa.

El tipo'de comunicacidn con el mar del rio o estua-
rio se establecers, finalmente, depéndiehdo de muchos -
factores. Los mis importantes son:

a. Corrientes en la comunicacibn (por marea y escu-

~

rrimientos).

b. Corrientes y oleaje en la zona costera.
c. Transporte litoral.

d. El sedimento transportado por el rio.

Las variaciones de cada uno de estos factores condg



cen a un gran nfimero de posibles combinaciones, cada cual
produce un tipo Gnico de comunicacibn. Las mis caracteris
cas resultan al relacionar el aporte de sedimentos y las-
fuerzas distributivas del oleaje gue actfian sobre &stos.-
 Esta’ concepcibn debe separarse en dos grupos: el 'aporte -
.s61lido del rfo con el agua del mar y el sedimento de la -
zona-coétera con el agua del rio. '

_Primero, variaciones en el aporte de sedimento por -
el rio.

a b c
»
FIG. 2.- . Influencia del apofte de sedimento.
La figura 3.2 = muestra el caso de un enorme apor-’

te, mientras gue el efecto de los restantes factores es -
' relativamente déspreciable: existe una oportunidad muy pe
guefia’ de dispersar el sedimento. Si el sedimento consiste
. de particulés finas, se formard un delta tipo pata de pé&-
jaro.

En la figura 2.b se muestra el caso de un aporte-




consideiable, Y relativamente menos importanté, el efec--
to de los otros factores. La figura (3.¢) representa el
caso donde un aporte bajo se balancea con buenas fuerzas
de distribucifn. En los ejemplos anteriores, debe sefia--
larse gue las variaciones en el aporte del sedimento de-
.los rios, en rélacién con la magnitud de los restantes =
factores afectan no sblo el tipo de comuhicacién, sino -
también el tipo de delta en su totalidad. -

Segundo, variaciones de las corrientes por marea.

o | b

o,

AN - . ’ _/
1211, 'E:Q' THIINTHN
@ —

- »
| BARRA
X XA X SUBMARINA
N BATIMETRICA

FIG. .4.- 1Influencia de las Corrientes por Marea.

'Lé figura 4.3 muestra el caso de un reflujo de =~
marea muy fuerte con un bajo aporﬁe de sedimento del - -
rfo. En ambos lados de la comunicacidn se forman' flechas
Yy una barra submarina se forma_aiejada de la costa. La -
figura 4 representa el caso medio de una corriente-
'menos fuerte balaﬂceada por las fuerzas de distribucibn-
en la zona costera, mientras gque en la figura 4.c se
presenta la accifn de fuerzas de distribucibn relativa--

mente importantes gue dispersan el sedimento del rio an-
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tes de gue €ste se interne en el mar.’

Tercero, influencia de las fuerzas de distribucibn.

En la figura 5 . se muestran los casos donde las -
fuerzas de distribucibn provocadas por oleaje y-corrien-
tes.son muy fuertes, regulares y moderadas respectivamen

te en relacibn a la magnitud de los factores restantes.

FUERTES REGUL ARE'S ' MODERADAS

Fig. 5.— Influencia de las fuerzas de distribucidn

Finalmente, al variar el transporte litoral, la fi-
.gura 6 muestra los casos donde el transporte es'co?si

derable, regular y pequefio, respectivamente, en relacibn
a los otros factores.

CONSIDERABLE REGULAR

PEQUE NO

Fig. 6.-  Influencia del Transporte Litoral

E






En lo gue se refiere a éonfiguraciones mas détalla—
das de las comunicaciones, el nfimero de posibilidades es

infinito. En.general las corrientes por flujo de marea -

(llenante) son mas fuertes en las m&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. '

Comfinmente la configuracidn de ‘las comunicaciones -

" no es estable, pero sique ciertos patrones de cambio. En

algunas ocasiones se presentan movimientos ciclicos de: -

largo perfiodo con una sucesifn de erosibn y depbsito de-

material en cauces inestables.

Parece que la estabilidad de la boca depende en mu-

" cho de la relacibn entre el transporte litoral y el p}o-

" medio del flujo méximo por marea. Las relaciones peque--

nas acre01entan la estabilidad de las ComunlcaC10neS. -

- -

Costas Fangosas.

Los rios muy largos, como el Amazonas, transportan-
grandes cantidades de materiales arcillosos en suspen---

sibn, por lo gue la costa édyacente consiste de lodos. -

- Este material en suspensifn es generalmente m&s fino gue

0.002 mm y Ya concentracibn es muy fuerte. Cuando la con
gentracién excede las 200,000 ppm, entonces.la mezcla no

se comporta como un fluido.

Cuando este material en suspensifn entra en contac-
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to con el agua salada, ocurre un pfoceso de floculacibn-
debido a que el agua salada contiene una concentracién -
relativamente alta de iqﬁes metélicos_cargados positiva-
mente (Na, X, etc.) y neutralizan los iones cargados ne-
gativamente de las particulas de limo provocando la flo-
culacibn (ver figura 7).

T T
<+ CONTENIDO - C
DE .
{ ALUVION
{pp.m.)
: ARCILLA
-+ 600 000 - /
S = '
: RN — - 400 000 LODO SUELTO
, . \\\ | ‘ O FANGO
\ﬁ\ -+ 200 000
N ALUVION EN SUSPENSION
= ' '
: 000 1400
60 70 80 90 : 1200 1600 SHe/™)
‘ CONTEN1IDO DE AGUA
VOLUMEN (%]).
——— PESO (%),
FI1G. 7.- Nomenclatura de.acuerdo con la concentra-
T cidn de aluvibn.--: - - -+ - .

El sedimento arcilloso resultante es fahgo o lodo -
gque contiene 85% de agua en volumen, no es estable y - -
tiende a moverse con las corrientes ocefnicas a lo largo

.de. la costa en ondas de 40 km de longitud y celeridad de

1.3 km por aino (ver figura -8).
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DIRECCION DEL ‘
OLEAJE PREVALECIENTE

f e - -
-10m: . : DIRECCION DE
LA CORRIENTE

MOVIMIENTO DE

2y m-,,,,, L AN T L Py r o) \\“\,/,/,//,,,,/4&\\\,,,,,,, W ST L LI LSNP A1 r e it '
LA COSTAX I100m.

BATIMETRICAS

FIG. 8.- Ondas de Fango -

£1 mecanismo de transporte Se‘muestra_en la figura-
Hd.g)- en el gue las lineas de corriente tienden a ser -
ﬁefpendiculares a las curvas batimétricas. B}
Cuando la dlrecc16n del v1ento prevalece como se --—
muestra en la figura 9 » €n el punto A la refracc16n-
© provoca que se incremente la energia por unidad de érea,.
por lo que se incrementard la altura de la ola, H, resul
tando mayores disturbios en el material s6lido. Este ma-
terial es transportado por.las corrientes hacia B donde-
la refraccidn produce divergencia en el oleaje por lo --
que H dlsmlnuye- con este proceso el material removido -

. en A se de0051ta en B.

4
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FIG. ‘NO._9‘.- Mecaniemo de Transporte de las Ondas de Fango

La lfnea de la costa tiende a traéladarsé con lés -
ondas de fango. Como este movimiento puede ser del orden
de cientos de metros, es acdnsejable comprobarlo, lo - -
cual resulta muy complicado porque el fango no resiste -
estru&turas pesadas. En algunas ocasiones existen esco--
"llos de arena fina en los que se pﬁeden construir siste-
mas de defensa, pero estos escollos no son continuos. --
.Otras posibilidades son la fijacidn de vegetacibn o cons

truccibn de estructuras que flotan sobre el fango.

El incremento del tamafio de los buques dificulta --
los problemas para construir un puerto sobre este tipo -

de costas. lLas pendientes sumamente tenues de estas coOs-



'tas (1:1000) requieren de enormes cantidades de dragado-
lo cual resulta costoso porgue el lodo se filtra entre -
las tolvas de las dragas de succibén. Unicamente es posi-~
ble el dragado por agitacifn cuando se provoca una velo-
' cidad ‘de la corriente suficiente para dispersar el mate-
rial. Una ventaja es que. el claro de la embarcacién pﬁe—_
 de ser muy pegueino. | |

At ‘ . . .
2.~ -~ -HIDRAULICA DE LAS MAREAS.

2.1 Desembocaduras de Rios.

Las desembocaduras de los rfos en cosﬁas de pendien
te suave no sblo se ven influidas por los escurrimientos
desde las cuencas de los mismos, sino también por el - -
prisma de marea. De acuerdo con O'brien en la publica---
cién ASCE WW1, feb. 1969.

A=2x10°P ... .. (1)

en donde:
A, es el 4rea de la seccibn transversal del --

rfo en su desembocadura, en pies cuadrados.

P} es el prisma de marea en pies cfibicos, defi
niéndose como el volumen de agua que fluye-

como flujo y reflujo debido a la marea.

Generalmente se desarrollan diferentes canales natu

rales péra el flujo durante la alta y la baja marea.



Como se sabe, el Talweg en la curva de un rio se =+

'fo:ma en la parte de afuera de la curva y la seccibdn -

tiene un tirante mis continuo aguas abajo o arriba de

la curva.

En el caso de una corriente de direccidn alternan-
te sobre un canal ancho, se desarrolla un sistema de ca

nal de doble curso como se muesﬁra-en la figura 10.

4

CORRIENTES DE FLULJOD ‘
(LLENANTE) £,Na

. - 12
-————% CORRIENTES DE REFLUJO .
(VACIANTE)

-26 COTA DEL LECHO 2

FIG. ., 10.- Sistema de doble curso de Canales.
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) VARIACION DE LA CORRIENTE EN LA DESEMBOCADURA.
o3 F
a2 CORRIENTE DE CORRIENTE DE
i FLUJO REFLUJO- E
ggg o ' . TEMPO
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VARIACION DE LA CORRIENTE EN UN SITIO AGUAS ARRIBA
MUY DISTANTE DE LA DESEMBOCADURA

FIGURA No. 11.

FLUJO

MAREA VERTICAL

REFLUJO U, M AREA HORIZONTAL

L - ' e SALINIDAD.

.

FIG.No.12.- Relacién entre la marea vertical g la -

marea horizontal (corriente).

L]
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3.- ' CORRIENTES DE DENSIDAD Y CUNA SALINA.

Las corrientes de densidad se presentan por las di-
ferencias en salinidad (o densidad) entre dos cuerpos de .

‘agua que se interconectan perifdicamente.

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. '

l —_—_=

hi | B / >=‘q \5\i hy
. // - Z

h@///&//j/,& R SIS PSS SN 7827272 SSONSS P - S ]

J
/

FIG, 13.- Distribucibén de la Presibn.
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"Las fuerzas de preSién_qué actfian sobre el plano —-

gue separa los dos cuerpos de agua Se encuentran en equi

librio cuando:

+€ ghiz48 sh'

ga .>'f; ' .}h-<.‘\z

La distribucibn de 1la presién neta en el'pland de -

separacibn es como se muestra en la figura l4.

A .
h2
hy
Y / Y
— A R N AT E T A Wy A TR & SR TN ¥ 0% ah Wre A s YR Th Y SRR AN RN RN \\\f-\‘\\\\\w
FIG. 14.- Distribuciftn de la presidn neta.
-

Cuando la separacidn se remueve, esas diferencias - .

de presién provocarin un flujo de agua salada cerca del-

fondo hacia la seccidn con agua dulce. Después de un - -

._cierto tiempo la interfase entre los dos fluidos de dife

rente densidad tendri la siguiente forma (Ver figura - -
15).

La velocidad v de esa cuna, es igual a:

v=20.45 [AS gh . . . ... (2)

La forma de esta curva es parecida a la gue. presen-
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lo d1slor5|on cerco dellecho
es provocodo por fo friccidn-en ei fondo.

B N N OO M IO I NN NN AR N S SR R R IR T R TRR L AR NS

FIG. 15.-  Cufia Salina
ta la superf1c1e libre del agua en el caso de colapso de

la cortina de una presa.

-

Cuando el frente de la cuna llega al final del depd

sito €sta se comporta comc una ola que se traslada, remo

viendo el agua dulce de esta zona. (Ver figura 16).

Gt

N
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FIG. 16.- Intercarbio vertical de una onda que se traslada

Cuando se inyecta lentamente el agua salada cerca -

del fondo de un depbsito cerradeo lleno parcialmente .con-

agua dulce, después de un cierto tiempo existirén dos ca

pas de agua, la superior de agua dulce y la inferior de-
agua salada (Ver figura .173 . Cuando se genera una on-
da de traslacibn en el agua salada, la onda viajar& con-

~una velocidad igual a:
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T I o N P2 e

FIG. 17.- Efecto de una onda de translacidn sobge

-. la-capa- inferiorz. °

De las ecuaciones b&sicas de movimiento del agua pa
ra la capa superior se entiende que una curva positiva -
en la interfase corresponde a una curva negativa en la -

superficie.

Problemas relacionados con las corrientes-de densi-
dad.

Estos problemas pueden separarseten tres grupos:

a. Navegacidn.
b. Sedimenfacién.
¢. Intrusibén salina. . -

Los problemas de navegacifn se presentan cuando la~-
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corriente gue actfia sobre una embarcacifn cambia r&pida-
. . [ .
mente de direccibn. La figura 18 ., muestra el caso cuan

do una d&rsena se conecta con un rio fluvial o estuario.

it
~

’
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. ' y \
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DURANTE EL FLUJO.
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FIG. 18- . Problemas de Navegacidn

Cuando una embarcacidn con calado relativamente pe-
guefio navega aguas arriba durante la marea alta, experi-
menta iepentinamente uﬁé corriente transversal formada -
por el agua dulce gue es sacada de la dirsena por la - -
intrusién de agua salada. Los efectos de este fenbmeno -
pueden ser desastrosos, ya que los marineros esperan que
se presente una corriente hacia la darsena. Esto puede -
evitarse atendiendo a las indicaciones de los précticos-
de los puertos.

La sedimentacibn ocurre en las d&rsenas cercanas a-
los rios. Hacia aguas arriba 1a cufia salina $e traslada-

como se muestra en la figura 19.

7 773
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FIG.'AQ.j_ Formacidn ae'uné barra debido a las co=+

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 rio, de acuerdo con la

figura 20.

%0, €,
Crg 04 AGUA DULCE
—\ NS T .

I'oa
ﬂbo’ '.op
.f/ f’
(-7} (] -
-~ 7, %
0
materlol fi . :
:!mourlul !' % s E?"‘Q'\a'o transporie de
ino es LR - ) T s 7 X e sedimenips por
. X —— A
EaTES 08, el lecho - "

- ifl/'/("-/t""'”'!d’,/l'l' el oae
ocumulocion del
malerial mas grueso

FIG. 20.- Contribucién de material s6lido para -

formar la barra.
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En las darsenas las pafticulas_en suspensibn que --
transporta el agua salada durante el flujb se depositan-
en €l fondo. En el reflujo las velocidades no son sufi--
cientemente altas para régresar este material—a su esta=
do de suspensibn nuevamente. Debido a gque el agua dulce-
{que ha llenado la d&rsena durante el ieflujo} es empuja
da fuera de la dirsena 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 darse-
na es muy larga, la cuna salina no alcanza a viajar en -
toda la longitud de la dirsena y regresar, por lo gue no
se presenta un completo intercambio de agua. En dirsenas
de corta longitud se pueden presentar varios intercam---
bios completos, de pendiendo de lasAvariacioges de la sa
linidad en un ciclo de marea; en cada intercambio se pre

senta un depbsito de material adicional.

Schif y Schonfeld derivaron una expresibn para en--
contrar la longitud de la cufia salina en un canal rectan

gulér y horizontal, descargando al mar con poca influen-
cia de la marea. )

_ 2h 1 2/3 4/3 :
L= |2 - 243 F°_6/5F l
fI [;Fz : ( 4)

en donde:

£ = 8 Gc

I 'g(vl - V2) Vl - V3
F o= I
/&an

L = Longitud de la cuia.

Vr ' = Velocidad del agua en el canal aguas arriba -

25 "
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de la cuna.
Vi = Velocidad del agua dulce sobre la cufia.
V2 = Velocidad de la cufia salina.

5.;: Esfuerzo cortante en la interfase.

caoanaol

El volumen de particulas de material gue penetran -

en una dérsena, depende de su concentracibén.

Si se tiene una diarsena de 300 m de ancho, 3000 de-
longitud y tirante maximo.de 10 m;, con una concentracibn
de sedimentos de 0.4 kg/m3 en el flujo y 0.1 xg/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 30001150(110 x (0.4-0.1) _ 5 6 x 103 ton/dfa

Esta sedimentacién, también denominada intercambio-
vertical del agua, es la gque prdcticamente contribuye to

da la sedimentacifn en una darsena.

Adicioﬁalmente, también ocurre sedimentacibn en los
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vbrtices, éomo los que se,conférman en la entrada ‘de las
dérsenas (ver figura No. 21 ), arrojando agua dentro de la

dédrsena con agua en reposo y sedimenta el materlal antes

gue se,K presente el reflugo. -

bttt e L F L LL L 12 3 S LI TIPS b LIS SIIE

FIG. 21.- ©Formacibdn de un vdrtice a la- entrada de-

r
una darsena.

Asimismo, se presenta una floculacidn del material-
en suspensidn existente en el agua dulcé cuando &sta es-
_empujada hacia afuer& de la dé&rsena. Las particulas de -
arcilla en el agua dulce tienden a desprender iones.posi
tivos y entonces las moléculas de agua muestran su car&gl
ter dipolar y se forma una capa de agua alrededor dé-ca—
da particula de arcilla. En el resto de la masa de agan
el potencial es aGn negatiﬁo, lo que impide que las par-—.

ticulas de arcilla se junten y se decanten. -

El agua salada que entra a la darsena contiene una-
concentracidn relativamente alta de iones cargados posi-
tivamente (Na+, etc.), los que se neutralizap con la car
ga negativa del material en suspensidn, para‘poste#ior——

mente ocurrir la floculacibn de las particulas de arci--
lla.

Con respecto al mezclado de agua salada y agua dul-
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ce, su grado dgpendeide'la relacibn del escurrimiento de
un cauce (agua dulce) con el prisma de marea. E1l mezcla-

do completo se presenta cuando:

. _%—]_'I-' < %0_ (ver figura 22};_ '
en donde: - |
QT = El volumen escurrido en un ciclo de marea.
SL - .Prisma de marea en m>.

Zonas de sulinldod decreciente '

RERYA
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FIG. -22.- Mezclado Compieto

" E1 mezclado- parcial ocurre cuando:

. 0.1 g oT <1 (ver figura 23)

d
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FIG. 23.- Mezclado Parcial
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El mezclado insignificante existe cuando:

oT J 1 (ver figqura 24)
o \ : J

En este caso se tienen capas casi horizontales de -

diferente salinidad.

Remedios contra la sedipenﬁacién.

1. Las dirsenas pequenas experimentan una sedimen-
tacibn considerable provocada por la formacidén de un vbr
tice en la entrada. En algunas ocasiones se acostumbra -

¥

orientar la entrada como se muestra en la figura 26 -

con el fin de reducir el vbrtice y la sedimentacibdn con-

secuente.
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2. Las é&rsenas muy largas pueden angostér la en--
trada para disminuir la sedimentacibn. La velocidad de =
la corriente de densidad Gnicamente depende de la dife--
rencia de presibn provocada por las diferehcias en sali-
nidad, por‘lo gue se disminuye la cantidad de sal, sedi-
mento en suspensifn y agua que entra a la dérsena en la-
unidad de tiempo. Cuando la d&rsena es tan larga que en-
la situacidbn original no existe un intercambioc total de-
agua, la relacidn de la sedimentéciéﬁ en la nﬁeva situa-
cibn (entrada angosta) comparada con la original, ser& -
la misma que resulta con la relacién bl/bo. (Ver figura-
26).

*

Intercambio  vertico!

Qi /Qo
2 I R S
I
|
|
I .
, . ks l
xS 7 |
: i
3 l? Abifbo
by h . 1 ;
TR R P G ' |
FIG. 26.- = “isminucidén -del intercambio vertical pro

vocada por una entrada angosta.

Una segunda posibilidad para disminuir la sedimenta
cibn en una d&rsena larga es con una cortina de aire. El
aire induce una corriente del mismo, como, se muestra en-—
"la figura 27 . Cuando esta nueva corriente tenga una -

velocidad al menos igual a la velocidad de la cuha sali-
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na, la finica cantidad de agua salada gque entra serd la ne
cesaria para elevar el nivel del agua el cual se incremen

ta atin m8s por el efecto de mezclado en la corriente que-

se levanta. KBurbujcxs' de aire

st

FIG. 27.- Cortina de aire. * ‘

La intrusidn saliné;es un p;oblema gue se presenta -
-en el caso de esclusas~qué comunican cuerpos de -agua dul-
ce y salada. Por ejemplo, eh el caso de uﬁa esclusa de di
. mensiones 400 x 50 x 10 m y con diferencia en salinidad -
entre ambos cuérpos de agua de 20 p.p.m. = 0.02 kg/m3, en
" cada operacién'de apertura la cantidad de sal gue entwa -
ser& de 50 x 400 x 10 x 0.02 = 4 x 103 kg 6 4 ton.

Esta intrusidén se puede evitar de diferentes maneras:

1. Dragando una zanja adyacente a la esclusa sobre-
el canal de agua dulce, con el fin de atrapar el volumén-
~de agua salada que se almacena en cada operacidn dentro -~
de la esclusa. Despuds de cada apertura se bombea el agua

salada desde la zanja 'y se regresa hacia el mar (ver figu
ra 28.
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a ) Compuerto de la eschso
1 _/

A s il
a/ - e ——— T i — P o e

L]
A
)

Agua dmce

- ATEATED

=:"j;Bbmbo de sucdion

FIG. 28.- Zanja para extraer_el agua salada.

T
.

2. Abriendo y cerrando las compuertas-.con la mayor
rapidez posible.

Por ejemplo, si la velocidad de traslacibn de la cu
fia salina es de * 0.50 m/seg, seré&n necesarios g;%—égg =
1600 segs para lograr un intercambio_compieto.

3. Colocar una cortina de aire.
4. En cada operacibn extraer el agua salada fuera-

de la esclusa y reemplazarla con agua dulce.

4- . REGIMEN DE VASOS A MAREA LIBRE.

-El anélisis de los cuerpos de agua gue se comunican
con el mar, como es el caso de las lagunas litorales, --
bahias y estuarios, requiere en muchos casos definir la-
influencia del fenbmeno de las mareas en 16 correspon---
"diente a fluctuaciones del nivel del agua; el retrasoc en

el que se presenta la altura de marea mixima en el vaso-



con respecto al mar y la . velocidad mdxima promedio que ~

se presenta en el canal. )

A

Como es de suponerse, los cambios de nivel de la su
perficie libre del agua, dependen de un sin nfimero de pa
rémetros, mencionando entre otros, la forma del vaso, --
los taludes de las paredeé, los‘aportes de -agua dulce, -
la rugosidad de los canales de comunicaci®én con el mar,-
‘el nfimero y caracterfsticas de estas bocas, & tipo de ma
rea. Por lo que se refiere al flujo de agua en la comuni
cacibn, destaca la influencia de la forma y dimensiones-

del vaso, el sentido del flujo, el rango de mareas, etc.

Los paré&metros anteriores pueden simplificarse con-
el fin de facilitar la solucidn de las ecuaciones del --
comportamiento del sistema. Asi, Keulegan simplifica el
planteamiento al considerar gue las paredes del vaso son

. verticales, en el canal de comunicacidén la profundidad -
es varias veces mayor a la amplitud de las mareas, no --
existen aportaéiones provgnientes de rios y arroyos, no-
se'presentan corrientes de densidad y las fluctuaciones-
del nivel del agua por efecto de la marea esta represen-
tada por una curva senoidal. Asimismo, se supone que el-
agua en el canal toma una forma prismética, la profundi-
dad del canal es mucho mayor en relacidn al rango de va-
riacifén de las mareas y el flujo en el canal estd regido’
por la fdrmula de Manning.

- |

El an&lisis se enfoca inicialmente a evaluar el méa-
ximo desplazamiento de la superficie del agua en el vaso
y posteriormente a determinar la méxima velocidad media-

en el canal durante el ciclo de marea.
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4.1 Deduccién de la ecuacitn de cambios de nivel.

Consideremos una seccibn longitudinal del canal de -
comunicacifn entre el vaso y el mar, como se muestra en -
la figura 29.

i
!
Mor S voso |
! Conal
R . 1
FIG. 29.- Gradiente Hidr3ulico, sobre el canal de-
comunicacién

N -
La diferencia de nivel de la superficie del agua en-

el vaso. y en el mar puede representarse como Hp - Hi.

Esta distancia puede ser descompuesta en dos partes,
como sigue:

-

Hy = H; = AH; + AH

en donde:

AHp = m 5= . .00 oo e (5)

U DRSS e
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m = Coeficiente resultado de la dist:ibuci6n¥

de velocidades. Si la distribucifn es uni

forme, entonces m = 1.

£§H2, representa la pérdida de energia por frlcc16n,
por lo que utilizando la férmula de Weisbach:

Vv .
AHZ =A % Y - - c PO - - - - ( 6 )

2g
donde:
;\== Coeficiente de friccibn.
"Ry = Radio”hidr&uiico del canal. :
V = ‘Velocidad ﬁedia del flujo en el canal.

Sumando las ecuaciones (5 ) ¥ ( 6 )
Axn, + An . (X +m v
1 2 Ry 2g

- Despejando v2 se tiene: -

2g Ry

2
-V—m(ﬁz-ﬂl)

Es deseable expresar la elevacidn con respecto al -

- nivel medio del mar (n.m.m.) en términos de la semiampli

tud de la marea gue ocurre en el mar. Si el rango de la-

- marea se representa por 2H, la semiamplitud serd H. En-
tonces:

- 29 Ry Hy  Hy

AL+ m Ry (g -7

vZ =
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o bien:

[—

—— -
29 Ry H Hy Hi

Ve I3 mg 2 S O B N

Si se expresa h = Hp/H y hj = H;/H, entonces:

_ .29 Ry H ‘
T OYXCE Ry 2T R e (8

I4

Como no se consideran aportaciones- de agua prove---
" nientes de rios y las paredes se estiman verticales, al-
suponer gue las variaciones del nivel del aguna produci-- X
das por la marea influyén en toda el &rea del vaso, la -

ecuacidn de almacenamiento de agua en el vaso resulta:

d Hy .
A e - a8V e e e e e e e (9)
donde: .
A = Area del vaso. : ' .
a = Area desde seccidn transversal del canal-
prismatico. '
V = Velocidad media del agua en el canal.
d Hj . . R .
Tl Variacidn del nivel del agua en el vaso -

con respecto al tiempo.

De la ecuacién 9,
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Al considerar el periocdo T de un ciclo de marea, se
puede escribir:

3| et
i}

donde: -

e = Tiempo especifico de la marea, en radia--

nes.

Entonces:

a . ‘
de_zonxv..-..‘.--:. (.11°)

Sustituyendo la ecuacidén - 10 en la ecuacibdn - - -

No. 11 y al considerar:

4
2g Ry H-. :
- a H .
RK=27% AL+ W Ry * entonces:

d hq . / 7 :

qué es la ecuacidn diferencial para las fluctuacio-

-nes de la superficie en el vaso cuando el nivel del mar-
es mayor que el nivel en -l vaso. Cuando se presenta la-
condicidn contraria, o ‘sea, cuando el nivel del mar es -
inferior al nivel en el vaso, la ecuacibn correspondien-
_te es:

d hy |
T§=‘K‘1/hl‘h?- i (hy > hp) evee (13)

Al coeficiente K se le denomina Coeficiente de Sen-
sibilidad de Llenado.
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4.2 Variacibn 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 solucibn mis general que describe las fluc-
tuvaciones 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 agha en el vaso llegan a ser estables y las --
fluctuaciones entre limites ya no varfan con el tiempo.-
Los mismos limites pueden ser establecidos no tomando en
cuenta las condiciones iniciales en gque hubo estado el -
nivel en el vaso. Sin embargo, las fluctuaciones de la -
superficie del agua en el vaso son peribdicas, y no se -
'ﬁuéde decir que la variacibn corresponda a una curva - -

' senoidal'pura, debido a que la resistencia a la friccién
del_cangl de unidn 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 esté&n dados sobre un
eje comfin en el tiempo t, o por el parémetro adimensio--
nal © (ver figura 30 ), el origen del tiempo debe ser-
tomado en el instante en gque hy y hi son iguales y hy; co

mienza a crecer mis ripidamente que hj. Entonces, como -
. se muestra en la figura IV.33, hy = 0 cuando 8-, Te-
niendo en cuenta que la ascilacibdn de la superficie del-

. mar viene dada por:
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F

h, = sen (9'_‘6); 0<OL 2. .ovvee (13.a)

1

' MAR -
h!
hia VASO
w an
Lz
FIG. J30.- Variaciones de la superficie del mar y el vaso

debe considerarse que se sostendri el método de solucibn
a seéuir'durante la porcibn de tiempo en el cual el ni--
vel del agua en el mar s2a mayor al nivel del agua en el
vaso. Se podrd considerar que durante un tiempo T/2 la -
superficie del mar es mayor gue la superficie en el va-—-
so. La suposicibén se verificar§ después. Acordando que -
la determinacibn de hj debe estar separada en rangos de-
valores comprendidos en 0€& <& 7P y7<o6 < 2'77", donde el
_ primer rango T/2 es cuando h » hy y el segundo lapso --
T/2 es cu'ando. hy > hy, se tiene:

- Para el primer lapso T/2, hy >> hi, tenemos:
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hySDh;, 0LOCT

hz =. s5en (9‘&) - - [ . - - - ( 14) 4

Y ho

Para el segund

h1>h2 r 7r<e<-27f

y hp

En vez ée dete
niente obtener la d

poniendo:

z = hy

la ecuacibn
dz
de

= Ky -h) ... (5

hy , €= 0

hy ., 6 ="T1"

o lapso T/2, hy % hp, tenemos:

*

= sen (0-g) < e e .- {16)

= -K .“ by - h2 IR { 17 )

. = hj '. s} ; T

I
-

jan
o

n

21T

rminar hy; directamente, es més conve-

iferencia, hy - hp, de esta manera --

“hi, 9<@LW ..o (1)

15 . se reduce a:

dho

= -k Jz' + 36
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introduciendo después el valor de hs de la ecuacibn
No. 16 , el problema matemitico para el primer rango se -

desarrolla como sigue, para la determinacibn de z:

z> 0 , 0<O©LT

%% .= =K J-z_"+ cos@cos & + sen®send .. ( 19 )
A = 0 ’ .'_ e: 0 ~
z = 0, ': 9= ’IT

Para el segundo rango, poniendo:

L[]
o L]

2 = hy-hy, MKOL2ZW. . . . (4)

con la ecuacibn No. 17 llegamos a:

= - dhp
de = ¥ ¥ '~ o

introduciendo la transformacidn:

I gy (21)

y por lo tanto la relacibn:

h2 '-=' - sen (ﬁ-a)

el prcblema matemitico para el segundo rango involu

cra para su solucibén, las relaciones:

z £0, o<@<77"
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z =0, fB=o0
z = 0, A=

Comparando las ecuaciones ( 19 ) y ( 22 ) nos indi-
. can gue serd suficiente obtener la solucibn de 2 sblo pa
ra el primer rango. El1 comportamiento de z para el segun
do rango puede ser deducido. La misma comparacién nos -
muestra también que la porcidn del tiempo durante el - -
. cunal la superficie del mar es superior a la superficie -
del vaso corresponde a un tiempo T/2. Por lo tanto, la -

.

suposicibn original gqueda ccomprobada.

Entonces lé solucidn.a la ecuacibn ( 19 ) gueda de-~

la forma:
z = £ (@) .+ ... .. (23)

'y ya gque:

Il

hy =hy -z, 0K©<I
el valor de hy para este rango es:

hy = sen (©€-&) -£f (©) . ... (249

Nuevamente, debido a que la solucién de la -ecuacidn
( 22 ) es de la forma: '

'y como:

%}%=—K vz + cos/QAcosz+ sen /3 sen G .. ( 22 )"
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el valor de hy para el segundo rango es:

hi = sen (/9-5) + £ /3, 9=7r+/‘-'{-’.. ( 26)

La interpretacibfn geSmetrica'acerca‘de esta discu--
sibn es ficilmente inferida. la curva de hj para el pri-
vmer rango es ascendente, es decir, su pendiente e%~mayor
o igual que cero. La curva de hi, para el segundo rango-

es invertida y movida a lo largo del eje € una distancia

Método aproximado de solucibn.
. Sl - o.

‘La determinacién de la forma de z gueda satisfecha-

. por una ecuacibn diferencial (ecuacidn .- 19 1, gque puede -
ser resuelta en varias formas. Como estdn involucrados -.
cambios peribdicos, es preferible la solucién tomando en
cuenta la funcidn circular de © . De esta forma y utili
"zando las series de Fourier para la solucién de JEE;_E; b
-se llega a: o ) : . .

z=a, 'sene+ ai bj (cos@ - cos 36) + ?1 a3z sen 3© .. ( 27
1/2 S ba N .
21/2 = a; Ny sen@+ N3 sen 3Q) + 371 {cos @~ cos 30)

2

«- aa N .
+ 321 sen 3@) . . . . (28)

Eé= aj cosé+ aj by (-sen & + 3sen 3©) +

3a1a3'c05139..... ( 29)




donde N3y toma el valor de 1.1107, N3 el valor de 0.1580

Y 21, a3, by ¥ b3 son constantes 'a determinar.

Tomando en cuenta gue las fluctuaciones de la-supe£‘
ficie del agua en el vaso estdn dadas por hy; = z + hy v
gue z esti dada por la ecgacién ( Z ), las cantidades -
aj, a3, bj y & son los parémetros que determinan ia for-
ma de las fluctuaciones én el vaso como funcibén del tiem .
po. Estas constantes dependen individualmente del coefi-
ciente de llenado K. Sus valores, determinados de acuer-
do a lo proyectado én el planteémiento de las relaciones
al respecto, estan dados én la tabla 1.

-’ . .

En el método usado, los resultados est&n‘obtehiGOSr
dentro de la solucién con una segunda aproximacibn de la
eguacién diferencial, ecuacién 4.23. El método del an&-
lisis es semejante a uno que puedé tener grandes‘aproxi—
. maciones. Esta posibilidad, siﬁ embargo, tiene (nicamen-
te un significédo tebrico, tomando en cuenta gque los - -
cdlculos que héy gue hace;'son huy 1érgos Yy pueden sexr -
evitados. '

«+4.3 Amplitud de mareas én el vaso y desfasamien
to. -

- El rango de mareas en el vaso es el doble del des--
plazamiento méximo de la superficie del agua en el vaso-
medida a partir del nivel medio del mar. Los miximos y -
minimos desplazamientos corresponden a la diferencia nu-
la de z (hy = h1), ya que para estos puntos dhy;/d @ es -
nula (ver ecuacibn ﬁs_). Como z eslnula en los puntos -

©=0y ©=T", es suficiente el considerar el valor de-
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. hy en e:'ﬂ', donde hi es m&_xima’, llamando a este valor -
hyp- Tomando en cuenta las caracteristicas adimensiona--
les de esta cantidad, nos miestra que hjy nos da la pro-
porcibn del semirango de mareas en el -vas'o al semiréngo-
de mareas en el mar. Ya que en @ =", hygp es igual a - -

‘hp y como el—valor de'hé en © ="M es sen & (ver ecuacibn

No. 14, la proporcibn de la semiamplitud de mareas en el-

vasd a la semiamplitud de mareas en el mar es:

hig = sen & . . - . - . -« (30)"

La felacién de-la amplitud de mareas en el vaso a -
la amplitud de mareas en el mar es también 'sgnz. Los va
lores de sen G como una funcidén 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 1o tanto el --
coeficiente de llenado K es conocido para un vaso en par

ticular (ver figura No. 313.

La siguiente pregunta a considerar es el retardo en

tre el méximo desplazamiento de la superficie del agua -

en el mar y el miximo desplazamiento del agua en el vaso.
Expresando .el retardo en radianes y denotindolo porod, el
maximo desplazamiento de la superficie del agua ocurre en

© , Y tiene el valor, de la ecuacibn No. 14.

em-ag-;r,..m=-—27r+5

-

El m&ximo desplazamiento de la superficie del agua-

en el vaso ocurre cuandoe=77': Entonces el desfasa'mi‘ento

es: - d-—-.-n"'em. 6
L= I - Z ... (3)
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K a3 asz by cos & sen G
0.1 0.9936 -0.0001 ~-0.0052 0.99327 0.115804
0.2 0.9745 -0.0004 -0.0106 0.97334 0.22934
0.3 0.9435 -0.0009 -0.0164 0.94086 0.33874
0.4 0.9020 -0.0017 -0.0220 0.89735 0.44137
0.5. 0.8515 -0.0028 -0.0282 0.84425 0.53593
0.6 0.7942 -0.0043 -0.0347 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 0.51783  0.85551
1.2 0.4369 -0.0281  -0.0849 0.39949 0.91676
1.4  0.3489 -0.0448  -0.1038 0.30119 0.95357
1.6 0.2811 -0.0661 -0.1201 0.22449 (.97446
1.8 0.2294 -0.0910 -0.1327 0.16588 0.98614
2.0 0.1893 -0.1177 -0.1401 0.12160 0.99258
3.0 0.8830 X 1021 ~0.2207 -0.1187 0.02953 0.99956
4.0 0.5032 X 10_; ~0.2606 -0.0802 0.01037 .0.99995
5.0 0.3232 X 10_; -0.2740 -0.0532  0.00575 0.99898
6.0 0.2249 X 10_; -0.2794  -0.0377 -0.00363 0.99999
7.0 0.1653 X 10 -0.2817 -=0.0280 0.00256 1.0000
8.0 0.1266 X 10_1 -0.2828 _ -0.0215 0.001%2 1.0000
9.0 . 0.1001 X 10_; -0.2835 -0.0170 0.00150 1.0000
10 0.8105 X 10_5 -0.2845 -0.0138 0.00113 1.0000
20 0.2026 X 10_3 -0.2845 . -0.0035 0.00030 1.0000
30 0.9007 X 10 ~-0.2845 -0.0015 0.00013 1.0000
40 0.5066 X 10_§ -0.2845 -0.0009 0.00008 1.0000
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 1.0000
70 0.1654 X 10_3 -0.2845 -0.0003 0.00003 1.0000
80 0.1267 X 10 ~ . -0.2845 -0.0002 0.00002 1.0000
90 0.1001 X 10_2 -0.2845  -0.0002 ~ 0.00001 1.0000
100 0.8105 X 10 -0.2845 0.0000X 1.0000

~0.0001

N

-
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COEFICIENTE C EN LA FORMULA DEL PRISMA DE‘MAREAS

Y LA AMPLITUD DE LA MAREA EN EL VASO

5en

¢.1158
0.2293
0.3387
0.4414
0.5359

0.6209
0.68955
0.7592
0.8165

0.8555 .

0.9168
0.9536
0.9745

0.9861 .
0.95926

0.9996

C

0.8106
0.8116
0.8128
0.8153
0.8184

0.8225
6.8288
0.8344
0.8427
0.8522

0.8751
0.9016
0.9267
0.9484
0.9650

0.9950

100

5en

0.9998
0.9999
1.0000
1.0000

1.0000
1.0000

1.0000

1.0000
1.0000

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

1.0000

C

0.9993°

0.9994
0.9997
0.9997
0.9998

0.9998
0.9958
0.93998
0.9998
0.9999%

0.9999 °

10000
1.0000
1.0000

1.0000

1.0000




SIN T

o.030

0.8

[.B.F] )

0.814

o.010

~ 0.830-

87




._49_

4.4 Prisma de mareas y méxima velocidad media
en el canal. ‘

_ El volumen de agua en el vaso inclufido entre los-
dos planos horizontales, uno dado por la elevacibn m&xima
de la superficie durante un ciclo de marea y el otro dado
por la elevacidn menor de la superficie, es conocido como
el prisma de mareas. Desigﬁando el volumen del prisma por
£, si Om es el m&ximo gasto a través del canal durante -
medio ciclo de mareas, el volumen del prisma, el maximo -
valor de descarga y el perfiodo de mareas pueden ser rela-

cionados por la expresidn: -

-

T Qp |
——— = C - - - - - - - - -
TSL . , ( 32)

donde C es un nfimero adimensional.

_ El valor de C es cercanc a la unidad, y su valor ---
exacto depende del coeficiente de 1llenado K. Esta depen--

dencia ser& determinada después.

Con la mixima velocidad media denotada por Vp,

Qm = a Vm

También por la condicién de continuidad,

T/2

J1.=. a 5. VvV dt



e =y

el subfndice m indica que se toman los m&ximos valo-

res. Entonces:

{27 I

°n L 57
- 41 S‘ J77 at

0, ya gque 2973t = T de :

T On _ (Pn ... ()
_ 3 _

Siendo ©1 el valor de @ gue corresponde a z méxima
" “en este punto #z es también maximo. Acordando, dz/de=0,
y de la ecuacién ( 29 J:

cos@; + by (-sen®; + 3sen 38,) + 3a3zcos 3803 = 0

Ello puede mostrar que la m8s pequena rafiz de esta-

ecuacidn .es:

O, = .%f -r‘E? e e e e e (34

donde:

50
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cOsS el = - E
cos 381 = 3;
sen ;1 = 1, sen 3 © 3 = ~1

De la ecuacibn { 28 ) vel mé&ximo valor de Jz es:
(Y7 = a2 (85 senO, + N3 sen 3O
Z )p = aj’ " | i sen© 4 + N3 sen 1

b3z Ny
+ 5 .(cosel—cos 3€4)

Nl a3 ’ . : :

+ 5 sen 361}

Introduciendo el valor de ©41 de la ecuvacibn (34 ),

esto se reduce a:

. . N+ a )
( {;)m = 31/2 (Ni--N3‘-2N1b3E“ 12 3 cees (35

Nuevamente, de 1la ecuacién { 28-. } e integrando:

o

Sustituyendo estas expresiones, ecuaciones ( 35 ) ¥y
( 36 ), en la ecuacibén ( 33 )  y tomando en cuenta el he-
‘cho de que N3, a3 y b3, & son todas cantidades pequenas,

tenemos:

N

T On 4 3 ' 2

S
El miembro de la derecha de la ecuacidn es expresa-~-

-




. do por C en la ecuacibn. ( 32 ), esto es:

. _ 4 N3 2 . - '
C—l"‘j-ﬁI 2bBE‘"§' ag « * s o + @ ( 37 )
Es obvio gue C depende de K, ya que a3, b3 ij'depeE
den de K. Valores de C calculados usando la filtima expre-
~ 5ibn est&n dados én la tabla 4.2. En ella se muestra gue-
para valores de K comprendidos entre 0.1 y 100 el valor -

de C varia de 0.8106 a'l.OOOOI(ﬁer figura No. 31).
La fbrmula para el prisma de mareas es -importante pa
ra poder evaluar la maxima velocidad media en el canal. -
 Por la definicifén del prisma de mareas: )

- L= 2h,2m

donde hjp es la relacifén del maximo desplazamiento de la-

.-superficie del agua en ‘el vaso, al m&ximo desplazamientc-

de la superficie en el mar. Entonces, usando la ecuacidn-

»

(3 3:
-fl= 2 h H éenig

como antes,

Introduciendo esto en la férmula de prisma de mareas,

ecuaciébn ( 32 )}, nos da:

A

_ A H
Vm,_z‘ﬂ"c-;- Tsena...- ( 38)

Esta es la ecuacibn que nos relaciona la méxima ve--
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locidad media en el canal con la amplitud de marea en el
mar, 2H. En la expresifn, H estd dada en pies y T en se-
gundos. '

.5 ESTABILIDAD DE ACCESOS COSTEROS.

El equilibrio o estabilidad de los canales a marea-
libre puede analizarse en dos forma: la primera, conside
.rando la posicidn de 1la Entradq con respecto a su locali
zacibn en planta —estabilidad horizontal-, y la segunda,
tomando en cuenta las caracteristicas de la‘seccién trans

versal -estabilidad vertical-. e

!

5.1 Estabilidad horizontal. ' . \

Los canales podf&n ser estables o migratorios. La -
~estabilidad o la migracién es funcifén de su edad. En el-
.caso gde élbuferas, puede abrirse un canal durante una -—-
tormenta, cerréndose de.inmediato; pero si las condicio-
nes interiores de la laguna son favorables, es posible -
gue permanezca abierto, iniciando un procesé mig;atorio,
gue de no existir interferencias, puede adoptar una si--
tuacibn estable. En este proceso, tiene una gran influen
cia el acarreo litoral M,.el irea de entrada a y la lon-

,giﬁud L del canal.

Consideremos una entrada cuyas caracteristicas es--
tén cerca del ideal (figura 32 ). En este caso la ba--
rra tiene una disposicibn tal, gue su centro de curvatu--
ra esti muy prbximo a la seccibn principal de salida. El1

oleaje, por efectos de refraccibn, generard un sistema -
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: de -transporte tanto normal como paralelo a la costa y'-—

orientado hacia la boca. Dicho material es susceptible -
" de ser arrastrado haéia,el interior de la 1éguna, 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, gue es llevado pdr el flujo
hacia el canal, (1 - p):mt serd ‘el material que pase por
barra. ‘

- Por otro lado, llamemos Mg a la capacidad de trans-
porte que tiene el canal debido al flujo y reflujo. Se -
puede examinar la estabilidad horizontal a la luz de las
relaciones de longitud del canal, material'que entra al-
" canal Yy capacidad de transporte del mismo. Mientras. que-
estas relaciones se mantengan.dentro de un valor tal que
MS’>'p M, y el canal no sea demasiado largo, la estabili

dad est8 asegurada en un cierto grado.

Hay que considerar también el efecto que pueda te--
ner sobre la boca la presencia de escolleras. En t&rmi--
nos generales, segfin O'Brien, las escollefas no sblo es-
tabilizén la posiéién de‘pna entrada, sino gue la prote-
~gen contra el cierre de ella por accibn del oleaje; alin-
m&s, la dimensidn del &rea puede ser muy reducida siem—-

pre y cuando esté debidamente protegida.

También es necesario considerar el efecto que ten--
drén ‘las escolleras en el ré&gimen costero. Si se consti-
tuyen en una barrera completa, las playas adyacentes su-
frirdn la reorientacidn tipica que se presenta por la --
presencia de un obstécﬁlo 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



to porcentaje pasa de un lado a otro de las escolleras,-
se presentard una situacibn similar a la anterior dando-
tambié&n lugar a la formacién de bajos. ‘

En todos los casos hay que prever gue el cordbén li-

toral sea lo suficientemente robusto para no debilitarse

por las erosiones y dar lugar a la apertura de nuevas bo

cas que restarfan eficiencia a la original.

5.2 Estabilidad vertical. -

La estabilidad de la seccidn transversal est8 liga-
da con la estabilidad horizontal en el aspecto relativo-
a la forma de pasc del acarreo litoral de un lado a otro
de. la entrada, independientemente de la estabilidad de -
la secci6n transversal propiamente dicha. Examinemos con
‘cierta amplitud cada uno de los factores que es necesa--

.xio considerar para el'anélisisICOmpleto de estabilidad.
Los agrupamos en dos ﬁipos fundamentalmente:

a) Los que generan estabilidad.

b) Los que la contrarrestan.

El primero'lo representa el intercambio de agua, de

bido a la marea, en tanto qgque el segﬁndo el acarreo li-

toral.
$.3 Factores de estabilidad.

- Entre ellos, el b&sico para los andlisis, es el - -
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prisma de marea que es el volumen en la laguna, compfendi
do entre el nivel de mareas bajas y el de mareas altas. -
Sin embargo, esta definicibn pierde generalidad a'medida-
gue aumenta el area de la laguna debido a: desfasamientos,
pérdidas y modificaciones por la configﬁracién 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--
pectb a la entrada. Adem&s, el tiempo de flujo es menor -
a medida gue el punto consiaerado se aleja de 1la ehtrada,
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.

PR

Es conveniente agregar las observaciones de O'Brien,
guien senala gue 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 aprokimaciéﬁ de ¥ 10%; pero-
cuando esta diferencia aumenta 0 se tienen caracteristi--
"cas de mareas muy variables dentro de la laguna, el - - -
-c@lculo del prisma tendr& gue hacerse por &reas parcig---
leé, tomando en cuenta variaciones de amplitud y fase, ——
O mias simplemente, efectuando mediciones directas de velo

cidad en la entrada.

Una vez establécido un cierto valor del prisma de ma
rea fl, el drea minima de eqguilibrio de la entrada del ca
nal, con o sin escolleras, est& controlada por dicho pris
‘ma de marea y por tanto, una reduccidn en &l traerd como-

.consecuencia una reduccibfn en esa area. .

Asimismo, cuando existen dos o m&s bocas en la misma

. Jaguna, el cierre de una de ellas traer&8 como consecuen--
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"cia, seglin O'Brien, un aumento en las dimensiones de las-

otras,.

Este arguménto es un tanto cuanto discutible, sobre-
. todo si se piensa en un vaso de gran extensifn y con una-
geometria irregular. Por otra parte, es necesario de - - -
acuerdo con las recomendhdioﬁes de Krus Abecasis, mante--
" ner la entrada lo mé&s ce;ca_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 maximo O+ 1a've10cidad media mé&xima y el esfuerzo-

cortante.

.
*

Inicialmente los valores de la velocidad y el gasto-
pueden obtenerse del prisma o si se gulere, en primera --

aproximacidn pueden emplearse las expresiones:

/8
1/8

Vmed max

Vmed_m&x

i

R
R

- 0.2 SiR=2 5mt
- 0.1 SiR<Z 5mt

I

e (39

(V en m/seg., si R en m)

_ Su relacién con & 'puede hacéi‘se a través de la férm_u_
la de Chezy: '

& =.€r_g RS
V = C Rs cecencscecas ( 40)
Q = Va

El factor G merece atencidn particular, no obstante-
la discrepancia de opiniones sobre la importancia de &l -
en el andlisis de estabilidad. Se piensa que los elemen--

tos de juicio de Bruun y Gerritsen son mis sflidos y por-
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tanto se utilizard el criterio de estos autores.

El esfuerzo cortante & debe analizarse consideran-
do ciertos valores especificos, ellos son el esfuerzo --

cortante critico zc_ Yy el esfuerzo cortante de estabili
dad ¢ ¢- '

El vélor del esfuerzo cortante se ve directamente -
afectado por el contenido de material en suspensibn en -
el agua, asi como también por el porcentaje "p" de aca--
rreo litoral. Cerca de la entrada el movimiento de arena
en el fondo y en suspensibn, es complicado debido al do-
ble efecto de corrientes de.marea y efecto gscilatorio -
pfoducido por el oleaje; ademé&s que por-la refraccidn --
pfoducida por la barra el transborte litoral estd siem--
pré orientado hacia la boca y en general, de acuerdo ccn
1o indicado en la figura 32, e; acarreo litoral tendg
r& a cerrar la boca, aumentando esta tendencia con una -
"accién severa Yy prolongaaa'del oleaje, salvo en el caso-
.de_algunas tormentas en gque la barra puedé ser fuértemegl
te erosionada y la boca, ampliada. Es decir, para cada -
tamafho de entrada, habr& un cierto tipo de oleaje, de al
tura y duracibn determinados, gue 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:

CONDICION &% (kg/m?)

- “Transporte litoral de fondo y en sus- 0.50

pensibn considerables.’

- Transporte litoral de fondo y en sus- 0.45

pensibdn medios.
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CONDICION | | € s (kg/m?2)

- Transporte litoral y en suspensibén bajos 0.35

A partir de lo anterior la expresibn correspondien-
te para el &rea de estabilidad es:

' Q .
= m
ag e e e e v 41)
c & s '
S g
donde:
C = Coeficiente de Chezy = 30 + 5~log a

a en m?, C en ml/z/seg.

C, el coeficiente de Chezy, es una medida de la ru-
gosidad hidré&ulica yfg es el peso especifico del agua.-
~ Basados en el conocimiento del'tamaﬁo aproximado de la -
. seccidbdn transversal y la velocidad de flujo, se obtuve -
la expresidn que relaciona.los valores de C con el area-
de la seccibn transversal de bocas de marea, desarrolla-
da.en Holanda (C = 30 + 5 log.. a).

En cuanto al canal propiamente dicho,'ﬁéndré una --
cierta capacidad de transporte Mg que serd funcién del -
esfuerzo cortante y consecuentemente de la velocidad me-
dia maxima, seglin Bagnold:

v

- iy [ ]
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5.4 Variables para el anflisis de estabilidad.

Estas relaciones tienen por objeto conocer la situa

cibn existente o gue puede presentarse en una boca; las-

preguntas bisicas son:

iCOmo pasaré el material de un lado a otro de la bo
ca? I

aQué'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-
rin establecer las relaciones para responder a cada una-

de las preguntas anteriores son:

.fl - prismalde marea para méreaé vivas (m3/ciclo)

Om - éasto méximo para mareas vivas (m3/seg)

Vm - velocidad mdxima media {m/seq}

My - acarreo litoral total (m3/aﬁo)

M, - acarreo litoral neto (m3/aﬁo)

Mg - capacidad de transporte de la seccidn (m3/afo)
p' - pofcentaje del acarreo litoral gque entra al canal
& - esfuerzo cortante en el canal (kg/mz)

Gs - esfuerzo cortante de estabilidad (kg/m2)

a - area de la seccibn (m2)

ag - &rea de la seccidn estable (m2)

A o v bt =
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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
bérrera, o sea frente al canal se forma una barra conve-
xa hacia el mar gue sirve de "puente“ por donde circula-
el arrastre de ando. Esta condicibn 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 régresa—
do hacia al mar, del otro lado de la boca, con las de --
reflujo. Esta condicién es en extremo favorable, siempre
y cuando las caracteristicas del canal sean tales gue no
se produzcan depdsitos en su extremo interior. La forma-
de\paso estd determinada segfin Bruun, por la relacidn en
“tre el gasto méximo y el acarreo litoral neto.

‘r = gﬁ e e e e e s - { 43 )

-

Sir > 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 mis regular sea el transpor-
te por una accidn moderada o fuerte del oleaje en las --
playas inmediatas a la boca, existirén mejores condicio-
nes para el paso del matexrial. 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--



63

rreo se mueve por lo alto de la playa o por corrientes -

litorales.

o .5.6 Grado de estabilidad.

La relacibn gque da el mejor indice‘es'la estableci~

da entre el prisma de marea y el -acarreo litoral neto. -

5i;

UM, €100 o o v v v o (4,

existir& una gran tendencia a la formacibén de bajos y la

capacidad de autodragado de las corrientes de marea serd

muy bajo; de hecho esta situacidn creard una.tendencia - .

a la divagacidn e inclusive bifurcacidén del canal dismis

nuyendo, en consecuencia,

la eficiencia hidr8ulica de la

seccibén. Cuando la relacién

UMy > 150 2 200 . . . v o . (45 ) -

-el grado de estabiliaad es aceptable, siendo 6ptimo cuan

do el valor es superior a 300. El cociente SL/Mp propor-

" ciona también un criterio para la seleccidén del esfuerzo

cortante de estabilidad & s; el criterio es el siguien--

te:

A

LLo/m, 600

g‘s (kg/m?) = 0.46

150¢8Y /M, £ 600

0.50

Sym, <7150

0.51

Este criterio hace ver gque para valores muy cerca--

nos o inferiores a- una estabilidad aceptable, puede tra-

tarse de subsanar esta deficiencia ccon un incremento en-

la velocidad y por tanto, en el esfuerzo cortante de es-
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tabilidad, buscando en esta forma mejorar la eficiencia-
hidrdulica de la seccibn, hecho que podri llevar a un in
cremento en el valor del prisma de marea y en consecuen-

cia en el grado de estabilidad de la seccifn.

5.7 Capacidad de autoconservacidn del canal.

El an&lisis 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 gque es conve---
niente gue, en genefdl, las velocidades en el canal se -
conserven superiores a la critica durante el 60 a 886% del
tiempo, es decir, se ha encontrado que la relacién Vp/vV.
arréja los siguientes valores_en cuanto al porcentaje de
tiempo de marea en gue la corriente es capaz de mantener

Lun autodrégado adecuado.

éﬁﬁ 'Y :
vc

1.05 20

1.30 : 40

2.00 i 60

5.75 80
debe tratarse de gque V; = 2 a 5 Vg vccevnees (746)

Por lo que toca a la comparacibn entre el gasto mi-

ximo Q. y el acarreo neto M,, se tiene que si?

. . Om/Mp 2 "0.01  ...c..n.n ( 47)
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las.condiciones de estabilidad :son mejores -que si es me-

,ﬁor-de ese valor. El an&lisis mis completo es quizds el-
.’gue se hace tomando en cuenta las relaéiones entre la ca
“pacidad, de transporte Mg con. el porcentaie de acarreo 1li
;rjtoral 9] Mﬁ.que entra al canal; ‘el esfuerzo cortante de -

‘.la seccibn Z 'y el de estabilidad & _; el esfuerzo cor---

tante § con las caracteristicas del materiéﬁ,'peéo volu~

mé{rico v DSO; y finalmente entre el porcentaje p, el --

- 8rea.de la seccibn a y el &rea de "estabilidad a.

Inicialmente tendrfamos los siguientes valores como

los mé&s ventajosos:

1.0 L— &~ 15 ... (50)
- (¥s =¥ Dgy

"Los valores limites, -sobre todo-los inferiores es--

:tén -fuertemente afectados por el'valor My. En funcién de
‘81 la entrada podrd tender hacia un canal no estable, pe
"ro con valores del esfuerzo cortante inferiores al criti
.co‘para el caso de que el acarreo total sea pequeno; pe-

~. ro si M, es grande y el prisma de marea reducido, el --

acceso tenderd a cerrarse, Ahora bien, si el prisma de
marea es grande, serd més probable el desarrollo de una-

condicién de estabilidad,

. Los demés elementos pueden relacionarse en la si---

~guiente forma como los valores m&s adecuados a la estabi
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lidaa:

b o 0-7< p£ 1-6 o % 8 8 v o a ot s e e ( 51)
0_8_‘_ ._a_..f 1.2 .....-...-....', (52)

ag
5 27 1.5 ... cesees (53
. as

La condicién ideal es gque tanto "p" como la rela---
cién a/ag se mantengan muy cerca de la unidad. Si a/ag -
aumenta considerablemente, el canal tenderd hacia un es-
tado de no erosibén que puede representar una situacibn - .5
estable. En cambio,“éi tiende hacia el limite inferior, -
existiri una tendencia a 1a formacién de barra tanto me- -
jor desarrollada cuanto menor sea la relacibn, llegando- )
a cerrarse la entrada, Si'a/as = 0.4. Finaimente, es —-
conveniénte'seﬁalar gue para ambos casos mientras mds --
_cercano a la unidad esté el valor de "p", se tendrén me-
jores condiciones de estabilidad. El valor de "p" puede-

calcularse con la expresibn:

p ___ ﬁ: | -...-..l.--...-‘.... (5[&)(
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ACTUALIZACION DE LA ENSENANZA DE LA HIDRAULICA
. HIDRAULICA FLUVIAL

I.- INTRODUCCION.

Cuando se me planted la participacidn en este curso, en el que no se cuen-—
ta con un temario, me surgié la duda sobre el enfoque que deberia dar al -
tema, por lo que para iniciar conviene analizar el concepto de actualiza--

cién que permita plantear los objetivos y alcances.

En el artfculo de Arturo Warman titulado "Modernizacién ¢ para que 7" plan
tea una pregunta 1nteresante, y una serie de aspectos filos6ficos sobre la
modern1zac16n -que si bien no esclarecen el concepto de actualizacién, por
lo genérico de su anélisis en la problemética Nacional presenta una serie_
de conceptos, estableciendo en primer término que la modernidad se asume -

como un valor entendido de contenido obvio. !

En México en muchas ocasiones se escogen como modelo otros paises més pode

rosos y a imitaciones, lo que nos lleva a una dependencia de éste.

El concepto puede tener diferentes.acepciones, pero como comin denominador
édmite un retraso evolutivo; en nuestro caso es un proyecto educativq en -
donde esta implicito el avance tecnolégico, el dominio de la ciencia y la_
técnica por la comunidad cientffica internacional, frente a la persisten—-

cia de précticas 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 recurré a la
consultoria extrénjera de paises avanzados, gin embarge sus modelos no - -
siempre resultan ser los adecuados a nuestras necesidades. El modelq del
puerto industrial japonés no es el modelo de mexicano, o el concepto de —-
tierras de bajo valor y pequeiios 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 actualizacién es un objetivo implicito de los estudios -
profesionales, y el cual estéd integrado en diferentes enunciados en la pu-

blicacién de la Organizacién Académica de. la Facultad de Ingenieria.

Asi por ejemplo entre los grandes objetivos de la Organizacidén Académica -
se cita textualmente "Realizar y difundir investigaciones sobre problemas

de interés nacional gque promuevan el desarrclle tecnoldgico y contribuyan

a la actualizacidn y especializacidn de profesionales en las distintas ra-

mas de la ingenieria"; enunciado que aparece nuevamente con sus modalida——
des en los ohjetivos de la Divisidn de Ingenieria Civil, Topogradfica y Geo
desica, Ingenieria Mecdnica y Eléctrica y en el de Ingenieria de Ciencias

de la Tierra.

Asi también en el objetivo de la Educacién Continua se cita "Actualizar y

mejorar la capacidad profesional del ingeniero y demds profesionales con -
actividades relacionadas con la ingenieria, proporcionéndoles 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 conclusidén sobre el objetivo me gustaria citar_
otro articulo que puede aportar mas elementos, éste es el elaborado por el
M.I. Gilberto Sotelo titulado "La Ensefianza de la Hidraulica a Nivel Profe
sional" entre los aspectos mas importantes establece que el hidréulico de-

be ser primero ingeniero y después especialista.

El objeto de la educacidn moderna integral de licenciatura y posgradec en -
ingenieria es de que el ingeniero logre un amplio conocimiento matemético
y cientifico y se entrene para usar eficientemente las varias disciplinas

en el andlisis y manejo de problemas complicados con juicio independiente.

Las reformas y modernizaciones de la ensefianza de la ingenierfa hidrdulica
deben basarse en principios generales maAs que guiarse por lo que se hace -

en paises de alto nivel técnico.



Los profesores tenemos la responsabilidad de escudrifiar el futuro, preVieE
do los campos técnicos y proveyendo una base sbélida y flexible para que --
los futuros ingenieros hidréulicos 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 siguiente:

. La actualizacién de la ensefianza debe responder a la resolucién de pro-

blemas de interés nacional acorde a las tendencias de desarrollo.

. Debe basarse en principios generales, que permitan interpretar resulta-
tados, més que la aplicacién de métodos y que permita atacar con relati
va facilidad nuevos problemas (ejemplo de miltiples modelos matemAticos

cuyos resultados no tienen validez).

De acuerdc 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.

II1I.- CAMPOS DE ACTIVIDAD.

El campo que pretende cubrir la hidréulica fluvial se basa en los siguien-

tes conceptos:

En hidréulica 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 rama de la hidréulica -

estan:



-

"« Disefio de obras de proteccién contra inundaciones. .

. La cuantificacién del transporte de sedimentos.
. Determinacidén de la socavacidn.

. .Disefio de obras de proteccién contra socavaciones.

il

Estos problemas han sido ampliamente éstudiados y desarrollados en institu
ciones dpcentés ¥y en el sectbr oficial, basandose muchos disefios 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 mas amplio la hidraulica fluvial, las prio

ridades de las obras comunes como son puentes que permitan comunicar e in-
tegrar el territorio nacional, han demandado la practica de obras éeguras_
que garanticen su estabilidad, abocando los esfuerzos en esa area; y el se

gundo aspecto es el control de inundaciones ya que la necesidad de explo——

tar el territorio nacional demanda el evitar catastrofes que mermen sus —-

aprovechamiento.

Los otros problemas que se han estudiado no han encontrado gran campo de -
aplicacidn por la incertidumbre que se tiene en la solucidén al tratarse de

controlar fenSmenos aleatorios que no tienen prioridades nacionales.

Para poder ser mds explicito analicemos el contenido de un texto de hidrau

lica fluvial.

1. Introduccién
1.1 Propiedades del Agua
1.1.1 Viscosidad dinamica

1.1.2 Viscosidad cinemética

. 2. Propiedades de los Sedimentos qﬁe Forman un Cauce.

2.1 Peso especifico de las particulas.
. 2,2 Forma de las particulas. '

2.3 Tamaflo de las particulas.’



2.4 Velocidad de caida de una particula.

2.5 Distribucién granulométrica de los sedimentos.

2.6 Peso volumétrico.

2.7 Concentracién de particulas en suspensibn.

2.8 Viscosidad de un liquido con material en suspensidn.

2.9 Peso especifico de un liquido con material en suspensidn.
Resistencia al Flujo.

3.1 Configuracidén del fondo.

3.2 Resistencia al flujo en canales sin arrastre.

Férmula de Chezy

Férmula de Manning

Férmula de Darcy
- Relaciones entre coeficientes de rugosidad.

3.3 Resistencia al flujo en cauces con arrastre,

Inicio de Arrastre.
4.1 Esfuerzo’cortante critico para. suelos granulares.
4.2 Esfuerzo cortante critico para suelos cohesivos.
4,3 Velocidad media critica.
- Velocidad media critica para suelos granulares.
~ Velocidad media critica para suelos cohesivos.

Disefio de canales y cuaces sin arrastre.

4.5 Accorazamiento del cauce.

Transporte de Sedimentos.
5.1 Cuantificacidén del transporte total de fondo.
5.1.1 Método de Meyer-Peter y Miiler.
5.1.2 Método de Engelund.
5.2 Cuantificacién del transporte en suspensién.
§.2.1 Distribucién de concentraciones.
5.2.2 Métodeo para cuantificar el transporte en suspensidn.
5.3 Cuantificacidén por separado dei arrastre en la capa
de fondo y del transporte de fondo en suspensién.

"5.3.1 Método de Einstein



5.3.2 Método de Bagnold.

Disefio de Cauces con Arrastre.

6.1
6.2
6.3

6.4

7.3

Tipos de estabilidad.
Grados de libertada.i_
Gasto formativo |
Cauces estables

— Método de Altunin para material granular.

~ Método de Maza-Cruickshank para cauces arenosos.
- Teorfia de régimen. Método de Blench para cauces

o con material cohesivo.

Socavacién.
7.1 Socavacién general.
7.2 Socavacidn trasversal.
.Socavacidn en curvas.
7.4 Socavacién local.
7.5 Erosidn aguas abajo de grandes embalses.
%.6 ~Erosién producida por la descarga de.compuertas de
7.7 Socavacién al pie de obras. de descarga. l
7.8

Socavacién bajo tuberias.

Obras de Defensa.

8.1

8.2

Cbras de defensa en margenes de los rios.
- Egpigones '

- Muros y diques longitudinales.

Obras de defensa contra erosién local.

- Proteccién contra la socavacidn al. pie de pilas,

arenQsos

fondo.

- Proteccidn contra la socavacidén al pie de estibos.

- Proteccién contra la erosidn bajo tuberias.

Obras de Proteccidn contra Inundaciones.

9.1
9.2
9.3

Bordos perimetrales
Bordos longitudinales

Desvios permanentes o cauces de alivio.



9.4 Desvios temporales'

9.5 Rectifiéaciones; Corte de meandros. .
9.6 Presas de-almacenamiento.

9.7 Presas Rompepicos

9.8 Limpieza 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 hidréulica 1I, éntre -
otros temas, como el flujo en canales, lo cual plantea un programa muy ar-
bicioso para ser cubierto en un seﬁeétre,,lo que motiva, que en ocasiones

)N
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 sufi -
ciente amplitud. '

La hidriulica fluvial, a ﬁivel licenciatura ha sido integrada como materia

oblipatoria recientemente.

La materia hasta 1968 estaba fuera de programa de licenciatura como una ma

teria optativa del area de hidraulica como Ingenieria de Rios y Costas. La

cual en 1972 se integréd como materia selectiva con el curso de Obras Hidrau
licas, hasta que en 1980 se separd de la Ingenieria de Costas de la de - -

Rios, dejando la materia de Ingenieria Maritima como optativa e integrando

la HidréAulica Fluvial al curso de Hidrdulica II como opera actualmente, —--

sin embargo los nuevos programas tienden a regresar al sistema  anterior,

dando el carécter obligatorio por tendencia de desarrollos actuales.

5i bien han existido cambiocs en los prbgramas de estudios, el enfoque de_
la hidréulica fluvial ha sido el mismo desde 1972, y no ha existido ningin
intento de actualizacién. En la revisién de los cursos impartidos en el -

Centro de Educacién Continua no ha habido ninguno que se aboque al tema -



fluvial, cuando encontramos otras que se imparten afio con afio, sobre Hidrég
lica Marfitima , Geohidrologia, Hidrologia y Maquinas Hidrdulicas. Lo cual

plantea una pregunta ; No hay nuevos enfoques de la Hidréulica Fluvial ? .,

v

Ve UN ENFOQUE DIFERENTE.

Para contestar esta pregunta me voy a referir a mi experiencia profesional.

51 bien hé impartido el curso de Ingenieria de Rios y Costas desde 1975 en
la UNAM, es una materia que aunque me atraia, no la curse por fazones cir-
- \cunstanciales y su caracter optativo. Sin embargo recien egresado tuve la
oportunidad de trabajar en una firmé consultora como analista en un proyec

to fluvial en donde se atacaba el problema de azolvamiento del Rio Panuco.

Si bien, desconocia la secuencia y métodos para el anilisis y solucidn por
~lo especial del problema, tenia ciertos conceptos basicos que se vinieron
por tierra en el primer contacto con la naturaleza, cuando fue ver inver--

tirse la corriente rio arriba.

Desde entonces (1971) he estado participando en diversos problemas hidriu-
. licos, sobre todo maritimos y fluviales que me han permitido, tratar aspec

~ tos fluviales diferentes, particulares de las zonas bajas de los rios, co-

mo son: : U

.. Intrisién salina

. Efecto de marea

. Sedimentacidn

« Inundacién

+» Cruces divagantes-encauzamiento.

« Senocs de escolleras.

Si bien, estos temas pueden resultar especiales, son caracteristicas comu-

nes y cada vez mis de acuerdo a las tendencias de desarrollec hacia la pla:

A

nicie costera.



Los proyectos actuales de gran envergadura estan en la zona baja de los -
rios, donde tienen efecto estos fendmenos, {(puentes, termoeléctricas, puer
tos, asentamientos humanos, entre otros).

Sin embargo, estos problemas no son tratados normalmente en ningin curso,-
por su especialidad, pero que convendria integrar en el Centro de Educa--

cidn Continué. e ;

¢

Por tltimo y- con relacidn al segundo objetivo del tema, me gustaria refe--
rirme a algo que hago incapie a lo largo del curso gue normalmente imparto
‘en la licenciatura. Consiste en despertar conciencia de que como ingenie3
ros nos enfrentamos constantemente a la naturaleza y a modificarla, lo cual
trae alteraciones a otros sectores, ylsiempre hay que preveer esas conse——
cuencias, evaluar los riesgos y dafios, tratando de:dar soluciones Sptimas.
Por ejemplo si construyo un bordo, interrumpo el drenaje propioc, ¢ si se -
construye un espigdén puede remansar la corriente e inundar, o si se desmog"

ta un terreno puede azolvar un cauce. : .

VI.- CONCLUSIONES.

. El enfoque del tema de hidréulica fluvial a nivel licenciatura debe con

giderar conceptos generales précticos y modernos.

« El enfoque del tema a nivel de posgrado debe profundizar en el estudioc
y abarcar los problemas especiales.
. Se debe procurar integrar un curso en el Centro de Educacidn Continua -

que permita actualizar el campo de la Hidr&ulica Fluvial.

. La ensefianza de la hidr&ulica debe destacar la consecuencia de los cam-

bios que como ingenieros hacemos de la naturaleza.

. Por el caricter aleatorio y la incertidumbre de los fenémenos fluvia—-
v .
les, integrar otras disciplinas, gque permitan dar soluciones dptimas —-
+ que le den una formacién ejecutiva a los profesionistas para la toma de

desiciones.




La ensefianza debe aportar elementos que permitan juzgar los resultados
de la aplicacién de métodos cuando se evaluan fendmenos a partir de los

testigos que dé la naturaleza.

PR
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Estimados Compaiicros :

Esta p]dtiéa,— muy sencilla y sin grandcs pretenciones, tiene el ob.jeto.
de presentar-lcs mis inquietudes con reclacidn a la ensefianza dela -
ingenieria, que-a veces els muy libresca y limitada a la teoria, y se -
aparta de la realidad de la naturaleza. A veces no sé dirige a la apli
cacién de los conocimientos adquiridos en proble.fnas_practicos, y los

alumnos no se ambientan con 1a realidad.

Estimo que es necesario despertar en ellos el desco de interpretar a la
nat_uraleza y acercdndose a ella, entender, sentir los {fenémenos reales
que ée producen, con lo cual alentaremos el amor a 1a profesién y a la
investigaciéri, deﬁ;ro del Arte de la Ingeniéria, porque el iNGENIERO,
€S un artisﬁa que trata de dominar los eleméntos con que se encuentra pa
ra prétegerse de su furia cuando estdn deslgancadenédos y para obtener de

ellos los beneficios que son posibles en bien de los seres-vivientes.

IEs un artista, por eso es que frecuentemente se encuentran estudios -
escritos, o informes que se Jaman ESTADO DEL ARTEEN ., ... -

como por cjemplo en el proyecto de presas.

Desafortunadamente, es muy dificil corregirle sus caminos a la natura-

leza y frecuentemente al enmendar un defecto o lograr un beneficio, se causa un



perjuicio o se provoca un cambio que no €s conveniente y se requieren

- hacer trabajos anexos. -

n

.Pongamoé p;Jr caso; é.é éonstruye ﬁna presa de élmacenamiento, conlo -

cual se interrumpe ei escurrimiento normal del rio. Se persigue con ello,
almacenar agua para régar con seguridad una suf)erficie.determinada de -
terrenos, lo.que propiciard un desarrollo agrfcola- reg-ionél,' que resultars

en un desarrollo humano, industrial, etc.

Ademds se logrard un control de avenidas, con lo que se benefician terre-
nos, poblaciones, etc., aguas abajo de la presa. Este seria el beneficio-
que se obtuviera del proyecto. Pero al construir la obra, se altera la eco

a

logia del lugar, lo cual puede ser muy grave,

Los acarreos del rio, entre los que figuran de un modo muy destacado los
limos y las arcillas, se quedardn atrapados dentro de los almacenamientos

y se evitard que lleguen a los terrenos para abonarlos.

Los peces migratorios, que antes caminaban hacia abajo del rio en determi
nadas épocas y que regresaban hacia aguas arriba en otras temporadas, -

verdn interrumpido su cielo biologico.

‘E‘..l rio abajo del lago, -puede llegar a disminuir tanto, o a limitarse a épo-

".cas cortas del aiio al grado de que se pierda la vegetacién riberena,

La disminucién del caudal, menguard el poder del rio de autolimpiarse y

depurarsc.



. . - . - . . . . -
il caudal, al disminuir picrde su poder depurador y 'la'contaminacion ird -

LEN aumento .

Estos problemas nuevos, cada vez van siendo mds severos y requieren -

solucién cada vez méas urgente. ' . -

.

Regresando al tema tratado al principio, comentaré que efectivamente la

‘ensenanza en nuestras escuelas, es fundamentalmente tebrica.,

Ilustraré mi idea con un ejemplo :

L

4

" Vamos a suponer un canal para riego.

Se estudian las dimensiones y la geometria que deben-tener.

Se tiene el conocimiento de sy pendiente, su rugosidad, su funcionainiento.
Pr’ohablen?énte se .'hable de su revestimiento y pueda ser que se é_numeren -
Jas obras de arte que son complemento indispensable de los canales, y qde
se requieren para el buen funcionmaiento hidriulico de estos ductos. El -
aspecto estructural correspondiente, probablemente se estudie en forma -

"aislada, en diferente materia..

Pero creo que poca nocién tienen los alumnos de 1o que es un canal en el -
campo, en el terreno, como se traza, que lineamientos se siguen jara su
localizaci6n, como se proyecta una red de canales de riego, como se defi

nen las capacidades de los ductos, como se pueden operar.
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b =Ancho de la base.
{ toludes.
s = pendiente /onyxfc/a'fﬂa/
o = Hrante de /o vene.
e =bordo libre.

o sancho de corona.
T =ancho de lo superticie libre
A =area Aidraulico.
p= penme/ro r76/a .

'—A- apadio hidradulico.
n= coefxcxeﬂ te cle rugosidad -

R =gasto de agua.
v =velocidad del ogua
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Sepuramente que no sc ha hecho diferenciacion entré un canal de conduc-

cifn, y entre otro que es de riego u otro que ¢s de drenaje.
> * .

. . h]
l.as estructuras complementarias de los canales, tanto las necesariis para

el funcionamiento como las de proteccién, son muy importantes.

En ellas,. es conveniente observar su funcionamiénto,en la préctica ya sea

en el fcampo,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 requiere colocar en un canal un limitador de -

gasto.
Los canales se disefian para dar paso a un gasto determinado. BEE—+—

Supongamos un canal que deba conducir determinado caudal Q. La pendien
te Jongitudinal cs s, que por ser muy baja obliga al canal a funcionar en -
régimen lento o subcritico que es lo mds comin. En el canal podemos te-

nor una geometria trapecial, de base b y taludes t

Como la rugosidad para usarse en la {6rmula de Manning es n, se rendrd un
tirante de funcionamiento d. ]l canal, parte va excavado en el terreno natu .
ral y parte de los bordos en postizo v sc forma con producto de la excavacion

de 1a parvte baja o con material de préstamo,

S
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.i._,o_s’_l‘)\ordos ticnen und corona C.(m‘anchr.) "c " yqueecestdaunaaltura e

sob;i*e lla superlicie del ag—ur}, suficiente para absorver los ascntamientos

y erosioncs que sufran los bordos, y alguna variacién en la superficic dai

agua por oleaje y por inc rem-ent.o en cl gasto. Este incremento pucde ser

porque en cl principio del canal ;'sc--zldmitié cn alglin momento un gasto mas
grémdc del calculado o porque cnlz_llgfm lugar entra agué. imprevista,dc - -

Nuvia recogida en una ladera,o de algln arroyo.

Si el gasto aumenta de un modo notable, el tirante aumenta mucho y puede
llegar a rebasar la elevacién de los bordos provocando su destruccién o -

por 1o menos su rotura o deterioro.

En esés cc_)ndiciones (y enotras varias ) sc haée necesario limitar el gasto
del canal a un valor adecuado, lo que se logra mediante una estructura --

limitadora de gasto que " tira " toda el agua que no pueda ser conducida E)or
el canal, hacia un arroyo que ofrezca-esta posibilidad. Se localiza esta - -
estructura lo mds préxima posible y aguas adelante del lugar donde se espe
ra que se produzean entradas de agua, El canal anterior a la limitador, se
hace de dimensiones mds 'grandcs, -a {in de que soporte €l gasto incrementa

do que se espera.  Por ¢so debe ser 1o mds corto posible,

L1 canal siguiente a la limitadora, deberd permivir un incremento de algdn
porcontaje detcrminado en el gasto, que pucda ser conducido sin peligro -

por ¢l cannl,
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Pucde haber, como es muy conocido, lhnitadores de varios tipos, peroa
&
mi s¢ me ocurre presentay el de vertedor o der r‘mmd(,ro lmoml, que es
ddeccic.ccint e T pom€praracke
una cscomrlur abierta ( y protegida ), cn uno de los bordoa que permi

tz climinar las aguas sobrantes. Fig. )

Por esa escotadura derramardn las aguas excedentes hacia afuera, Pucde
ser sumamente larga la abertura, abieria al nivel de las aguas normales

para garantizar que sdlo continuard por el canal el zasto que puede permi

tirse.

Para que el agua derramada no erosione el terreno se requiere contar con
geologia resistente y poco erosionable, lo cual muchas veces es limitads.
También se requiere construir. todo un dispositivo resistente, que resulta
en una estructura cara, En busca de la economia es necesario limiwmr su

longitud a 1o minimo necesario.

Conviene por lo tanto estudiar cual es el funcionamiento de un canal en ¢l

que se haya abierto una escotadura lateral, al nivel del tirante normal,

Veamos que sucede si el canal ticne pendiente longitudinal suave por lo que

el escurrimiento para cualguicr gasto es subcritico.
Fig 4
Mientras ¢l gasto sea el de proyecto, solamente derramard por la escota

duvt und muy pequeia parte del gasto, debido al olcaje. Queda por lo tan

Cto garantizado ¢l funcionmicnro normal del canal,

¢
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- Fig 5
Si s aumenta ¢l gusto y provisionalmente se tapa la escotadura, s o= -

blecerd ¢l regiinen de acuerdo con ¢l gasto mayor que sc espera ( Jdeboe -

estudiarse el gasto mdximo probable ), con un tirante D,, que s¢ conser
va igual antes y despucs del que serd el limitador.

Fig. b

Si se destapa la escotadura, parte del gasto excedente se derramard por

ella y la parte restante seguird por ¢l canal de adelante,en el régimen -

que le corresponde. En cambio en ¢] canal anterior se presentard una -
aceleracidn del gasto, por incremento dé la_ peadiente en la superficie -
del agua lo que producird un abatimiento del tirante, es decir produce un
remanso de abatimiento. Y en el vertedorl se pueden producir varios fun

cionamientos de acuerdo con el disnivel que haya entre la elevacion de la

cresta del vertedor y la del agua en el canal anterior, asi como con la -

longitud del vertedor. o

Si csta escotadura es relativainente corta, segin indica Ven Te Chow, -
pueden presentarse los casos siguientes, en canales con escurrimiento -

subcritico o supereritico : "Fig. ¥ 7
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Si el canal tiene pendiente suave, sc pudden producir los siguicntes funciona -
micntos : : : ' : 5

‘

\

_Funcionamicnto tipo " a

si cl abatimicnto producido cn el canal de Negada -'
es tal, que al legar el agua al vertedor lleva el tirante critico o muy prosi
mo a &1 y por cfecto del derrame se conserva el régimen rdpido frente a la
‘ éscotadurﬁ, ¢l tirante ird bajando ha'sta el otro extremo y en este, al rceco-

brar las caracteristicas del régimen subcritico por la pendiente baja, se pro

duciré el resalto hidrdulico correspondicnte.

Funcionamicnto tipo " ¢ " . - Para las mismas condiciones del canal de en-
trada, si el tirante que se conscrva en el canal de salida es muy alto, puede

obligar al resalto a producirse dentro de 1a escotadura,

Funéiohamicntp tipo " b " .- En cambio si el canal de llegada mantiene un -
tirante mayor que el critico hasta al aproxlimarser ala escotaciu‘i'a y por efec
to del funcionamiento de tirante alto en ¢l canal de salida, se mantiene régii-
men s;ubc‘rftico frente al vertedor, el ‘manto ird subiendo de ti.raﬁte del prin-

cipio al fin.

St el funcionamiento es en régimen rdpido o supcrcritico, se pueden produ-

cir los fendmenes siguicntes @

Funcionamicnto " d ", - ¢l Tirante de Hegada, es menor que el critico. 51 -
<

las caracteristicas del enanal de salida on tales que se obtenga en ¢l canal un

tirante bajo, sc continuard en este con régimen ripido y frente al vervedor el

manto ird decreciondo,



Si ¢l virante es de mayor importancia ( por -
-
v . . - .
ejecmplo por scr el de salida un canal mds cstrecho ), sc producird un in-
cremento en el tirante para lograr el cambio de caracteristicas y ¢l man

to frente al vertedor tendra tirante descendente. ) ‘ -

- . Funcionamiento " e ™ .- Si las condiciones del |
canal de salida dan tirantes altos, se puede producir un resalto en algiin-
lugar de la escotadura, resultando en el primer tramo una curva tipo " d',

“continfia el resalto y después una curva del tipo " b "

Los canales de conduccién y de riego, conviene
que funcioncn en régimen lento, por facilidad de manejo y por conservar-

altura, asf como para evitar problemas de erosién.

En ellos por lo tanto, los problemas de limitado

res de gasto estdn dentro de los primeros tres tipos.

Hay varios procedimientos para el célc‘ulo c!elf
‘manto del ag’pa en ésos casos y entre ellos figura el propuesto por ¢l cien
tffi;6 chileno, Ddrnfnguez, y que re.coge 1a'h‘1drﬂalica de los sefiores A. -
Balloffet, L. M Gothelliy G A. Meoli en su tomo II. - de la segunda CLliCi.\én
de EDIAR Buenos Aires. -P-ig;ina 402 y siguicntes, que se expresa cn las fi-

3¢ 1y "\ - v - |
rguras siguicntes : . = 3 ‘3’ ) '
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Estas f(nrnmlas sc aplican en el caso quc se presenta, dcadclanm para -

- atrds, a pgrtir dc las caracteristicas, .q.lC__tC['ldrii cl can.al de salida para cl
gasto mdximo que se admita en €], cspecialmente el tirante que es cl corres

- pondientc a un caudal del orden dz 1.25 veces el gasto nox.‘mal para ¢l que --

fue proporcionado el ducto.

Sc a.plican las férmulaé para incre:ﬁentds pequeiios de longitud de la cresta
(AI.FA;C) y se calc'ula.'s el AQ desalojado por el Ax,asi como el A1,

é‘ partir de las condiciones finales de cada tramo para obtener las iniciales, ©
tcnicndp cn cuenta que al seguir este sclntido en el cdlculo, los AQ van incre.
mentando ¢l gasto y en cambio ¢l A va disminuz}endo ¢l tirante. - El perfil '

. que se obtiene corresponde al eje del canal.,

f

Como se trata de lograr que en ¢l lcahal de sa-lida se adimita un gasto mdxi-
mo determinado, el problema consiste en calcular la longitud hecqsaria_del |
vertedor para lograr que salga ¢l agua sobrante que serd la suma de los -

- Ax due s¢ requieran para que Ja suma de los AQ sea igual al gasto que
debe _desélbjarse . \ |
Stenda igua]eé entre si los Ax, se llegard a tener en el Gltimo tramo un =~
excéso de gasto tirado, pcro sc puede afinar el cdlculo por apfoxinmciones

sucesivas haciendo varias lo longitud de la dltima Ax .

.

El tivante total al principio del vertedor, indicard hasta que punto s¢ abatié
el manto. Si se pago a régimen critico, ¢l problema habrd de estudiarse en

otra forma.
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Esto dd genceralinente longitudes muy grandes a la'cstructura y para cvitar
lo sc pucde interponer al final del vertedor una pantalla que oblipuc al - -

agua a pasar por un orificio.

Con elloq se logra reducir la longltud del vertedor, pero se reqmcrc cons -
truir un escalon o dosmvcl que va en detrlmcnto de la clevacm’m de la plan

tilla dcl canal de conduccic’)n.

t’"'.ﬁ:/fo lo nj C'QS C’,r\@)(g;ti‘_l"—-
Ahora bicen : -

En todos los proyectos de obras hidrdulicas se requiere seguii' los siguien-

tes pasos :
lo. - Concebir el proyecto
20, - Obtener toda la informacién pertinente y elaborar los cédlculos

previos que han de servir de base al proyecto.

.30. - Efcctﬁar los cdlculos del funcionamiento hidrdulico

40. - Vestirlo, o sea darle las caracteristicas constructivas que per-

mitan realizar el pfoyectq concebido,

50. - Valuarlo

66. - Compararlo con otros proycctos similares para cscoger ¢l me-
jor. Esta comparacion pucde efectuarse a nivel de anteproyccto

despuds del punto 3, por analogia con otros proyectos.



El disciio de una estructura cualguicra determinada, que-forma parte de -
-un proyccto grande o principal, estd rclacionado sicmpre con las deimds -
partes del total por lo que es indispensable estudiar su correlacion y la -

influencia que tengan en ¢l problema general los resultados que se obten-

gan con cada una de las alternativas.

-Asf por ejemplo, en una presa de aimaéenamiento, el tipo de obra de toma
y sus dimensiones, determinardn el gasto maximo que puede salir por ella.
I.a posicién y tipo del control a la salida de la toma influird en el funciona-

" miento de esta. Los disipadores de la énérgia cinétiéa del agua, también

influirdn, y asfi cada una de las partes influirdn en las obras, por 1o que-
repito es convehiente hacer uﬁ estudio cuidadoso de todos los elementos —-

qlue forman un proyecto, y de-sus chtornos; contemplindolos en co'njunto

y lol)servando cémo puede influir cada elemento en los demds, para toda

la’ gama de funcionamientos que puedan presentarse.
Tomo por caso la misma estructura limitador comentada antes.

Como se indic6, sucle producirse un remanso de abatimiento en el canal de

- 1llegada al limitador.
Este abatimiento puede influir en ¢l funcionamicnto de la estructurd anterior.

Vamos a suponer quc se trata de la salida de una obra de toma en la cual se

~utiliza una galeria de funcionamiento en régimen supercritico.



Para entregar cl agua a los canales sucle utilizarse un dispositivo compucs

to por una trayectoria parabdlica, seguida de una rampa en contra pendiente.

En este dispositivo, se produce un salto hidrdulico para pasar al régimen -
subcritico, que es ¢l qué debe llevarse en ¢l canal de conduccidn, Pues bien

'si en la limitadora de gasto siguiente, para alguno de los gastos se produce

. un gran abatimiento del tirant¢ y este llega hasta la estructura donde se pre-

tende formar el salto hidrdulico, este puede llegar-a barrerse, en perjuicio
del funcionamiento de la limitadora. Esto puede verse en esta corta pelicula

que quicro presentarles en la que pueden observarse varios fenémenos.



DIRECTORIO DE ASISTENTES DEL CURSO "ACTUALIZACION EN LA ENSERANZA DE LA HIDRAULICA“

DEL 5 AL 9 DE NOVIEMBRE DE 1984.

AGUILAR MIJANGOS JULIQ CESAR
CATEDRATICO Y ADMINISTRATIVO
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL SUDESTE
AVE. AGUSTIN MELGAR S/N 24040
TEL. 610-92

ARRIEN SANDOVAL OSCAR OMAR E.

ARMENDARIZ GUERRERO DELIA MARIA

- CATEDRATICA

FACULTAD DE INGENIERIA

MECAMICA Y ELECTRICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N.L.
TEL. 52-30-12

BERMAN ORDAZ DOMINGO JAVIER
DOCENTE

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL SUDESTE
CAMPECHE, CAMP. .

TEL. 6-10-02

BLANKENAGEL SEDANO GRISELDA
PROFESOR E INVESTIGADOR

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO
- CERRO DE LAS CAMPANAS '

QUERETARD, QRO.
TEL. 251-89

CAMACHO SANCHEZ CARLOS GERARDO
CATEDRATICO

UNIVERSIDAD AUTONCMA DE SINALOA
ANGEL FLORES Y TEOFILO NORIS
TEL. 2-35-50 '

./§.

CALLE RIVA PALACIO No.

COL. SAN FRANCISCO

- C.P. 24010

TEL. 659-73

OASIS #51
COL. CLAVERIA

DELEG. AZCAPOTZALCO
-~ TEL. 527-74-07

FUNDICIONES 230 NTE.

COL. ESMERALDA

GUADALUPE, NVO. LEON

TEL. 54-41-96

FRACC" FLOR DE LIMON

- MZNA. G L.14

COL. EL POLVORIN

24040, CAMPECHE, CAMP.

PASEO DE JURICA #510
FRACC. JURICA
QUERETARO, QUERETARO

TEL. 40258

SUR 105 A # 625
SECTOR POPULAR
06090, IZTALAPALA
TEL.-581-48-21

i}

22

C




. - .
v
P -
T
L.
£ - ~
o .
-z .
(=Y t
+
=
L N
L
L .
-
i
A ]
L
]
- N
r
- L4
: .
™
peigns
T
- -

FrY

. —er :
- [
. "
.
+
1
-
~
-
- [N
' N
. v
N
i
yant




11.-

12.-

. 13.-

CANALES ELORDUY ARMANDO GABRIEL
PROFESOR DE TIEMPO. COMPLETO

DEPTO. DE INGENIERIA ESTRUCTURAL

E HIDRAULICA .
INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONORA

5 DE FEBRERQ #818 SUR

A.P. 541 CENTRO

C.P. 85000 CD. OBREGON, SONORA
TEL. 524-71

CASTRO ADEATH LUIS EDMUNDO: -
PROFESOR DE ASIGNATURA DEFINITIVO B
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO

c.u,

'ELIAS CASTILLO JUAN

INGENTERO AGRONOMO
CODAGEM
METEPEC, EDO. DE MEXICO

ESQUIVEL CANO SALVADOR

FLOPES ARROY0O JOSE DE JESUS

JEFE DE LA CARRERA DE OBRAS HIDRAULICAS
INSTITUTO TECNOLOGICO DE DURANGO
BOULEVARD FELIPE PESCADOR 1830 OTE.
DURANGO, DGO. C.P. 34080

TEL. 1-53-86 EXT. 5y 8

FONSECA CASTILLO JUAN ANTONIO

rd

GUERRERO DURAN DAVID
CATEDRATICO

- TECNOLOGICO DE NOGALES

CALZADA DE LOS NOGALES S/N-
NOGALES, SON.
TEL, 210-88

" AV. NAINARI No. 1607 PTE.

CD. OBREGON, SONORA

C.P. 85110

AV. TOLUCA 536 CASA 16
OLIVAR DE LOS PADRES
01780 ALVARO OBREGON

TEL.. 595-47-52

LERMA, MEXICO

REGINA 126-8

CENTRO.
06030, CUAUHTEMOC
TEL. 542 34-01

CALLE SANTA MARIA #215
C.P. 34000

DURANGO, DGO.

TEL. 1-74-19

DIAGONAL PRADO # 6

PRADO - IXTACALA
TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO
TEL. 3-92-88-71

OBREGON #81
ALTOS
NOGALES, SON.



- .15,

16.

---17.

18.

19.

20.

145

GUTIERREZ JOSE-LUIS

MAESTRO DE TIEMPO COMPLETO

INSTITUTO TECNOLOGICO DE DURANGO
AV. FELIPE PESCADOR No. 1835 o
C.P. 34080

DURANGO, DGO.

>

HENNINGS NORIEGA LUIS RALPH PAUL

MAESTRO TIEMPO COMPLETO

- INSTITUTO TECNOLOGICO DE LA PAZ

CARRETERA AL SUR KM. 4.5
LA PAZ, B.C.
TEL. 2-24-24

LOPEZ CALLEJAS RAYMUNDO
PROFESOR

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
AZCAPQTZALCO

AV. SAN PABLO 180

REYNOSA

DELEG. AZCAPOTZALCO

L:OPEZ MAGUEY CARLOS FRANCISCO

LOPEZ TOLEBO GERARDO

COORDINADOR ADMINISTRATIVO

INGENIERIA TOPOGRAFICA
UNTVERSIDAD AUTONOMA -DE PUEBLA
CD. UNIVERSITARIA

COL. SAN MANUEL

OJEDA TORRES FERNANDO
PROFESOR DE CARRERA
UNIVERSIDAD MICHOACANA
CD. UNIVERSITARIA
MORELIA, MICHOACAN
TEL. 2-75-03

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. MADERO

CALLE 33 M-117 L. 1238
Z.U.E. IZTAPALAPA

09310 A

TEL. 686-45-38

ler. ANDADOR SAN CLAUDIO
CASA No. 1

COL. HACIENDA

TEL. 45-46-64

PASEO DE LAS FACULTADES #28-6
COPILCO-UNIVERSIDAD
DELEG. COYQACAN. -

AV. UNIVERSIDAD 1897
DEPTO. 203
OXTOPULCO

04310, COYOACAN.



.o N
e 1 )
. ‘ . % . -
. vara S |
A ) - - - Kl
i el . . h
. PR - v 4 .
- T v . . 2
i . : - . . . .
_ . - ot ) .t A . " - .
: . , - . ) R .
. . . B 4 -
. , Lo
. . . N
. ) X .
- P . . . Cy . : ]
A - - B —— [ . - ) '
. PR . . - - . R . - . R
R - . - . e - ' v
. . . . o .
" . s ) . 3 . . )
) ' ; SR
o - :
. 0 .
.. t LI o Lo
- N * ’
ot DN ‘ . .
. St ) . o
. . P - .
-~ - . - . Y g ‘ -
. . . . -
- . D e
- - - . . > . o
a [REa M ‘
) . \ . .
. .
-
.




21.-

22.-

23.-

24.-

*gdr'

" RAMIREZ LEON 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 .
NUEVO LEON 210, PISO 11
COL. CONDESA

' DELEG. CUAUHTEMOC'

TEL. 564-73-20

VARGAS BALLESTER WALDO P.

VILLARREAL-GARZA-ROBERTO. .- __ . _ - .

JEFE DEL DEPARTAMENTO DE
HIDRAULICA INDUSTRIAL -
FACULTAD DE INGENIERIA

" MECANICA Y ELECTRICA DE LA -

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NVO LEON

* CD. UNIVERSITARIA,
SAN NICOLAS 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 . -

RUISEROR No. 15

COL. ROSEDAL
04330, COYOACAN
TEL. 549-61-86

GOYA Y LUCIENTES 2550
CONTRY,, LA SILLA ~ -

- MONTERREY, N.L.

TEL. 57-16-67 -




