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INTRODUCCION

La construccion de obras de desvio en México tiene varios siglos atras, lo que indica una
progresion logica en términos de complejidad como de habilidad de los constructores, dicha
complejidad ha llevado a la necesidad de implementar metodologias mas elaboradas, lo que
requiere la aplicacion de métodos numéricos que necesitan de largos tiempos de proceso para
su realizacion. El uso de aplicaciones informaticas como herramientas para realizar procesos de
calculo en diferentes ramas de la ingenieria va en aumento, debido a que son utilizados para el
manejo y procesamiento de la informacion. El célculo para el disefio de una obra de desvio
utilizada en la construccién de una presa requiere de tres diferentes calculos que actualmente
se realizan de manera independiente, por lo que es conveniente considerar el disefio de un
sistema que permita la integracion de los mismos. Lo que se busca con este trabajo es reducir
el tiempo de procesamiento al lograr enlazar la informacién de salida de los procesos con la
entrada del otro proceso. En el articulo se presenta un ejemplo de aplicacion del sistema para el
calculo de la curva caudal — elevacion en la entrada de una obra de desvio.

OBJETIVO

Desarrollar un sistema para el calculo de la Curva Elevacion-Caudal en la entrada de una obra
de desvio.

METODOLOGIA

El sistema que se presenta en este trabajo esta enfocado en la obtencion de la grafica curva
Elevacién-Caudal en la entrada de una obra de desvio para la construccién de una presa a
través de una herramienta programada en el lenguaje de programacién JAVA, utilizando la
metodologia agil de desarrollo de software XP y la arquitectura de software de Modelo Vista
Controlador (MVC). Este patron de arquitectura de software realiza una separacion entre los
datos y la l6gica de negocios de la l6gica de presentacion lo que ayuda al mantenimiento del
sistema y lo vuelve entendible y escalable (Gonzalez, 2012).

¢ Modelo DAO (por sus siglas en inglés Data Access Object). Son aquellos objetos con los
gue se puede tener acceso a una tabla. Se encarga del acceso a los datos para realizar
consultas, eliminaciones, inserciones, actualizaciones y almacenarlos en un medio
persistente, como por ejemplo una base de datos, un archivo de texto y XML.

e Vista. Representa la capa de presentacién de los datos, se encarga de mostrar la
informacién al usuario, por lo cual es la interfaz que se presenta al usuario para la
interaccion con la aplicacion.

e Controlador DTO (por sus siglas en inglés, Data Transfer Object) Son aquellos objetos
gue representan un registro de una tabla.
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Figura 1.- Diagramas y clases utilizando el modelo MVC

Para cada uno de los procesos que intervienen en este calculo se definieron las rutinas y
moédulos necesarios para su desarrollo, el disefio de obras de desvio se divide en tres procesos:

e Proceso hidrolégico
e Funcionamiento hidraulico
e Transito de avenidas

Proceso hidrologico

El proceso hidroldgico se refiere al analisis de los registros histéricos de las avenidas maximas
anuales, es decir, los escurrimientos (caudales) maximos de agua en el rio provocados por
lluvias intensas. Con la serie de registros historicos de avenidas maximas anuales se realiza un
analisis probabilistico, en el cual se definen diversos periodos de retorno (Tr), que es el nUmero
de afios en que un evento puede ser igualado o excedido, también conocido como intervalo de
recurrencia. (GOmez, Aparicio, & Patifio, 2011). Para ello es necesario realizar un analisis de
frecuencias para lo cual se utilizaron las distribuciones: Exponencial, Gamma 2p, Gumbel 1y
2p, Log-Normal, Nash, Normal, Pearson Ill. Finalmente determinar el factor de escalamiento
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Figura 2.- Diagrama y resultados del analisis de frecuencias



Proceso hidraulico

En este proceso se determinan los perfiles de flujo en los tuneles y tajos para flujo permanente
“‘gradualmente variado”, se calculan los tirantes normales y criticos, ademas de las pendientes
criticas para compararlos entre si y definir el tipo de perfil que se presentarad. El objetivo
principal es el calculo de tirantes del perfil hidraulico y las elevaciones antes de la entrada de la
obra de desvio, dando como resultados el grafico de elevacion-caudales, es decir, para cada
caudal o cantidad de agua que ingrese a la obra se obtendra una elevacion (Lozoya , 1996).
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Figura 3.- Perfil hidraulico

Transito de avenidas

El transito de avenidas consiste en calcular la altura del agua sobre la zona de construccién de
la presa cuando esta en funcionamiento la obra de desvio, para ello se requieren introducir al
proceso los caudales de las avenidas elegidas para diversos periodos de retorno y la curva
elevacion-caudal obtenida en el proceso de funcionamiento hidraulico. Con la altura del agua
generada se establece la altura necesaria para la ataguia, la cual debe mantener en
condiciones 6ptimas la construcciéon de la presa (Lozoya , 1996).
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Figura 4.- Obtencion del volumen de descarga



RESULTADOS

Se realizd la integracién de los tres procesos necesarios para la obtencién de la curva
elevacion-caudal en una sola aplicacion, la cual presenta una interfaz amigable permitiendo al
usuario la manipulacién de la informacion a través de menus y ventanas emergentes, los
resultados de cada uno de los calculos se muestran a través de tablas o gréficos.
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Figura 5.-Interfaz para el calculo hidrol6gico

En el calculo hidrolégico los resultados del proceso se presentan en dos tablas, la primera
muestra el error cuadratico de cada una de las distribuciones, y en la otra el factor de
escalamiento correspondiente a la distribuciéon seleccionada en la primera tabla, dando opcién
al usuario para indicar aquella que mas se adecue al estudio que esté realizando. En la parte
inferior de la ventana se muestra el gréfico correspondiente a los caudales calculados con las
distribuciones.
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Figura 6.-Interfaz de resultados del célculo hidrologico



Para realizar el célculo hidraulico, la aplicacién solicita el ingreso de los caudales definidos para
el analisis de los perfiles hidraulicos de la obra de desvio, asi como el conjunto de pares
Caudal-elevacion en el rio y los pares Caudal-Elevacion en el vaso, como primeros resultados
se muestra para cada caudal de andlisis, la elevacién correspondiente tomando en cuenta los
datos de Caudal-Elevacion en el Rio.
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Figura 7.-Interfaz para el calculo hidraulico

Posteriormente obtiene el perfil de cada uno de los caudales definidos para el disefio de la obra
de desvio considerando las caracteristicas geométricas indicadas por el usuario dependiendo
del tipo de seccion seleccionado y se calcula el tirante critico y normal para cada caudal de
analisis. Finalmente el sistema presenta la curva Elevacion —Caudal correspondiente a los
datos ingresados.
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Figura 8.-Interfaz de resultados del calculo hidrolégico



Continuando con el proceso del transito de avenidas el sistema solicita el periodo de retorno
deseado, esto con el objetivo de seleccionar de la base de datos el factor de escalamiento
correspondiente a la distribucion seleccionada en el calculo hidrolégico, obteniendo la avenida
escalada y convirtiéndola en valores de volumen dependiendo del intervalo de tiempo que se
indica. Como ejemplo con un Tr = 100, el valor maximo de elevacion generado en relacion al
caudal de entrada fue de 1,420.73 msnm. Considerando como elevacién minima de desplante
de la ataguia de 1,388.5 msnm y un bordo libre de 1.5 m, la altura de la ataguia obtenida por el
sistema fue de 33.73 m.
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Figura 9.-Interfaz de resultados del transito de avenidas

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El integrar los tres procesos en una sola aplicacién reduce el tiempo de procesamiento de
informacién debido a que se logra enlazar la informacién de salida de los procesos con la
entrada del otro proceso, sin embargo no se debe perder de vista que el analisis de cada uno
de ellos debe realizarse independientemente, esto con la finalidad de distinguir las
modificaciones necesarias en el caso de estudiar diversos escenarios. Este sistema permite
hacer este tipo de analisis.

Debido a que la mayoria de datos utilizados en el disefio de obras de desvio pueden estar
definidos en diversas unidades, se recomiendo cuidar que las unidades de los datos que se
estan insertando en el sistema sean iguales, ya que el no manejar el mismo tipo de unidades en
todo el proceso podria generar resultados erréneos.

El sistema presentado en este trabajo es escalable, lo cual permite agregar y complementar
cada uno de los procesos incluidos en él, por ejemplo al médulo hidrol6gico se le pueden
agregar mas métodos de distribucién, esto con el fin de tener maxima verosimilitud en la
obtencion de resultados, también el médulo hidraulico se puede ampliar permitiendo la
configuracién de obras de diferentes secciones, materiales y pendientes.



Finalmente es importante sefialar que cualquier aplicacion que integre los procesos necesarios
para el disefio de una obra de desvio es una herramienta de ayuda para el analisis, sin
embargo, son los especialistas quienes determinan la mejor configuracion para asegurar la
construccion de una obra de desvio, tomando su experiencia y analizando los diferentes
escenarios que se pueden presentar.
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Figura 10.-Esquema de disefio de obra de desvio
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