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Métodos para calcular capacidades
de embalse

Leslie Skertchly Molina

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, CNA

En Meéxico, el célculo de la capacidad de embalse es un problema al que no se ha
dado la debida importancia. Tradicionalmente, se han empleado dos métodos, el de la
curva masa y el de modelos de simulacion, usando en ambos casos los registros de
escurrimientos disponibles. En este articulo se describen, comentan y ejemplifican algunos
ofros métodos de aplicacion sencilla y efectiva, que permiten el empleo tanto de los
registros histéricos de escurrimientos como los generados en forma sintética, ampliando la
longitud de los originales. Se presenta una evaluacion de los métodos descritos y se hacen
comparaciones entre ellos, relativas a su eficiencia y a la informacién que producen. Por
ultimo, se desarrollan otras técnicas basadas en las descritas, que permiten no sélo calcular
la capacidad de embalse sino que proveen mds informacién util para el diserio de sistemas

de aprovechamientos hidraulicos.

Una decision fundamental en la elaboracion de
un proyecto de aprovechamientos hidraulicos es
la capacidad de un embalse. Este problema
ha recibido atencion desde hace mas de un
siglo {(Rippl, 1883). Aungue se ha considerado
en muchas ocasiones un problema trivial, puede
complicarse por agravantes tales como los usos
multiples del embalse, v.g. demanda multiple,
generacion eléctrica, control de avenidas, etc.
Las preguntas de partida son écuanta agua se
necesita? y écuanta agua se espera? La primera
es relativamente sencilla de contestar, pero deben
tomarse en cuenta las variaciones estacionales de
la demanda, las necesidades futuras, aspectos
socioeconomicos, etc. En relaciéon con el segundo
problema, el potencial de la fuente, se puede
estudiar el comportamiento del rio a través de los
registros histéricos de escurrimiento.

Otro aspecto que debe considerarse es la
distribucidon temporal de los escurrimientos y las
demandas. El caudal puede ser insuficiente para
satisfacer las demandas requeridas durante las
épocas de estigje. Ademas, el mismo rio, que
puede conducir poco o nulo caudal en algunas
temporadas del afo, puede incrementarlo en

proporciones tales que constituya un peligro latente
en época de avenidas. De ahi que sea necesario
considerar la construccién de un vaso capaz de
retener los excesos de agua en época de avenidas,
asi como permitir su uso durante los periodos de
bajo escurrimiento. Cualquiera que sea el tamafo
del embalse, su funcién debera ser la de regular el
régimen natural del rio.

De acuerdo con una clasificacion de McMahon
y Mein (1978), existen tres tipos principales de
procedimientos para calcular la capacidad de un
embalse: deterministicos, en los que se hace uso
de registros de escurrimiento en periodos criticos;
los métodos tipo Moran (Moran, 1960) y los
basados en la generacidn sintética de informacién:
estocasticos.

En forma breve, los métodos deterministicos son
una serie de técnicas en las que no se hace uso
de la probabilidad. Se emplean registros historicos
de escurrimiento sin considerar la generacion
estocastica. Entre los mas importantes se pueden
mencionar la curva masa o diagrama de Rippl,
los modelos de simulacion y el método de la
secuencia de picos.
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Métodos para calcular capacidades de embalse

Dentro del segundo grupo se consideran
aquellos métodos que se derivan del trabajo de
Moran (1956, 1960), que da una distribucién
permanente o estacionaria de contenidos en
embalse cuando se define una demanda, dado el
régimen de escurrimiento del rio. En general, estos
procedimientos derivan, por diferentes medios, una
matriz de probabilidades de transicion.

Los métodos estocdsticos son los que se basan
en el uso de registros sintéticos 0 -generados
estocdsticarmente. En esencia, estos métodos son
los mismos que los descritos anteriormente. La
diferencia estd en la longitud del registro de
escurrimientos, el cual se obtiene de un modelo
de generacién estocastica que permite conservar
las mismas propiedades estadisticas del registro
histérico del que se parte.

Todas estas técnicas son, en cierto sentido, for-
mas-de simular el comportamiento de un sistema
de aprovechamiento de recursos hidraulicos para
obtener informacion relativa a alguna variable de in-
terés, v.g. demanda, capacidad de control de ave-
nidas, potencial de explotacion, etc. En general, se
emplea !a técnica de ensayo y error, combinando
valores de las variables hasta lograr un éptimo en
alguna de ellas.

A continuacion se presentan los métodos de
célculo mas comunmente empleados, mencio-
nando sus ventajas y limitaciones e ilustrando su
aplicacién mediante un ejemplo sencillo. Al final se
exponen algunas ideas originadas en las propieda-
des de los métodos expuestos.

Métodos de célculo
Métodos deterministicos

o Método de la curva masa

Este es uno de los métodos deterministicos mas
conocidos; se debe al ingeniero irlandés Rippl
(1883), por lo que a menudo se le refiere
como diagrama de Rippl. Para su aplicacion se
construye una grafica que muestre el escurrimiento
acumulativo del rio contra el tiempo, de preferencia
en una escala mensual.

Si los escurrimientos mensuales correspondien-
tes a varios afios de registrc se grafican de esta
manera, se observara un comportamiento oscila-
torio alrededor de una recta que unird los pun-
tos medios. Asi, se observardn variaciones de

pendiente que van cambiando segun la magni-
tud de los escurrimientos y que corresponden a
una disminucién cuando el escurrimiento en un
mes es menor al del mes anterior y a un au-
mento cuando .existe una tendencia al alza entre
dos meses consecutivos. A esta curva de escurri-
mientos acumulados se le superpone una linea de
extracciones acumuladas, uniendo dos puntos de
inflexion en cuyo intervalo existe un tramo céncavo
de curva. Esto significa, en términos del meca-
nismo de entrada-almacenamiento-extraccion, que
el comportamiento del rio se modifica al imponer
un almacenamiento que forzara a que el régimen
del rio siga la tendencia de la recta de demanda en
vez de seguir la que sufre el rio aguas arriba del
embalse.

Una vez hecho lo anterior, se mide la ordenada
mayor entre ambas curvas, es decir, el punto
en el que la curva masa estd mas distante de
la recta de demandas. Esta longitud representa
el volumen necesario para satisfacer la diferencia
entre la demanda y el escurrimiento natural del rio,
posterior al tiempo en que se igualan, que es el
primer punto en que la recta de demanda y la
curva masa se unen en el diagrama.

Este método permite calcular de la capacidad
necesaria de embalse y el potencial de aprovecha-
miento de un rio. En el primer caso, para eva-
luar la capacidad de embalse, se puede emplear
un registro histoérico critico, en el que se presen-
ten las condiciones mas severas de escurrimiento,
considerando una demanda anual preestablecida.
Para el segundo, se puede emplear un registro
histérico de escurrimientos bajo y alto y establecer,
de acuerdo con algun criterio normativo, por ejem-
plo, porcentaje anual de satisfaccién de demanda,
la extraccion potencial que la fuente permita.

El método se muestra en la ilustracion 1,
donde se han dibujado tres demandas posibles.
La demanda 2 es de 0.70HmM3/mes; se satisface
con la construcciéon de un vaso de 1.43Hm3 de
capacidad. Si la demanda se reduce, demanda 1,
no es necesaria capacidad alguna de regulacién, la
derivacién directa permite satisfacerla. ‘Finalmente,
la demanda 3 permite conocer la potencialidad del
rio, es decir, es la maxima extraccion posible. En
este caso, la capacidad requerida para regular el
régimen del rio es de 2.19HmM3. Lo anterior es
vélido toda vez que no exista evaporacion, u otra
pérdida, en el area de embalse y que la porcion
de registro empleada se repita en los afos de
operacion del sistema.
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1. Método de la curva masa

15+ ~———— Demanda3D=078
et Demanda2D=0.7
= Jemanda 1 D=0.55

—
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Modelo de simulacion

Este método de andlisis es quizé el mas empleado
en la actualidad; por o general, para su aplicacion
se elabora un programa de computadora, aunque
también puede hacerse manualmente en forma
tabular, y se basa en la ecuacién de continuidad

Ziy1 =2t + Qi — Dy — Ey — Ly (1)

con la restriccion

0< 21 L0

donde

Z:+1 es el volumen almacenado al final del mes

t

Z; es el volumen almacenado al inicio del
mes t

Q: es la entrada al vaso durante el mes t-
ésimo

D; extraccion al vaso durante el mes t

E; evaporacion neta durante el mes t

L; otras pérdidas en el mes t

C capacidad util del -embalse, (variable
cuando el embalse sirve para control de
avenidas).

En forma secuencial es como sigue:

inicial C vy
De esta

e Se establece una capacidad
se toma Z, = C (vaso lleno).

forma se estd probando una capacidad de
almacenamiento C.

e Se aplica la ecuacién de continuidad, usando el

registro histdrico de escurrimientos disponible.
La demanda puede ser constante o variar
estacionalmente.

e Se va elaborando un registro de los valores Z, y
D,, para un andlisis posterior.

o Se analiza el registro de valores de Zy Dy
se compara el nimero de veces en que no se
cumplié total o parcialmente con la demanda,
el nivel de satisfaccion, etc., referidos a una
norma establecida. En caso de no cumplir con
la norma, se repite el procedimiento en el paso 1
con una nueva capacidad de almacenamiento.

Este procedimiento es a menudo muy laborioso
porque requiere del ajuste de diversas. variables,
por lo que es necesario un proceso de ensayo y
error hasta lograr los resultados esperados.

A manera de ejemplo, el cuadro 1 muestra la
simulacién de un almacenamiento para 15 meses
de operacion. Se expone un caso sencillo: un
embalse de 1650HmM® de capacidad. Con esta
capacidad se presentan tres meses de déficit,
sin embargo, también ocurren dos meses. de
derrame. Los tres meses de déficit, pueden ser
consecuencia del almacenamiento inicial elegido,
la mitad de la capacidad total. El proceso tendria
que repetirse, si el resultado obtenido no satisface
las normas de funcionamiento, cambiando la
capacidad de almacenamiento. También, en casos
como éste, conviene estudiar el efecto que
tiene el almacenamiento inicial, para determinar
cudl representa mejor las condiciones reales del
sistema.

Algoritmo de la sucesién de picos

Este es un método propuesto por Thomas vy
Burden (1963) y referidc en diversos trabajos
(Fiering, 1967; Wallis y Matalas,” 1972). Este
algoritmo permite calcular la capacidad de un
embalse, dado un registro de escurrimientos y su
posible demanda, de tal forma que ésta pueda
ser satisfecha siempre, si los escurrimientos y las
extracciones se repiten.

El método se aplica procediendo como sigue:

e Se calcula Q;— D; (escurrimiento-demanda) para
toda j = 1,2.., 12 N meses (N, nimero de
afos de registro) y se calcula la entrada neta
(escurrimiento—demanda) acumulada.
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Méiodos para calcular capacidades de embalse

1. Simulacién de un almacenamiento

Zt Q¢ Dt Et 2441 Demame
800.0 428 400 1.0 825.0
825.0 520 500 0.8 8442
844.0 263 800 1.2 306.0
306.0 527 800 1.5 -68.5
0.0 580 1200 2.1 -622.1
0.0 753 900 2.7 -149.7
0.0 910 800 3.2 106.8
106.8 922 700 4.6 324.2
324.2 1181 600 5.1 900.1
900.1 1266 500 7.0 1659.1 9.1
1650.0 167 400 4.3 14127
1412.0 559 350 2.1 1619.6
1619.6 632 400 1.0 1850.6 250.6
1600.0 536 500 0.8 1455.2
1455.2 550 800 1.2 1204.0
Qi — Dy); t=1,2,3.,12N @

¢ Se localiza el primer pico (P4, valor maximo) de
estos valores acumulados, ya sea en una tabla
de calculo o en una gréfica de esas diferencias
acumulativas (Q; - D, contra el tiempo en meses.

» Se busca el siguiente pico (P,) que es mayor en
magnitud que el primero (P,) y que es posterior
en el tiempo. Esto asegura que el embalse se
ha vuelto a llenar y se ha completado un ciclo.

o Entre este par de picos, se encuentra la mayor
depresion (T;, valor minimo), y se calcula (P,
- Ty) que es la capacidad de almacenamiento
requerida en ese intervalo de tiempo, ie. este
volumen debe estar almacenado al final del mes
correspondiente al P, para poder satisfacer la
demanda completamente y llegar al final del mes
correspondiente a T, con almacenamiento cero.
Se localiza un pico posterior (P;) mayor que P..
Se encuentra una depresion entre P, y P (T,) ¥
se calcula P, - T,

o Se continda el mismo procedimiento para el
resto de la serie y se encuentra la mayor
diferencia P, - T; que es la capacidad de
almacenamiento requerida.

Como ejemplo considérese un registro de tres anos
con la demanda que aparece en el cuadro 2.

De los tres métodos presentados, el de la
sucesién de picos muestra caracteristicas que lo
hacen mas atractivo, cuando el problema que
se frata de resolver es el de la determinacién
de la capacidad de embalse. Cuando se tiene
un registro muy largo de escurrimientos es dificil
aplicar el método de la curva masa por lo laborioso
que resultaria. El uso de un modelo de simulacion
presenta limitaciones debido a la necesidad de
aplicarlo varias veces hasta obtener el resultado
deseado. El algoritmo de la sucesién de picos
es faciimente aplicable con una computadora

y permite obtener el resultado con la primera
aplicacion del método. La longitud del registro no
representa una limitaciéon cuando se ha elaborado
un programa de computadora.

Meétodo de la curva masa a la inversa

El método de la curva masa puede hacerse en
forma aritmética. De esta manera, el resultado
es inmediato y no se tendria la limitacién de
un registro de escurrimiento muy largo. El
método que se propone es en cierta forma una
modificacién al algoritmo de la sucesion de picos,
pero que tiene su origen en el método de la curva
masa.

El procedimiento de aplicacién es el siguiente:

o Se calculan las diferencias entre el escurrimiento
Q; y la demanda D, para los 12N meses del
periodo de registro, que se anotan en un registro
de Exceso/Deficiencia.

o En otra columna se calculan las diferencias
acumuladas, empezando con el dltimo valor
negativo (deficiencia) y procediendo hacia atras,
hasta que uno de estos valores resulte positivo.

e Se elige la menor de estas cantidades negativas
que es la capacidad requerida del embalse.

Como ejemplo se presenta el proceso de célculo
que debe seguirse (véase cuadro 3), donde
se puede observar que las cantidades de cada
columna tienen un significado especifico, en
términos de lo que ocurre en el embalse. Este
método resulta méas sencillo de programarse que
el algoritmo de la sucesién de picos, ya que la
basqueda se limita a los valores negativos de Q; -
D, es decir, los de deficiencia, mientras que para el
algoritmo de la sucesion de picos es necesario un
escrutinio de todo el registro de esos valores. Esto
puede comprobarlo el lector si aplica este Uitimo
método a los datos del cuadro 2.

Métodos probabilisticos

Método de la matriz de transicion

Harris /1965) propone un método de caiculo de
capacidad de embalse basado en el manejo de
una matriz de probabilidades de transicion (MPT).
El procedimiento es como sigue:
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Métodos para calcular capacidades de embalse

2. Algoritmo de la sucesién de picos

Escurrimiento Demanda Esc-Dem Z(&(}Dem) Capacidad
Q; D; Qj- O Requerida
' 2@ - D) (T
426 400 26 26
520 500 20 46 Py
263 800 -537 -491
527 900 -373 -864
580 1200 -620 -1484
753 900 -147 -1631 T4 1677
910 800 110 -1521 .
922 700 222 -1299
1181 600 581 -718
1266 500 766 48 Po
167 400 -233 -185 To 233
559 350 209 24
632 400 232 256 P3
356 500 -144 112
550 800 -250 -138
433 900 -467 -605
453 1200 -747 -1352
805 900 . -95 -1447 T3 1703
1101 800 . 301 -1146
1011 700 311 -835
1250 600 650 -185
1325 500 825 640 Pa
350 400 -50 590 T4 50
79 350 441 1031
622 400 222 1253 Ps
426 500 -74 1179
178 800 -622 557
479 900 -421 136
637 1200 -563 427
727 900 -173 600
921 800 121 479
1120 700 420 59 Ts 1194
1015 600 415 356
1408 500 908 1264
681 400 281 1545 Ps
217 350 -133 1412

i

Se define una capacidad de almacenamiento,
conocida la demanda.

Del registro de escurrimiento se definen dos
temporadas principales, seca y himeda (o0 de
otra forma segln sea necesario) y se separan
los registros de escurrimiento correspondientes.
Considerando una distribucion tedrica que
represente adecuadamente a la de la muestra
de escurrimientos, se construye una gréafica
de frecuencia acumulativa contra escurrimiento
para cada una de las estaciones identificadas
anteriormente.

Se definen zonas de almacenamiento iniciales
y finales para la capacidad de embalse
considerada (véase ilustracion 2).

Se calculan la contribuciones netas al almace-
namiento para que iniciando en una zona | se
termine en cada una de las zonas finales F. Para
ello se emplea:

Qi = Sgyi + Dt — St (3)

donde

Q: es la contribucién neta al almacenamiento

50

. Ejemplo de division de zonas de almacenamiento

Zonas iniciales de almacenamiento (i}

0 1 2 3 4 5

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.1 0.3 0.5 0.7 09
o] 1 2 3 4 5

Zonas finales de almacenamiento (F)

Si+1 es el limite inferior de la zona final de

almacenamiento

D; es la demanda estacional

S; es el limite inferior de la zona inicial
de almacenamiento. La contribucion neta
al almacenamiento es el volumen de
agua necesario para alcanzar una zona
de almacenamiento después de haber
_ satisfecho la demanda

De las graficas de las distribuciones acumula-
tivas de probabilidad, se calcula la probabili-
dad que corresponde a las contribuciones ne-
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Meétodos para calcular capacidades de embalse

3. Forma de célculo de la curva masa a la inversa

Mes Entrada . Demanda Exceso Capacidad requerida
Deficiencia de almacenamiento
1 25.0 12.0 13.0 Todos los Q.0
2 28.0 11.0 17.0 excesos de -1.0
-3 18.0 10.0 8.0 entrada se -18.0
4 24.0 9.0 18.0 usan para -26.0
5 13.0 10.0 3.0 llenar el almacenamiento -41.0
6 9.0 12.0 -3.0 Almacenamiento lleno -44.0
7 6.0 13.0 -7.0 Las entradas -41.0
B8 12.0 15.0 -3.0 se complementan -34.0
9 12.0 17.0 -5.0 con la extraccion -31.0
10 10.0 20.0 -10.0 neta al -26.0
11 9.0 19.0 -10.0 almacenamiento -16.0
12 10.0 16.0 -6.0 -6.0
13 20.0 12.0 8.0 0.0
tas al almacenamiento Q; antes calculadas y se 4. Matriz de P[L?bab_"i.d?‘l’eds dT transicién
forma una matriz de probabilidad como la que ona inicial de aimacenamiento
se muestra en el cuadro 4. 0 1 2 3 4
o La matriz aS{ formada, se eleva al cuadrado en Z F o [0020 0005 0002 0000 0000
forma sucesiva hasta lograr que los renglones o i 1 [0030 0015 0005 0.000 0.000]| Matriz
- n n 2 0.110 0.030 0.015 0.005 0.000
tengan valores iguales en cada una de sus a a 3 [0180 0110 0030 0015 0.005 | original
columnas. Esta matriz (permanente) muestra I 4 {0860 0840 0950 0.980 0.995
las probabilidades de pasar de una zona de Zora miotal de o —
. . ona a
almacenamiento a otra, cuando el sistema ha . ~0onA Injcd ce amacenamiento
operado durante un ndmero infinito de afos. De 0 1 2 3 4
esta manera, los resultados son independientes
.. . . .z Z F o0 {0.0010 0.001 0.001 0.001 0.001
de las condiciones originales de operacion. o i 1100031 0003 0031 0031 0031 ] Matiz
. . . 2 10.0920 0.092 0.09 0.082 0.092
s Si la probabilidad de no cumplir con la demanda a a 300200 0200 0.20(2) 0.200 0.200 | permanente
| 4 ]0.0274 0.674 0674 0674 0.674

no es el valor deseado, se repite el proceso para
una nueva capacidad de almacenamiento.

Este método demanda un gran esfuerzo de
calculo, ya que es necesario realizarlo varias
veces antes de llegar al resultado deseado.
Sin embargo, produce informacién muy il que
los métodos deterministicos no generan. De
hecho, se puede llegar mas rapidamente al
resultado deseado, si se grafican los valores
de probabilidad de no satisfacer la demanda
contra las capacidades probadas e interpolar el
valor de probabilidad deseado. Este método
puede ser usado en forma conjunta con un
modelo de simulacién, lo cual permitiria evaluar
una capacidad obtenida, haciendo la simulacién
del funcionamiento del sistema con los registros
histéricos de escurrimiento. - Una desventaja
importante de esta técnica es la de limitar a
un namero reducido las estaciones o temporadas
de escurrimiento ya que, por ejemplo, hacer la
division en meses requeriria aplicar el método
12 veces e iterar para diversas capacidades
de almacenamiento. Esto representa una tarea
muy laboriosa tanto en tiempo-analista como en
tiempo-computadora.

Ingenieria Hidrdulica en México/enero-abril de 1989

Métodos estocasticos

Los métodos estocasticos se denominan asi por
el uso que se hace de escurrimientos sintéticos,
generados estocasticamente a partir del registro
historico correspondiente y que poseen las mismas
caracteristicas estadisticas que la muestra original.

Como se menciond anteriormente, estos
métodos son en esencia los mismos descritos en el
grupo de métodos deterministicos. En la literatura
aparecen diversos ejempilos del uso de estos
métodos. Wallis y Matalas (1972) usan un modelo
de generacion de escurrimientos y lo acoplan al
algoritmo de sucesiéon de picos, para estudiar la
sensibilidad en el disefio de un embalse a los
diferentes mecanismos de generacion estocastica
de escurrimientos. Burges y Linsley (1971) realizan
diversos estudios sobre variacion de parametros
hidrolégicos y de demanda usando también
registros hidrolbgicos generados estocasticamente.
Fiering (1967) presenta un trabajo en el que se usa
esta informacién artificial para alimentar un modelo
de simulacion.
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Métodos para calcular capacidades de embalse

o Los métodos deterministicos tienen la desventaja
de considerar sdlo el registro histdrico de
escurrimientos, limitando de esta manera las
posibilidades de escurrimiento a las de la
muestra histérica. Sin embargo, la gran ventaja
de estas técnicas es su simplicidad tanto en
los conceptos como en la aplicacion. Estos
procedimientos pueden ser usados en una etapa
preliminar de disefio. :

e En el caso de los métodos de matriz de
probabilidad de transicidn, se hace abstraccion
de los registros histéricos mediante el empleo
de distribuciones tedricas de probabilidad,
considerando asi todas las condiciones posibles
de entrada al vaso. Este es un método més
elaborado y complejo que involucra el célculo
de la matriz permanente. Este proceso es muy
tardado, por lo que usualmente se consideran
dos estaciones de escurrimiento en el ciclo
anual.

¢ El empleo del algotitmo de sucesién de picos o
el de la curva masa a la inversa puede proveer
mayor informacién, si se aplican usando un
registro sintético de gran longitud (v.g. 1000
anos). Estos dos métodos pueden modificarse
para lagrar una simulacién regresiva si se toman
en cuenta evaporacion, precipitacién, etc., lo
que produciria informacién mas precisa sobre el
comportamiento del sistema.

o El uso de todos estos métodos de calculo
es recomendable para cualquier aplicacion real.
La comparacién de los resultados obtenidos,
podria proveer informacién adicional respecto al
funcionamiento del embalse, lo cual en muchas
circunstancias es valioso para el disefiador.

e La modificacion de algunos de estos métodos
permitiria la obtencién de otras variables de
disefo tales como la capacidad de control
de avenidas. De hecho, se pueden llegar a
establecer curvas de extraccién o politicas de

* operacion, lo cual es en si un campo basto de
andlisis y que podria ser tratado en otro articulo.

Conclusiones

El disefio de la capacidad de un embalse juega un
papel esencial en el aprovechamiento de recursos
hidraulicos, ya que es el medio que transforma el

regimen natural del rio en el régimen de extraccion
que el sistema impone. De aqui la importancia
gue reviste este concepto en el diseno global
de los sistemas de aprovechamientos hidraulicos.
La exposiciéon anterior revela la evolucion de los
métodos de célculo de capacidades de embalse:
desde los métodos aritméticos y/o graficos como
la curva masa, pasando por sus versiones
modificadas como el algoritmo de la sucesion
de picos, los métodos probabilisticos basados en
conceptos de teoria de lineas de espera hasta
los mas recientes desarrollos en teoria estocastica
que han permitido, con la facilidad que brindan las
computadoras, el uso de muestras de gran longitud
en la aplicacién de técnicas de simulacién.
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