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RESUMEN

Con un escurrimiento superficial de 24 944 hm3y con una longitud de 771 km, el rio
Balsas es uno de los rios més largos e importantes del pais. Es un rio ubicado en
el centro sur de México que discurre por los estados de Guerrero y Michoacan, y en

Su curso alto también discurre por Tlaxcala y Puebla.

Se requiere la actualizacion de las avenidas de disefio de la presa Adolfo Lépez
Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.Para estos analisis se estimaron las avenidas de

disefio para diferentes periodos de retorno por dos diferentes métodos:

Método Bivariado de Ramirez y Aldama, en el que se analiza la funcion de
distribucién bivariada de los valores del gasto de pico y del volumen de pico de
avenidas histéricas, esta funcién se selecciona dependiendo de las funciones de
distribucion marginales y se determinan sus parametros para la estimacion de
eventos de disefio (parejas de gasto de pico y de volumen); posteriormente se da

forma a la avenida de disefio con el uso de hidrogramas hermitianos.

Método del Espectro de Densidad de Potencia, Los espectros de densidad de
potencia se calculan con la Transformada Réapida de Fourier. La estimacion del
tiempo base a partir de los espectros de densidad se basa en los gastos medios
diarios mas grandes ocurridos en un intervalo de tiempo de 4 meses consecutivos,
bajo la consideracion de varios afos registrados. Para el andlisis espectral se
seleccionaran los datos de los afos de los cuales los gastos medios en un lapso de
6 meses resulten mayores. Para cada afio se define la secuencia de 128 dias
seguidos con los mayores gastos; a cada secuencia se le calcula el espectro, de
densidad de potencia de Fourier expresado el resultado en términos de la energia
contra el periodo (en dias) en lugar de emplear la frecuencia (en dias-1). Este
método se usa junto con el del Instituto, el cual permite estimar avenidas de disefio

considerando su gasto maximo, su volumen y su forma. Se determina la avenida de
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disefio para cierto periodo de retorno; para ello se obtiene los gastos medios
maximos anuales para duraciones de 1 a 15 dias. A estos valores se le realiza un
andlisis estadistico para obtener las funciones de distribucion y con ellas se
determinan curvas gasto-duracion-periodo de retorno. Se obtienen gastos
individuales y el hidrograma se obtiene colocando los valores individuales tomando
en cuenta el orden obtenido con el analisis espectral que considera un hidrograma

relativo promedio.

ABSTRACT

With a volume of 24,944 million cubic meters and a length of 771 km, the Balsas
River is one of the longest and most important rivers. It is a river located in south
central Mexico that runs through the states of Guerrero and Michoacan, and in its
upper course also runs through Tlaxcala and Puebla.

Updating the design avenues dam Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich. is
required. For these analyzes the design floods are estimated for different return

periods by two different methods:

Bivariate method Ramirez and Aldama, is spending standard peak and peak volume,
where we get location and scale parameters to best fit the distribution of each

variable.

Method Based on the spectrum power density; spectra power density is calculated
using the fast Fourier transform. The estimate of the time base from the power
density spectra is based on the largest daily average expenses incurred in a time
interval of the order of 4 consecutive months under consideration for several years
recorded. For spectral analysis data will select first year of which the average costs

over a period of 6 months resulting higher.




ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO PARA LA PRESA INFIERNILLO. MICHOACAN. A PARTIR DE
METODOS ESTADISTICOS Y ESPECTRALES

For each of these years the sequence of 128 consecutive days with the highest daily
average expenditure is defined; each sequence is calculated spectrum, power
density Fourier expressed the result in terms of energy against the period (in days)
instead of using the frequency (in days-1).This method is applied together with the
Engineering Institute Method which allows to estimate design floods considering its
maximum output, volume and shape. Design flood for a certain period of return is
determined; for this maximum annual average flow is obtained in a first stage for
durations from 1 to 15 days. A statistical analysis is performed to the data in order
to get the best distribution functions and with them flow-duration-return period curves
are determined. . Individual flows are obtained and the hydrograph is obtained by
placing the individual values taking into account the order obtained with the spectral

analysis that considers an average relative hydrograph.
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1.- INTRODUCCION

El Instituto de Ingenieria realizo la actualizacion de las avenidas de disefio de la
presa Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich., alojada sobre el rio balsas
(Figura 1), tomando en cuenta el concepto de curva guia que establece la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA). De estos embalses se cuenta con los antecedentes
de estudios basados en modelos lluvia escurrimiento distribuidos para pronosticar
en tiempo real las avenidas en la cuenca del rio Balsas. La determinacién de
avenidas de disefio de la presa Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.
(Dominguez et al., 2007) y la determinacion de avenidas de disefio para dichas
presas como parte de un informe realizado para la Organizacibn Meteoroldgica
Mundial y la Comision Federal de electricidad (Dominguez, 2012); en el afio 2015
Gordillo (Gordillo, 2015) realiz6 la actualizacion de las avenidas de disefio y revisé

las politicas de operacién de la presa El Infiernillo, Mich.

El objetivo principal es obtener las actualizaciones de las avenidas de disefio para
varios periodos de retorno con las metodologias del analisis bivariado y del analisis
espectral en conjunto con el método del Instituto de Ingenieria; comparar los
resultados para identificar qué método es el mas adecuado asi como mas confiable,
destacando al analisis espectral para dar le forma a estas avenidas de disefio, y

saber si mas adelante se pudiera trabajar mas con este tipo de métodos.

La meta a llegar es la comparacion de resultados de los andlisis de las diferentes
metodologias y poder observar el comportamiento en cada avenida de disefio para
los diferentes periodos de retorno, teniendo como ventaja tres diferentes resultados

y llegar a una conclusién mas concreta.

Obtener algun tipo de tabla de resumen donde se aprecie la variacion o semejanza

de los resultados asi como sus respectivas graficas para cada analisis.
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2.- GENERALIDADES

2.1.- Descripcion del sitio de estudio

El rio Balsas es un rio del centro sur de México que discurre por los estados
de Guerrero y Michoacan, y en su curso alto (en que lleva el nombre de rio Atoyac)
también discurre por Tlaxcala y Puebla. El rio Balsas drena ademas parte de los
estados de Veracruz, Morelos, Oaxaca, México y Jalisco, la que es conocida

como depresién del Balsas.

B e

@  Estaciones hidmmétricas

/™/ Rios principales
[ cuenca Las Cruces

[] cuenea Caimanera

Figura 2.1. Sitio de estudio. Presas Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo)

Nacientes

La fuente mas lejana del rio Balsas es el pequeiio rio Zahuapan, apenas un arroyo
del estado de Tlaxcala que nace en las vertientes nororientales del volcan La
Malinche y continda por la laguna de Atlangatepec. Ya en el estado de Puebla, el
rio llega a un tramo muy contaminado por los desechos y vertidos industriales.
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Luego se une al rio Altoyac, que llega desde la sierra Nevada, con agua del deshielo
de los volcanesPopocatépetl, Iztaccihuatl llevando desde ahi ese nombre. Ya como
Altoyac cruza la ciudad de Puebla de Zaragoza, la cuarta mas poblada del pais, y
al poco llega a la presa Manuel Avila Camacho o Presa de Valsequillo. Sigue el rio
avanzando hacia el suroeste por el estado de Puebla, pasando por las pequefas
localidades de Molcaxac, Huatlatlauca y Chigmecatitlan y recibiendo después las
aguas del rio Axamilpa. Continua por San Mateo Mimiapan y Tehuitzingo, para
recibir después al rio Mixteco y al Nexapa, justo cuando se adentra en el estado de
Guerrero. Al poco, al recibir por la derecha al rio Tlapaneco, da inicio nominalmente

el rio Balsas.

2.2.- Rio Balsas

El Rio Balsas avanza en direccion este por la parte norte del estado de Guerrero,
un tramo en el que es llamado a veces rio Mexcala. Recibe muchos afluentes no
muy largos, de pequefios valles, como el rio Amacuzac, que llega por la mano
derecha desde Morelos. El valle del rio es cruzado por el Puente Mezcala
Solidaridad (Figura 2) de la Autopista del Sol (95D) que comunica a la ciudad
de Cuernavaca (en el estado de Morelos) con Acapulco, en la costa del estado de
Guerrero. El sitio de estudio se localiza entres los limites del estado de Guerrero y
Michoacan (Figura 3)

Figura 2.2. Vista del Puente Mezcala Solidaridad
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MICHOACAN
ey

GUERRERO |
2| et

Figura 2.3. Sitio de Estudio, Limite entre los estados Guerrero y Michoacéan

Después el rio llega a la cola del embalse de la presa de El Caracol, donde recibe
por la derecha, al rio San Juan. Sigue hacia el este su discurrir incorporando nuevos
afluentes, como los rios Yextla y El Aguacate y atravesando varias localidades,
como San Miguel Totolapan, Ajuchitlan del Progreso y Tlapehuala. Bordea por el
sur la Ciudad Altamirano, casi en la frontera entre Guerrero y Michoacan, que con
25.317 hab. En 2010 es la ciudad mas importante en el curso medio del rio y tras
atravesar Coyuca de Catalan recibe por la derecha al rio Cutzamala, justo en la
frontera interestatal. A partir de aqui y hasta su desembocadura, el Balsas forma la
frontera entre los estados de Guerrero (al sur) y Michoacéan (al norte). En este largo
tramo incorpora las aguas de los afluentes Placeres del Oro y Chiquito y pasa por
la pequefia localidad de Zirandaro de los Chavez. Llega después el rio a la larga
cola del embalse de la presa del Infiernillo, y, en ese tramo embalsado, recibe al rio
Grande y al rio Cupatitzio. Tras mas de 70 km de tramo embalsado llega a la presa,
en Infiernillo, y tras virar finalmente hacia el sur, sale de los valles montafiosos
interiores y emprende su ultimo tramo, ya en la vertiente costera. Desemboca en el
océano Pacifico en la bahia Petacalco, cerca de la ciudad de Lazaro Cardenas, que

con 178.817 hab. En 2010, es la ciudad mas importante localizada en sus orillas.

Otros afluentes menos importantes son los rios Calderéon, Tepalcatepec, Del

Marqués, Purungueo y Zacatula.
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2.3.- Presa Adolfo Lopez Mateos (Infiernillo).

En 1961 La presa de Infiernillo comenz6 su construccion en el Rio Balsas, en los
limites de los estados de Guerrero y Michoacan. Fue la empresa constructora ICA

la encargada de dar vida al proyecto.

La Presa Infiernillo, llamada formalmente Presa Adolfo Lopez Mateos, terminada en
el afio 1963, es una presa ubicada en el cauce del Rio Balsas entre los limites de
los estados de Guerrero y Michoacan, México. Cuenta con una central hidroeléctrica
que tiene una capacidad de generar 1,120 MW de energia eléctrica, siendo la
segunda generadora de electricidad en el pais después de la Presa Chicoasén.
Mediante este recurso renovable, tiene una capacidad de almacenar 9,340 hm3 de
agua que crea un embalse que cubren una superficie aproximada de 755 kmz2, que

también forman parte de la Reserva de la Biosfera Zicuiran Infiernillo.

La construccion comprende una presa de almacenamiento de 9.340.000 m3 y los
equipos de generacion fueron instalados en dos etapas. La primera, que entré en
servicio entre los afios 1965 y 1966, tuvo una capacidad instalada de 624MW. La
segunda, que entré en servicio hasta 1973, totalizé6 960MW de capacidad instalada.
Consta de una cortina de enrocamiento con corazén impermeable. Tiene 149m de
altura y 350m de longitud de la corona. Su casa de maquinas es subterranea, con
21m de ancho, 128m de largo y 40m de altura. En la margen izquierda se encuentra
la obra de toma, distribuida en tres tuberias a presiéon con camisa de acero y 8.90m
de didmetro, con capacidad para conducir 194m3 /s por tuberia. La obra de
excedencia se compone de tres vertedores de 13m de diametro, para descargar
13,800m3/s.

Esta central hidroeléctrica se localiza en la zona de mayor riesgo sismico del pais 'y
por tal motivo se evalla continuamente el comportamiento dindmico de sus

estructuras.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) inici6 el desarrollo del sistema

hidroeléctrico Presidente Lépez Mateos en 1960 (Adolfo Lopez Mateos (C.H.
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Infiernillo), Figura 4. El proyecto Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), parte
integrante de dicho desarrollo energético ubicado a 70 km de la desembocadura del
rio Balsas, comprende la presa de almacenamiento con capacidad de 12 X 10° m?,
la planta Central Hidroeléctrica de generacion con potencia instalada de 1200 MW
dos lineas de transmision de 400 kW, de la presa Adolfo Lopez Mateos (C.H.

Infiernillo) a la Cd. de México, y varias subestaciones.

2.3.1.- Caracteristicas generales de la presa Infiernillo

Comision Federar de Electricidad
Central Hidroelectrica iInFiernillo.

1000 mwy ~baso de dimacemnamiento +m
3800000000 ¥ h Capacia fxdma- £2500000.000 =
208,000.CF €& persic F0.000 HA
164.000 K08 <% aAgi FXiTIL- J26.K..

fesé Keg (il Earocamignto
12.8/400. kv dxima 198.m
0 350 m

1258 Kna ~feo ole da e 600 /™ .

$00/220Kue umen de teceaceri 5.400.000 m*

™ ;
2. Qoenida i G de diseno- 38800 Mo ™
329 m, Gasto maxim equiarizade~ [3B0LNY- ’
400. KU.

nu|
Noviembre 1059, I idente dela RePublica Lic. Adolfo Lopez Mateos,
roviemore 1995 Director de la CE.E.Ing. Manvel Moreno Torres
embre1964. SybDirector delaCEE lng.rernandc- Hiriart B

Figura 2.4. Caracteristicas de la Presa Infiernillo, Mich.

CUENCA

o Area: 108000 Km?

e Escurrimiento Medio Anual: 15000 hm3
e Gasto Maximo Registrado: 25200m3 /s
e Gasto Maximo Probable: 38800m3 /s
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CORTINA

Consta de una cortina de enrocamiento con corazon impermeable. Su casa de

maquinas es subterrdnea, con 21 m de ancho, 128 m de largo y 40 m de altura.

e Tipo: ER

e Capacidad Total: 12000 hm3
e Longitud Corona: 350 m

e Volumen: 5"130,000 m3

e Geologia Boquilla: Conglomerado silicificado
VERTEDOR

Tiene 149 m de altura y 350 m de longitud de la corona. La obra de excedencia se

compone de tres vertedores de 13 m de didmetro, para descargar 13,800 m3 /s.

e Tipo:V

e Carga Maxima: 22.4m
e Longitud Cresta: 66m

e Capacidad: 14000 m3

OBRA DE TOMA

En la margen izquierda se encuentra la obra de toma, distribuida en tres tuberias a
presion con camisa de acero y 8.90 m de diametro, con capacidad para conducir
194 m?3 /s por tuberia.

e Tipo: Tuneles a presion
e (Carga Maxima: 126.9 m
e Superficie Regada: -

e Potencia Instalada: 936 MW

VASO

e Capacidad de Azolves: 2250 hm3
e Capacidad Util: 7090 hm?
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e Capacidad de Control: 2660 hm3
e Superalmacenamiento: -
e Altura: 149 m

e Geologia Vaso: Granito, riolita, calizas

En las Figura 5 y 6 se pueden observar el vaso de almacenamiento, la cortina y la
obra de excedencia de la presa Infiernillo.

Figura 2.6. Vista de la presa Infiernillo

Enla Tabla 1 se puede observar la informacion mas importante de la presa como
son elevaciones, capacidades, etc., dichos datos fueron obtenidos gracias a los
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boletines hidroldgicos de la antigua Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH) y
también mediante la ayuda de la CONAGUA. (Gordillo 2015).

Tabla 1. Caracteristicas Generales de la Presa El Infiernillo, Mich.

CUENCA Cantidad Unidad
Superficie 108 km?2
Precipitacion media anual 1023 Mm
Escurrimiento medio anual 15000x108 m3
Avenida maxima registrada 25200 m3/s
VASO

Capacidad total 12000x108 m3
Capacidad minima de operacion 2250x10° m3
Capacidad til 7090x10° m3
Capacidad para control de avenidas 2660x10° m3
Area maxima inundada 40000 Ha
PRESA

Altura maxima 148.5 m
Longitud de corona 350 m
Bordo libre 3.6 m
Volumen total, presa 5.13x10° m3
Volumen total, ataguias 0.47x106 m3
VERTEDOR DE EXCEDENCIAS

Avenida de disefio 38800 m3/s
Caudal maximo descargado 7500 m3/s
Carga 22.4 m
Capacidad maxima de descarga 13800 m3/s
Elevacion de la cresta vertedora 154.00 msnm
Compuertas 9 en total de anchoy alto [7.42 x 15 m, m
CENTRAL HIDROELECTRICA

NUumero de unidades 6 Francis
Capacidad instalada 1200 MW
Carga de disefio 101 M
Caudal de disefio 193.40 m3/s
GENERACION MEDIA ANUAL 3000 GWh
NAME (original) 176.40 msnm
NAME (actual) 183.2 msnm
NAMO (estiaje) 169.00 msnm
NAMO (avenidas) 165.00 msnm
NAMINO 140.00 msnm
CORONA (original) 180.00 msnm
CORONA (actual) 184.00 msnm
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2.4.- Registro de gastos medios diarios por cuenca total construido para la
presa Adolfo Lépez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.

Para los registros de Cuenca total en el periodo comprendido entre 1965 a 1994, se
consideraron gastos medios diarios por cuenca propia reportados en la suma de las
estaciones hidrométricas: Los Pinzanes, mas Panches, mas La Pastoria, mas
Caimanera, afectados por el factor de 1.3 (obtenido al comparar estas sumas y
diferencia contra el periodo comun de la presa Adolfo Lépez Mateos (C.H.
Infiernillo); sumando los registros de la estacion Santo Tomas que se habian
quitado. El Factor de 1.3 se detalla en el analisis por cuenca propia, pero aparece

nuevamente en la Tabla 7.2.1 de dicho informe.

En el periodo de 1998 a 2013 se utilizaron los gastos medios diarios por
aportaciones totales registrados en la presa por CFE, asi mismo para los afios 2006
y 2007 se utilizaron los gastos medios diarios por cuenca propia del mismo registro
de CFE.

El registro de gastos medios diarios para la presa Adolfo Lépez Mateos (C.H.

Infiernillo) se presenta en el Anexo 1 de este informe.

Después de obtener los registros histéricos por medio del BANDAS, se analizé cual
era el periodo que se tenia registrado para las entradas por rios de dicho vaso, en

la Tabla 2 se presenta el periodo de registro con el que cuenta la presa Infiernillo.

Tabla 2. Periodo de registro de la presa Infiernillo (L6pez Mateos) BANDAS

NOMBRE REGISTRO BANDAS (PROPIA) ENTRADAS (TOTAL)
COMUN NOMBRE DE A DE | A

Infiernillo Lépez Mateos [1954 1994 De 1965 a 1994

Infiernillo Lépez Mateos | 1998 ggf;'embre De 1998 a 2013

Ahora bien, el periodo del calculo comprende del afio 1954 a 1994 y de 1998 a 2013.
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Por esta razon, se solicitd a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) la
informacion necesaria sobre dichas fechas “raras” para asi poder corroborar los

registros que se tenian. En la Tabla se muestra la informacién proporcionada.
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3.- ACTUALIZACION DE AVENIDAS DE DISENO

El principal objetivo de este trabajo, es la actualizacion de las avenidas de disefio
con el uso de distintas metodologias. Una de las formas mas comunes para estimar
las avenidas de disefio de las obras hidraulicas consiste en observar la tendencia
gue se define al dibujar los gastos maximos anuales registrados en la cuenca contra

sus respectivos periodos de retorno.

Para esto, a estos gastos maximos anuales se les ajustan distintas distribuciones
de probabilidad de las cuales se elige la que presente una mejor tendencia con
respecto a los gastos maximos anuales de cada cuenca, para determinar el gasto
pico de un cierto periodo de retorno, el cual puede ser utilizado como gasto de

disefio para revision o construccion de alguna obra hidraulica.

Como la informacién hidrométrica con la que contamos, es muy diversa en cuanto
a cantidad y calidad, fue conveniente adoptar diferentes metodologias que tomen
en cuenta las caracteristicas de cada cuenca, para que posteriormente generalizar
estos tipos de metodologias para cuencas que tengan caracteristicas similares. A

continuacion se describen los métodos considerados.

3.1.- Método del Instituto de Ingenieria

El método desarrollado en el Instituto de Ingenieria permite estimar avenidas de
disefio considerando su gasto maximo, su volumen y su forma (Dominguez et al,
1981, Dominguez et al, 2000 ¢, Dominguez et al, 2006, Carrizosa et al, 2009).
Consta de las etapas siguientes:

i. Caracterizacion de las avenidas historicas

Para caracterizar estadisticamente las avenidas histéricas se determinan los gastos

medios diarios maximos para distintas duraciones, desde un dia hasta un nimero
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N de dias suficientemente grande. En un afio dado, el gasto medio maximo para
una duracion de un dia corresponde al gasto medio maximo anual. Para obtener los

gastos medios maximos anuales para las otras duraciones n, se utiliza la ecuacion:

i+n—-1

QMn = max; n Z Qk (1)

k=i

Para: n=2,3,..,Ni=1,2,..,365—n

Donde Q,;, es el gasto medio maximo para n dias de duracion; Q, es el gasto medio

diario el dia k, i es el contador del dia en que inicia el lapso de duracién n.
ii. Extrapolacién
La extrapolacion para estimar los valores asociados a distintos periodos de retorno

se realiza por separado para cada duracion, ajustando una funcion de distribucién

a cada una de las muestras de maximos anuales obtenidas.

nnnnn

25888 E 10000 afios
37500 5000afios

35000

32500 A

30000 1 1000 afios

Gasto m3/s

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-LnLn(Tr/(Tr-1))

¢  Medidos —e— Calculados

Figura 3.1.- Ejemplo del ajuste a una funcién de distribucion de los datos maximos medios
anuales para duracion de un dia
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Gumbel. Duracion 5 dias
Periodo de Retorno, T, en afios
o o

=}
o o o © o IS}
- n = « )

1.01
1.11
1000
2000
5000
10000

~ n

3000
(]
‘E e ]
(=] /
w
© 2000
(&) X '/
>
1000 j ¢ Medidos
—— Calculados
pot
>
=~
0

22 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Variable reducida, Z= - LnLn(Tr/(Tr-1))

Figura 3.2.- Ejemplo del ajuste a una funcion de distribucion de los datos maximos medios
anuales para duracion de cinco dias

i. Determinacion de los gastos medios diarios para distintos periodos de

retorno

Para cada periodo de retorno considerado, se determinan los gastos diarios que
formaran a la avenida de disefio, a partir del concepto de gasto medio, mediante la

ecuacioén recursiva siguiente
n-1
Qn = nQun — Z Q; (2
i

Para n=1,2,3,..,N

dondeN es el nimero total de dias de la avenida; Q,, el gasto medio para una

duracion de n dias, y Q; los gastos individuales para i = 1 hasta N.

ii.  Ordenamiento para construir la avenida de disefio

El hidrograma de la avenida de disefio se construye con los gastos medios diarios
obtenidos con la ecuacion 2. Para ello se utiliza el método de alternar bloques en el
gue a la mitad de la duracion total se coloca el pico de la avenida (Q,), hacia
adelante se coloca el segundo gasto en magnitud (Q,), hacia atras el tercero (Qs),

y asi sucesivamente, como se muestra en la Figura.
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9000
8000
7000

6000 -

5000
4000
3000 —

2000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t
Alternando
9000 9

%00 1

7000 -

6000
5000 -
4000 -
3000 - 1
2000 -
1000 -

Figura 3.3. Ejemplo de bloques alternados para dar forma a la avenida de disefio

Existen otras maneras de hacer el ordenamiento de las avenidas de disefio, con las
que se obtiene un valor esperado (Vazquez, 1995), como las que aparecen en la
Figura 1.6.

Gasto (m?/s) Gasto (m?/s)

1000
900
800
700
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100

1000
900
800
700
600 -
400 +
300 A
200 A
100 : \ \ i = Y

Orden 3

1 23 4 5 6 7 8 91011121314 15

Figura 3.4.- Otras formas de ordenamiento para dar forma a la avenida de disefio

El método tiene la ventaja de que no requiere establecer de antemano el volumen
total de la avenida, y solo requiere definir un nimero suficiente de dias N, para

asegurar gue se incluya la forma completa de todas las avenidas historicas.
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3.2.- Método Bivariado de Ramirez y Aldama

Ramirez y Aldama, 2000, Aldama y Ramirez, 2002, proponen

- Qp-uq
Qp=—— 3
s (3
- V—=uy
V-— (4)

Se trata de los valores normalizados del gasto de pico y del volumen de pico, donde
ug , uy Yy aq, ay Son los parametros de ubicacion y escala para la distribucion de
mejor ajuste de cada variable. De esta manera, qu(Qp , ) representa la distribucion
bivariada adimensional de la descarga de pico y del volumen, cuyas distribuciones

marginales se denotan como F,(Q,) y Fy (V).

De acuerdo con Ramirez y Aldama, una funcién de distribucibn multivariada de
valores extremos debe satisfacer las restricciones de Fréchet y las condiciones
impuestas por el postulado de estabilidad, Ramirez y Aldama, 2000, y Aldama y
Ramirez, 2002. Los mismos autores indican que Gumbel propuso el modelo
logistico que satisface esas condiciones y restricciones; el modelo logistico toma la

forma
FqV(QP’ V) = exp {_[[_lnﬁq (Qp)]m + [—lnﬁv(v)]m]ﬁ} (5)

Donde m € [1, o] representa un parametro de asociacion; cuando m=1 se presenta
el caso de independencia estocastica, y cuando m — o« el caso de dependencia
completa. Para satisfacer el postulado de estabilidad de Fréchet (Ramirez y Aldama,
2000, Aldama y Ramirez, 2002), las distribuciones marginales univariadas de
valores extremos, F,(0,) y Fy(V), pueden ser de uno de los tres tipos siguientes: |

Gumbel, Il Frécheto 11 Weibull.

La distribucion Gumbel es muy utilizada para la representacion de gastos de

descarga maximos anuales y volimenes maximos anuales. Sin embargo, se ha
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encontrado que cuando £,(Q,) y F,(V) representan funciones de distribucion
Gumbel mezcladas (también llamadas doble Gumbel), el postulado de estabilidad
también se satisface. Las distribuciones mezcladas suelen utilizarse en el caso de
la representacion de datos que pertenecen a dos poblaciones (Gonzalez, 1970,
Rossi et al, 1984).

El parametro de asociacidon m presentado en la ecuacion 5 puede calcularse en
términos del coeficiente de correlacion, p, entre los de Qp y V dados en las

ecuaciones 3y 4, expuestas anteriormente.

En el estudio realizado se utilizaron directamente los valores del gasto de pico y

volumen sin estandarizar.

i. Periodo de retorno conjunto

Para una variable aleatoria X, el periodo de retorno T, en afios, correspondiente a
un evento de magnitud x, se define como el inverso de la probabilidad de que en

un afo cualquiera, el evento x sea igualado o excedido, esto es

1

"=ras o ©

Es decir, el inverso de dicho periodo de retorno, en términos de la probabilidad de

no excedencia es
1
T=P(X>x)=1—F(x) (7)

Para el caso de una funcion bivariada, Ramirez y Aldama consideran que el evento
correspondiente al gasto maximo anual x y el volumen maximo anual y son

excedidos simultAneamente, de tal manera que el periodo de retorno es

1

T =
P(X >x,Y >y)

(8)
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Como se observa en la Figura 1.7, el inverso de dicho periodo de retorno, en
términos de la funcion de distribucion bivariada y de las funciones marginales, se

obtiene como

1
F=PX>xY>y)=1-F@) - FO) +F(xy) 9)

Figura 3.5. Regidn para la estimacion del periodo de retorno conjunto

ii. Estimacién de eventos de disefo

De acuerdo con la forma de la ecuacion 9, que cuantifica al inverso del periodo de

retorno conjunto, existe un namero infinito de pares de valores de x = Q, yde y =

V, que corresponden a un periodo de retorno dado; por ello, seguin Ramirez y
Aldama es necesario determinar cual de esos pares produce los efectos mas

adversos en la presa a ser disefiada o revisada.

Si Z,, = Z,(Qp, V) representa la elevacion mas alta de la superficie libre del agua

gue se alcanza en un embalse, una vez que el hidrograma de entrada definido por

una parejade Q, Yy V que cumple con la ecuacion 9 es transitado por dicho embalse,

la combinacion que produce los peores efectos puede estimarse resolviendo un

problema de optimizacion no lineal
méx(Qp’V)Zm = Zm(Qp, V) (10)

sujeto a
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1
T, =
@Y1~ F(Qp) — Fy(V) + Fpy(Qp, V)

(11)

Donde T,y es conocido.

Cabe sefialar que conocer Fu, (Q,,V) no solamente permite la determinacion del

periodo de retorno conjunto To,v » sino también los periodos de retorno del gasto

de descarga T, Y del volumen T, , a partir de (Ramirez y Aldama, 2000)

1
T, =— -
®1- Fq(Qp) (12)
_ 1
Ty = [ ) (13)

Para determinar el gasto de pico y el volumen de una avenida asociada a un periodo
de retorno conjunto, se debe determinar primero la funcion de distribucién bivariada,
FqV(Qp ,V). Los parametros que la caracterizan pueden estimarse con el método de

maxima verosimilitud (Kite, 1998), usando un algoritmo genético.

Una vez obtenidos los parametros de la funcion bivariada, para un periodo de
retorno dado, el problema de optimacién planteado en las ecuaciones (10) se

resuelve dando varios valores a Q,,, y encontrando para cada uno el valor de V que

satisface la ecuaciéon 11.

Para cada pareja de valores Qp,V obtenidos, se puede generar una avenida de
disefio de gran volumen, de gran gasto de pico o intermedia (Figura 1.8); para
identificar la mas desfavorable se simula el transito de cada una de las avenidas por

el vaso de la presa.
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7000

Gran vplumen

———<¢ Intermedio
6000

S
\
|
|

—6—T=5000 afios

3000

V (millones de m?)

2000

Grangasto de pico

1000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Qp (m3fs)

Figura 3.6.- Curvas de eventos de disefio Q, , V

iii.  Construccidén de la avenida de disefio con hidrogramas hermitianos

Con el fin de simplificar la descripcidbn de un hidrograma, Q = Q(t), donde Q
representa el caudal y t el tiempo, es muy conveniente su parametrizacion. La forma
mas sencilla de parametrizacion de un hidrograma debe contener los parametros
mas importantes, a saber: el caudal pico, Q,, el tiempo de pico, t,, y el volumen de
escurrimiento, V. Ramirez y Aldama, 2000, proponen una parametrizacion simple

en términos de una familia de polinomios hermitianos de grado impar.

Un hidrograma construido sobre la base de polinomios de grado 2n +1 que
pertenecen a esta familia y sus derivadas por arriba del orden n son continuas en el
comienzo del hidrograma, en su punto maximo y en su porcion final. Ademas, todos
los miembros de la familia tienen el mismo volumen de escurrimiento para un caudal

pico y tiempo base, t;, dado por

2V

tb = -
Cp

(14)

Asi, un hidrograma triparamétrico hermitiano de tercer orden se puede estimar como
(Ramirez y Aldama, 2000):
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Q1) =4 t—t,\ t—t,\’ (15)
Q,|1-3 >+2< > ; t,<t<t,
t, —t, t, —t

Mientras que el tiempo base y el tiempo de pico se aproximan de la manera siguiente
(Ramirez y Aldama, 2000):

2V

ty =5~ (16)
Qp
3

t, = §tb a7

Un ejemplo de la forma adoptada por este tipo de hidrograma se ilustra en la Figura
1.9.

80000 === == === oo
25000

20000 -

Q (m3s)

15000 -

10000 -

5000

P t(s)

Figura 3.7. Ejemplo de un hidrograma unitario triparamétrico

El principal inconveniente del método de Ramirez y Aldama es la subjetividad
inherente a la estimacion del volumen total de la avenida, ya que en la practica las
avenidas histéricas puede presentar varios gastos de pico sucesivos (Figura 3.8), lo
gue dificulta establecer dénde inicia y donde termina el hidrograma.
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Figura 3.8. Ejemplo de avenidas historicas con multiples gastos de pico sucesivos

3.3.- Método basado en el espectro de densidad de potencia
i. Conceptos sobre densidad espectral

En el Andlisis de Fourier se considera que la serie de tiempo X(t) es el resultado de
la suma de cierto numero (N) de senoides y cosenoides de distinta amplitud (a, y

b, ), cada una de ellas asociadas a una frecuencia ( f,), y que a esta suma se le
1 : , .
agrega la constante an, por lo que la serie de tiempo esta dada como (Fuentes M.,

2008):

X(t) = ;ao + ZN:[an cos(2x f, t)+b,sen(2x f t)] (18)

n=1

Empleando relaciones entre las funciones circulares trigonométricas, también se
escribe asi:

X(©) = 8 + Ty Ansen(2fut + ) (19)

0 bien
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N
xt) = > A e
i=—N

donde A, =./a’ +b’ y¢, =angtan(a,/b,).

Por medio de la teoria espectral es posible encontrar el nimero N con la menor
cantidad de senoides (las mas relevantes), y sus correspondientes frecuencias y
angulos de fase, que permitan representar a la serie de tiempo con una
aproximacion adecuada.

Lo anterior permite considerar solamente a los sumandos (componentes o sefiales)
mas importantes en la suma de senoides, de manera que si se realizara la suma
con estos términos, practicamente se formaria la serie de tiempo.

Para obtener los componentes mas relevantes de un registro de gastos medios
diarios y la frecuencia que le corresponde a cada uno de ellos, se calcula el espectro
de densidad de potencia de varios registros de gastos medios diarios, en un lapso
de alrededor de seis meses, para aquellos afios en que se presentaron los gastos
mayores del escurrimiento.

Se dice que el espectro de potencia es igual a la grafica del espectro de densidad

de potencia. En ella aparecen dibujados los médulos ‘X(w)‘de la transformada de

Fourier de la serie de tiempo X(t), contra la frecuencia angular @¢ la lineal
f=wl2r

Para algunos casos particulares se tienen resultados muy utiles, como es el

espectro de potencia cuando X(t) es igual a una senoide. Sea X(t) = Asen(27,t + ¢)

, cuyo espectro de densidad de potencia es igual a una funcion de la amplitud A al
cuadrado dividida en cuatro. Cuando la serie de tiempo esta formada por la suma
algebraica de cierto nimero de senoides de distinta amplitud, frecuencia y angulo
de fase, las ordenadas mas grandes del espectro de potencia corresponden a las
senoides de mayor amplitud, y en sus abscisas se tendrian sus frecuencias. De este

modo, se diria que ellas son las mas relevantes.
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La periodicidad mas importante de la serie de tiempo queda definida a partir de la

frecuencia de mayor ordenada del espectro de potencia.

Para los gastos medios diarios se considera que la época de lluvias esta formada
por varios trenes de tormentas, y que al tren mas importante se le puede asignar la
periodicidad de las sefales o senoides mas grandes observadas en el espectro de
potencia de registros de un lapso del orden de seis meses, y por la naturaleza de
las lluvias, es de esperar que sea de entre 3 y 40 dias.

3.3.1.-Periodicidad

Para encontrar la periodicidad se toma en cuenta que X(t) es una funcién de la
variable real t, que cuando cumple con x(t) =Xx(t+T), es una funcién periddica con
periodo T real. Cuando X(t) no lo cumple, se dice que es una funcién aperiddica.

3.3.2.-Transformada de Fourier

La Transformada de Fourier de la funcion X(t) real aperiddica es igual a la funcién
X ()

X(w) = [ x()e ' dt (20)
donde j=-/~1yw=2xf .

3.3.3.-Transformada inversa de Fourier

La Transformada inversa de Fourier es la operacion opuesta para obtener x(t) a
partir de X (w), y estd dada como

X(t) = 217; [ X(@e*do (21)

La cantidad Z—\X(a))\da) representa una magnitud infinitesimal de una senoide o
T

cosenoide (también llamada armonico), con frecuencia angular igual a @. La
magnitud |X (w)| es finita, y al dibujar los valores de |X (@) contra @ se encuentra

el espectro de magnitud continuo.
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Al espectro de densidad de potencia de una serie de tiempo X(t) se le define de dos
maneras:

a) En el lapso que inicia en -T/2 y concluye en T/2

.1 2
G(w) =TIILTJO§\ F (o) (22)
donde
F(w) = j_TT’fZ x(t) e @t dt (23)

b) De acuerdo con el teorema de Wiener-Khintchine, el espectro de densidad de
potencia G(w) esta dada como

G(w) = [" R(z)e “"dr (24)
donde R(zr) es la autocorrelacion de x(t), que en términos de G(w) cumple con
l 0 -t
R(r)= — j G(w)e ' dw (25)
27 o
La funcion de autocorrelacion R(r) de x(t) se define como
R(A) = Ii 172 d 26
(r)=lim — [ | xOx(t+1)dz (26)
Para el caso particular en que el orden 7 de la funcién de autocorrelacién sea cero,
se obtiene la variancia de la serie de tiempo X(t), dentro de un intervalo de tiempo
igual a 2T, y de acuerdo con la ecuaciéon 25 se tendria, para 7 =0

R(0) = 217, I:G(a))e‘i‘”oda) = 21” f;G(a))da)

Se afirma que el area bajo la grafica de la funcion de densidad espectral es igual a
la variancia de la serie de tiempo.

El espectro de densidad de potencia cumple con G(w) >0 paratoda w.

La potencia total de la banda @, < w < ®, esta dada por

1 @2
P :gjwl G(w)dw (27)
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Como el espectro es una funcién par, G(w) =G(-w), se acostumbra emplear el
espectro de un solo lado, S(w), definido como

S(w) =2G(w) (28)

paraw >0

Para una serie de tiempo igual a una senoide del tipo

X(t) = Asen(2r f,t + @) = Asen(w, t + @) (29)

el espectro de densidad de potencia es

2 2

G(w) =A45(a)—a)0)+i5(a)+a)o) (30)

donde d(w) es la funcién impulso o delta de Dirac ( Figura .11 ), que esta definida
como

o SIi w=0
S(w) = (31)
0 si w=0

Esta funcién cumple con la condicion siguiente:

j"; S(w)dw =1 (32)

La funcion delta de Dirac se puede aproximar como un rectangulo de ancho A® y

altura 1/ Ao para que satisfaga la ecuacion 31 (Figura 1.12).

En el caso de que la funcién del tiempo sea la senoide X(t) = Asen(a@, t+¢)

, el
espectro de densidad de potencia tiene la grafica mostrada en la Figura 1.13 para el
caso continuo, o la de la Figura 1.14 para la aproximacion basada en la delta de

Dirac.

En vista de la simetria del espectro de densidad de potencia cuando se considera
que la serie de tiempo esta dada por un numero grande de senoides, resulta mas

simple manejar solo la parte del eje de frecuencias positivo.
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Figura 3.9. Funcién delta de Dirac

G( w)‘

— o, @, ®

Figura 3.11. Espectro de potencia
de una senoide. Forma continua

METODOS ESTADISTICOS Y ESPECTRALES

1/ Aw

—| |
Aw

Figura 3.10. Representacion discreta de la
funcion delta de Dirac

— —
JE O R, A
AZ
1/Aw
( )4
\
_a)o 0)0

Figura 3.12. Espectro de potencia de una
senoide. Forma discreta

Para conservar el valor del area de la funcion de densidad espectral (es decir, la

variancia de la serie de tiempo), las ordenadas del lado derecho del espectro se

multiplican por 2; asi, el espectro de un solo lado de una senoide de amplitud A y

frecuencia “° es como el mostrado en la Figura 1.15.

S(e) |

Aof

Figura 3.14. Espectro de potencia de un solo lado de una senoide

——
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En algunas ocasiones se maneja, en lugar de la frecuencia angular @, la frecuencia

Siendo T el periodo.
En el caso particular de que la serie de tiempo sea igual a una sola senoide

X(t) = Asen(2r f,t + @) = Asen(w, t + @) (34)

Cuando la serie de tiempo sea igual a la suma de tres senoides de amplitud,

frecuencia y angulos de fase distintos
X(t) = Asen(o, t+¢,) + Asen(w, t +¢,) + A;sen(w, t + ¢,) (35)

El espectro quedaria como en la Figura 1.19

2 oL = [+ A
a/an ™ A;I d 2
4

T @0’
5o S i f

Figura 3.13. Espectro de potencia de un solo lado de tres senoides de amplitudes
distintas

Cuando el nimero de senoides N es grande, la grafica del espectro de densidad

de potencia de un solo lado puede quedar como se muestra en la Figura I.17.
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S(f)

v

f

Figura 3.15. Espectro de potencia de un solo lado de un niumero grande de senoides

Para facilitar la estimacion del periodo T, = o se cambid la escala en el eje
0

horizontal al representar, en lugar de la frecuencia f, al periodo T,, modificacion
gue se aprecia en la Figura 1.18.

S(H | Af
_— —
_______ _1
L A?
(1/Af) 4
+ \ >
T, T

Figura 3.16. Espectro de potencia con periodos en el eje horizontal

ii. Procedimiento para estimar hidrogramas de disefio para el transito en
cauces

Con este método se definen los hidrogramas asociados a distintos periodos de

retorno con varios gastos maximos para un tiempo base de varias semanas, a partir

de la informacion registrada de caudales diarios en una estacion hidrométrica.

En los hidrogramas de una sola tormenta, al inicio del escurrimiento directo y del
tiempo base se aprecia un incremento brusco del gasto hasta el tiempo que cesa el

flujo superficial, causado por la lluvia que no se infiltré en la cuenca. Sin embargo,
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cuando el hidrograma es resultado de varias tormentas, el tiempo base se considera
igual al tiempo que transcurre desde que inicia el escurrimiento directo de la primera
tormenta hasta el tiempo que cesa el gasto de la Ultima tormenta que se considera

parte de un conjunto, que se repiten con cierta periodicidad.

Los pasos a seguir con este procedimiento se describen a continuacion.

3.3.5.-Datos basicos

Para definir el tiempo base del hidrograma de un tren de tormentas se emplea un

registro de gastos medios diarios de varios afios, como si fuera una serie de tiempo

X(t) donde t est en dias.

En este método se utilizan los conceptos relativos a la funcion de densidad
espectral, debido a que uno de los aspectos importantes del estudio de las series

de tiempo se refiere a las posibles repeticiones de un conjunto de valores

consecutivos (grandes o pequefios), dentro de todo el registro X(t) (en este caso,

de gastos medios diarios).

3.3.6.-Estimacién del tiempo base de los hidrogramas

La estimacion de los tiempos base a partir de los espectros de densidad de potencia
se basa en los gastos medios diarios mas grandes ocurridos en un intervalo de
tiempo del orden de 4 meses consecutivos, bajo la consideracion de varios afios

registrados.

3.3.7.-Seleccidén de los afios con valores promedio mas grandes en cada afio

Para seleccionar los gastos medios diarios mas grandes en lapsos de mas de m
dias, se obtienen los valores promedio mas grandes en cada afio de los gastos
medios diarios en m, 2m, 3m y 4m dias consecutivos. Junto al valor promedio, es
conveniente identificar el mes y dia en que inicia el conjunto de gastos medios

diarios de cada ano.
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Se hace una revision conjunta de los valores anteriores y se escogen los afios en

que se presentaron los gastos medios mas grandes.

Para contar con una cantidad suficiente de valores para el calculo de las funciones
de densidad espectral para los afios escogidos, también se determina el valor
promedio mas grande de un numero grande de dias consecutivos, por ejemplo, el
promedio de los 256 gastos medios diarios consecutivos mayores de cada afio. Es
importante verificar que el conjunto de valores promedio mas grandes de m, 2m, 3m
y 4m dias, identificados previamente, estén comprendidos en el intervalo de tiempo

del calculo del gasto promedio de un niumero grande de dias.

Cabe seialar que el empleo de 256 datos se relaciona con la idea de que en el
calculo del espectro de densidad de potencia, en cierto momento se consideran 16

registros de 16 dias, 8 de 32 dias, y 4 de 64 dias, en cada afio.

3.3.8.-Calculo de los espectros de densidad de potencia

Los espectros de densidad de potencia se calculan con la Transformada Rapida de
Fourier (TRF), y es necesario contar con un programa de computo para obtener la

transformada discreta de Fourier de manera eficiente.

Se sugiere escoger conjuntos de gastos medios diarios con 256 elementos, porque
el algoritmo empleado de la TRF considera a los numeros en base 2, y por ello es
conveniente emplear un nimero de datos por transformar que sea igual a una
potencia entera de 2 (como son 256, 128, 64 6 32). De esta manera se consigue
una mejor aproximacion, al no requerirse correcciones o filtros para reducir el error

de calculo.

Para cada conjunto de 256 datos se determina el espectro de densidad de potencia.
En las graficas de los espectros de potencia se sugiere utilizar, en su eje horizontal,
una escala de periodos en lugar de frecuencias, para que se determinen

directamente los periodos de las senoides que tienen las mayores amplitudes.
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3.3.9.-Seleccidn del tiempo base

Se identifica y compara el periodo del componente principal de los espectros de
potencia entre los distintos afos, y se selecciona el tiempo base de los hidrogramas
gue incluyen a los escurrimientos originados por un tren de tormentas. En dichos
hidrogramas se incluirdn conjuntos de gastos medios diarios asociados a cada
periodo de retorno de interés, cuyo numero sera igual al nimero de dias del tiempo

base.

3.3.10.-Orden en el acomodo en el tiempo de los gastos del hidrograma

Se emplea un promedio de los hidrogramas de modo que se conserve el volumen
escurrido en los dias consecutivos que dura el tiempo base, asi como la forma de
aguellos hidrogramas medidos en los que se presentaron los mayores gastos
registrados histéricamente. Para ello se propone ordenar los gastos diarios
estimados a partir de los gastos medios diarios de los hidrogramas que registraron
el mayor volumen de escurrimiento, y se obtiene un promedio ponderado de los

gastos diarios de estos hidrogramas.

Una vez que se dispone de los hidrogramas de gastos medios diarios en el nimero
de dias que dura el tiempo base, para los afios en que fueron mas grandes los
escurrimientos, se busca el valor del gasto mas grande entre ellos. Los gastos

medios se dividen entre este valor maximo para construir hidrogramas relativos.

Se obtiene el promedio de los hidrogramas relativos, con lo que se determina el
denominado hidrograma relativo promedio. Con base en dicho hidrograma se define
la forma de los hidrogramas asociados a distintos periodos de retorno, de modo que
se toma en cuenta a los hidrogramas que contenian los mayores gastos medios
diarios, y se proporciona mayor peso al hidrograma que tuvo el gasto medio mas

grande.

En el hidrograma relativo promedio se identifica el valor mas grande, y a dicha

cantidad se le asignara el numero 1 porque corresponde al mayor de los valores de
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gasto promedio relativo. Se le asigna el numero 2 al gasto promedio relativo mas
grande que se encuentra antes o después que el gasto al que se le asigno el nUmero
1. El 3 corresponde al mayor de los valores ubicados junto a los designados
anteriormente como 1y 2. El 4 se le asigna a la mayor de las cantidades ubicadas
junto a los tres gastos que ya se les asign6 un numero (1, 2 y 3), ya sea antes o
después, y asi sucesivamente. De esta manera, se ordenan los gastos del
hidrograma relativo promedio, respetando los valores de los gastos promedio en 1,

2, 3,..., n dias consecutivos.

3.3.11.-Obtencién de hidrogramas de disefio multipicos

Los hidrogramas de cuencas grandes con un tiempo base mayor a 4 dias presentan
varios gastos maximos, en el sentido que se le da a los valores maximos de una
funcién de una variable, cuando la grafica del hidrograma es creciente hasta
alcanzar cierta ordenada, y de inmediato descienden los gastos. Generalmente, en
plazos mayores a 4 dias en cuencas grandes, es probable que ocurra mas de una

tormenta en zonas interiores distintas de ellas.

Para los estudios de inundaciones por desbordamiento de rios, el volumen del
escurrimiento que se obtiene al considerar el &rea bajo la curva que representa al
hidrograma durante todo el tiempo base, es proporcional al volumen de la

inundacién por desbordamiento de las corrientes naturales.

El volumen del escurrimiento resulta mas importante que el valor mas grande de los
gastos maximos (gasto de pico del hidrograma), ya que casi siempre el volumen
gue aporta es pequefio respecto al que se tiene durante un plazo igual al del tiempo
base, aunque sirve para identificar el tiempo en que ocurren los gastos mas grandes

de desbordamiento.
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3.3.12. Calculo de los valores promedio maximos anuales para distintas
duraciones

Para cada uno de los afios en que se dispone de informacion de los gastos medios
diarios de la estacion analizada, se escogen los valores promedio mas grandes de
estos gastos, en intervalos de 1, 2, 3, ..., n dias consecutivos, donde n corresponde

al numero de dias del tiempo base.

Los valores promedio en un dia corresponden a un periodo de retorno igual al
namero de afios de registro mas uno. Los valores promedio maximos, para 2 0 mas
dias, dificilmente ocurrieron el mismo afio (por ejemplo, el gasto promedio en tres
dias mas grande puede ocurrir el afio i, mientras el gasto promedio maximo de 6

dias se presenta en el afio j).

3.3.13. Ajuste de distribuciones de probabilidad a los valores promedio de
varias duraciones

A los valores promedio maximos anuales de la duracion igual a n dias, siendo n =
1,2, 3,..., N, donde N representa al numero de dias que dura el tiempo base, se les
ajusta una distribucion de probabilidad. Una opcidn para realizar los ajustes de las
distribuciones de probabilidad a los valores de gasto promedio de n dias, es el

empleo del programa AX del Cenapred (Jiménez, 1998).

Una vez realizados los ajustes de varias distribuciones de probabilidad, se escoge
aguella distribucion que proporcione el menor error estandar de ajuste, para obtener
con ella los valores promedio estimados para distintos periodos de retorno, para

todas las duraciones de interés.

3.3.14. Disgregacion de los volumenes acumulados

Los valores de gasto relacionados a cada periodo de retorno (Tr) corresponden a
gastos promedio en Ndias consecutivos. Para formar los hidrogramas de gastos
medios diarios, se requiere desagregar los gastos promedio en N dias consecutivos

a N gastos (medios) diarios.
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Para cada periodo de retorno, primeramente se forma un conjunto con N gastos

medios diarios, siendo N igual al numero de dias del tiempo base. Se utilizan las
estimaciones de gastos promedio en m dias, qm, (donde el gasto estd en m3/s 'y

m=12..N ), para un periodo de retorno en estudio.

El primer gasto medio diario es igual al gasto promedio para la duracién de un dia.

Ql =0 (36)

Si At es el nimero de segundos en un dia, el volumen escurrido en m dias
consecutivos es igual a

V., =0, MAt (37)

El volumen escurrido en los primeros m-1 dias consecutivos es

V., ,=0q,_ ,;(mM-1At (38)

y el volumen escurrido en el m-ésimo dia sera

v, =0, mAt—q, ,(m-DAt=[g,m-q, , (M-1JAt (39)

Al dividir entre el tiempo At, se obtiene que el gasto medio del dia m es igual a
Qn =ma, —(M-1q,, (40)

que es una expresion valida para m=23,...,N

3.3.15. Hidrogramas asociados a distintos periodos de retorno

Los gastos individuales calculados en 4.3 pueden ordenarse segun lo descrito en el
apartado 3, y con ello obtener la forma de los hidrogramas para distintos periodos

de retorno.

43

——
| —



ACTUALIZACION DE LAS AVENIDAS DE DISENO PARA LA PRESA INFIERNILLO. MICHOACAN. A PARTIR DE
METODOS ESTADISTICOS Y ESPECTRALES

3.3.16. Construccién del hidrograma de disefio con envolventes
considerando gasto de pico y volumen de disefio

Los procedimientos tradicionales para dar la forma a las avenidas de disefio (como
son los hidrogramas hermitianos triparamétricos (Ramirez y Aldama, 2000), y con
otras formas propuestas en la literatura, como la Gama (por Hiemstra y Francis,
1979) se obtienen avenidas unimodales, lo cual muchas veces no corresponde con
las avenidas reales como las que se muestran, a manera de ejemplo, en la Figura

8 antes presentada.

Con objeto de tomar en cuenta la forma de las avenidas histéricas mas importantes
y al mismo tiempo conservar el gasto de pico (en este caso para una duraciéon de 1
dia) y el volumen de la avenida de disefio, obtenidos mediante un analisis bivariado,

se propone el siguiente procedimiento.

Si se considera el registro historico de las avenidas maximas anuales, incluyendo el
maximo gasto medio diario, se puede determinar una envolvente de los maximos
de dichas avenidas (Tabla 1, columna 2); posteriormente se pude normalizar dicha
envolvente dividiendo entre el gasto de pico maximo de la envolvente (Tabla 1,

columna 3).

La envolvente normalizada se multiplica por un factor en cada una de sus ordenadas
excepto en la del pico; dicho factor se calcula de manera que el area bajo el
hidrograma de disefio sea igual al volumen de la avenida de disefio calculado a

partir de un analisis bivariado:

V—(QpAt/10°)

. . _ (19)
[qo+2qP—1+Qn+2(Z?:12 qi+2?=_p1+1 Qi)](2x106)

donde: V volumen de la avenida de disefio obtenido con un andlisis bivariado, en

millones de m3, Qp gasto de pico de la avenida de disefio obtenido con un analisis
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bivariado, en m%/s, [t incremento del tiempo en segundos (1 dia en este caso), qi
ordenadas de la envolvente maxima normalizada, i contador de ordenadas de la
envolvente méaxima normalizada, p subindice correspondiente al gasto de pico, n

total de datos del tiempo base del hidrograma normalizado.

Por ejemplo, si los datos de disefio obtenidos del analisis bivariado son Qp=19900
m3/s y V=6836 millones de m3, al aplicar la ecuacién19 usando la envolvente
méaxima normalizada (columna 3 de la Tabla siguiente), se obtiene un factor F de

728.4136, a partir del cual se obtiene la columna 4 de la misma tabla.
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4.- APLICACIONES

En este capitulo se presenta la aplicacion de las metodologias descritas para
obtener la avenida de disefio para periodos de retorno desde 2 hasta 10,000 afios,

para la presa El Infiernillo, Mich., México.

4.1.- Método del Instituto de Ingenieria, UNAM

Se determind la avenida de disefio para un periodo de retorno de 10,000 afios; para
ello se determinaron los gastos medios maximos anuales en una primera etapa para
duraciones de 1 a 15 dias. Se consideraron los datos reportados por Dominguez et
al, 2014 y Gordillo, 2015).

Tabla 3. Registro de gastos medios maximos para duraciones de 1 a 15 dias

Afio |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1965 | 4255 | 4240 |3989 |3971 |3978 |3850 |3722 | 3611 | 3503 | 3429 |3380 | 3316 | 3250 | 3191 | 3135
1966 | 2551 | 2405 |1952 |1869 |1829 |1776 [1725 |1687 | 1643 | 1608 | 1581 | 1555 | 1520 | 1498 | 1493
1967 | 14109 | 12854 | 11456 | 10338 | 9658 | 9081 | 8539 | 7954 | 7510 | 7145 | 6779 | 6438 | 6178 | 5988 | 5806
1968 | 2681 | 2589 |2441 |2349 [2191 |2071 [1973 | 1929 | 1890 | 1850 | 1831 | 1822 | 1797 |1774 | 1741
1969 | 5940 |5538 |5167 |4976 |4847 |4595 |4414 | 4330 | 4220 | 4058 | 3942 | 3885 | 3795 | 3689 | 3573
1970 | 3672 | 3530 [3426 |3274 |3149 |3079 |3092 | 3037 | 2952 | 2852 | 2776 | 2706 | 2645 | 2600 | 2543
1971 | 5603 | 5480 |4818 |4252 |3935 |3828 |3835 |3782 | 3727 | 3624 | 3519 | 3416 |3299 | 3190 | 3094
1972 | 2905 | 2698 | 2605 |2459 |2330 |[2213 [2177 | 2131 |2072 | 2014 | 1976 | 1925 | 1876 | 1833 | 1799
1973 | 7143 | 6814 | 6108 |5560 |5079 |4831 |4509 |4244 | 3996 | 3859 | 3745 | 3632 | 3517 | 3406 | 3293
1974 | 2898 | 2744 | 2653 | 2593 | 2485 |2404 |2297 | 2194 | 2122 | 2052 |1978 | 1921 | 1869 | 1816 | 1820
1975 [ 4740 | 4169 |3714 |3481 |3276 |3194 | 3079 | 2960 | 2845 | 2736 | 2642 | 2555 | 2480 | 2409 | 2365
1976 | 9721 | 7904 | 6537 |5746 |5259 |4837 |4461 | 4150 | 3874 | 3648 | 3468 | 3304 | 3166 | 3035 | 2924
1977 | 3163 | 2507 | 2275 |2167 | 2053 |1969 |1872 | 1827 | 1810 | 1755 |1709 | 1652 | 1597 | 1569 | 1535
1978 | 3230 | 3039 | 2661 |2654 |2712 | 2583 | 2486 | 2351 | 2245 | 2159 | 2081 | 2023 | 1976 | 1923 | 1866
1979 | 2265 | 2240 | 2116 |1986 |1922 |1925 [1910 | 1863 | 1820 |1786 | 1734 | 1688 | 1676 | 1695 | 1704
1980 | 2591 | 2526 | 2513 |2459 |2389 |2282 |2204 | 2136 | 2059 | 2034 | 2015 | 1993 | 1973 | 1953 | 1919
1981 | 4203 | 4051 | 4006 |3874 |[3682 |3587 | 3490 | 3393 | 3450 | 3501 | 3550 | 3496 | 3414 | 3311 | 3247
1982 | 1088 | 1040 | 965 893 869 834 |794 |813 |823 |810 |805 |795 |771 |750 |732
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Afio |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1983 | 2059 | 1967 [1935 |1860 |1828 |1787 |1770 |1735 |1718 |1724 | 1705 | 1691 | 1676 | 1651 | 1624
1984 | 7409 | 6150 |5168 |4660 |4325 |4166 |4042 | 3929 |3894 | 3819 | 3736 | 3630 |3527 | 3483 | 3467
1985 | 2344 | 2317 [ 2251 | 2130 |2006 |[1953 [1927 |1903 |1865 |1825 | 1776 | 1741 |1716 | 1688 | 1677
1986 | 1817 |1680 |1481 |1330 |1239 |1180 |1118 | 1088 | 1064 | 1046 | 1021 | 985 |[965 |951 |937
1987 | 2688 | 2055 |1966 |1841 |1732 |1624 |1545 | 1477 | 1417 | 1363 | 1320 | 1275 | 1238 | 1211 | 1183
1988 | 5929 | 5056 |4649 |4237 |3974 |[3721 [3520 | 3326 |3159 | 3024 | 2895 | 2780 | 2690 | 2606 | 2522
1989 | 2714 | 2571 | 2343 | 2253 |2180 |[2100 [2052 | 2021 [2019 | 1988 | 1948 | 1907 | 1850 | 1800 | 1791
1990 | 2153 | 2092 [1959 |1814 |1736 |1676 |1640 | 1604 | 1575 | 1552 | 1511 | 1473 | 1441 | 1412 | 1388
1991 | 2550 | 2373 | 2240 |2196 |2052 |1955 |1813 | 1692 | 1599 | 1527 | 1511 | 1497 | 1447 | 1404 | 1369
1992 | 5070 | 3461 |2834 |2479 |2299 |2159 |2046 | 1981 |1923 | 1867 | 1830 | 1777 |1720 | 1675 | 1672
1993 | 3674 [ 3358 |3196 |3070 |2892 |2776 |2678 | 2592 | 2516 | 2447 | 2363 | 2313 | 2250 | 2195 | 2149
1994 | 1755 |1621 | 1507 |1463 |1404 |1349 [1310 |1281 | 1255 |1232 |1223 | 1224 | 1227 | 1216 | 1203
1998 | 5514 | 5388 |5130 |4960 |[4681 |4428 |4190 | 3959 | 3796 | 3623 | 3491 | 3367 | 3276 | 3185 | 3147
1999 | 3020 | 2656 | 2483 | 2495 |2524 |2460 |2434 | 2356 | 2342 | 2289 | 2252 | 2220 | 2186 | 2152 | 2120
2000 | 3573 | 2340 |2184 |2106 |1955 |1825 | 1708 | 1601 | 1497 | 1439 | 1409 | 1404 | 1361 | 1312 | 1285
2001 | 4064 | 2851 |2234 1935 |1636 |1512 | 1436 | 1382 | 1343 | 1316 | 1313 | 1287 | 1268 | 1223 | 1195
2002 | 3510 |[3184 |3031 |2784 |2526 |2298 | 2112 | 1966 | 1850 | 1738 | 1637 | 1562 | 1492 | 1427 | 1412
2003 | 5949 |4569 |3806 |3407 |3162 |2902 | 2728 | 2580 | 2462 | 2405 | 2360 | 2318 | 2291 | 2223 | 2188
2004 | 8118 |5013 |3870 |3263 |2864 |2589 |2373 |2213 | 2094 | 2029 | 1989 | 1938 | 1918 | 1886 | 1858
2005 | 3741 | 2006 |1973 [1949 |1890 |1864 | 1807 [1780 | 1726 |1711 | 1675 | 1643 |1614 | 1575 | 1556
2006 | 3147 | 2274 | 2198 |2075 |1913 | 1750 | 1659 | 1607 | 1540 | 1476 | 1445 | 1396 | 1368 | 1357 | 1323
2007 | 2828 | 2750 | 2524 | 2453 |2449 | 2433 | 2381 | 2342 | 2314 | 2290 | 2270 | 2217 | 2174 | 2145 | 2140
2008 | 3519 | 3480 |3254 |3051 |2933 |2801 | 2752 | 2713 | 2626 | 2524 | 2446 | 2376 | 2335 | 2292 | 2240
2009 | 2106 | 2003 |1842 |1760 |1686 |1626 | 1565 | 1487 | 1426 | 1364 | 1351 | 1349 | 1332 | 1310 | 1305
2010 | 3737 | 3614 |3274 |3153 | 2995 |2849 |2717 | 2602 | 2623 | 2590 | 2547 | 2495 | 2432 | 2360 | 2305
2011 | 5243 | 4839 |4567 |4085 |3789 |3607 | 3486 |3326 | 3181 | 3078 | 2935 | 2820 | 2749 | 2679 | 2605
2012 | 2282 | 2158 | 2045 |1975 |1932 |1848 | 1803 | 1781 |1739 | 1710 | 1656 | 1609 | 1571 | 1532 | 1502
2013 | 15207 | 14662 | 13599 | 11871 | 10681 | 9631 | 8773 | 8169 | 7724 | 7377 | 7080 | 6824 | 6638 | 6453 | 6201

A los gastos medios diarios se les realizd un analisis estadistico, obteniendo la
funcién de distribucion de probabilidades de mejor ajuste atendiendo al criterio del
menor error estandar de ajuste; se presentan los resultados para las duraciones de
1, 2, 5y 10 dias en las siguientes figuras, en los que la mejor funcién de distribucién

fue la Doble Gumbel y se consider6 una p=0.92 para todas las duraciones.
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Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo) 01 Qmd Doble
Gumbel, p =0.92

60000

ﬁ
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& 20000 -

o - [

g 0
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§ Z=In (In(Tr/(Tr-1)))
7

©

(U]

—— CURVA AJUSTADA @ DIAL

Fig. 4.1. Resultados de la extrapolacion probabilistica. 1 dia de duracién. Presa (C.H.
Infiernillo), Mich.

Adolfo Lépez Mateos (C.H. Infiernillo) 02 Qmd
Doble Gumbel, p =0.92
60000

40000

20000

10

Z=In (In(Tr/(Tr-1)))

Gastos Mdaximos en m3/s

@ DIA2 ——CURVA AJUSTADA

Figura 4.2. Resultados de la extrapolacién probabilistica. 2 dias de duracién. Presa Adolfo
Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.

Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo) 05 Qmd
Doble Gumbel, p =0.92
40000

20000

10

Z=In (In(Tr/(Tr-1)))

Gastos Maximos en m3/s
o

@ DIA5 ——CURVA AJUSTADA

Figura 4.3. Resultados de la extrapolacién probabilistica. 5 dias de duracion. Presa Adolfo
Lopez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.
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20000

Gastos Maximos en m3/s

15000
10000
5000

Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo) 10 Qmd Doble
Gumbel, p =0.92

@ DIA10

Z=In (In(Tr/(Tr-1)))

CURVA AJUSTADA

10

Figura 4.1. Resultados de la extrapolacién probabilistica. 10dias de duracion. Presa Adolfo
Lépez Mateos (C.H. Infiernillo), Mich.

Tomando en cuenta datos extrapolados para duraciones de 1 a 15 dias se

construyeron curvas gasto — duracion — periodo de retorno, siguiente tabla:

Tabla 4. Curva gasto-duracion-periodo de retorno, extrapolados.

Presa Infiernillo, Mich.

Tr/iDIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 3538 | 3100 | 2860 | 2688 | 2530 | 2439 | 2348 | 2252 | 2187 | 2128 | 2079 | 2029 | 1981 | 1934 | 1900
5 5426 | 4654 | 4224 | 3925 | 3699 | 3554 | 3418 | 3284 | 3185 | 3093 | 3020 | 2938 | 2860 | 2785 | 2726
10 7786 | 6500 | 5753 | 5299 | 4973 | 4747 | 4544 | 4360 | 4211 | 4077 | 3960 | 3847 | 3738 | 3639 | 3557
20 [11745]10516| 9259 | 8298 | 7590 | 7035 | 6564 | 6179 | 5885 | 5644 | 5406 | 5216 | 5062 | 4925 | 4784
50 [16096 | 15484 | 14129 | 12478 | 11294 | 10304 | 9457 | 8752 | 8263 | 7871 | 7489 | 7158 | 6943 | 6733 | 6482
100 |19014 18802 | 17389 | 15285 | 13795 | 12526 | 11438 | 10526 | 9912 | 9421 | 8953 | 8524 | 8266 | 8001 | 7674
200 |21815|21987|20515|17976 | 16193 | 14660 | 13341 | 12232 | 11500 | 10916 | 10365 | 9840 | 9542 | 9224 | 8822
500 |25448|26099 | 24567 | 21470 | 19306 | 17424 | 15808 | 14437 | 13552 | 12847 | 12188 | 11550 | 11197 | 10808 | 10316
1000 | 28162 | 29203 | 27593 | 24076 | 21628 | 19489 | 17651 | 16089 | 15102 | 14300 | 13567 | 12828 | 12434 | 11995 | 11432
2000 | 30898 | 32237 | 30620 | 26682 | 23951 | 21554 | 19508 | 17741 | 16615 | 15747 | 14935 | 14095 | 13672 | 13182 | 12549
5000 | 34405 | 36408 | 34579 | 30131 | 26988 | 24254 | 21890 | 19927 | 18650 | 17618 | 16745 | 15786 | 15291 | 14716 | 13991
10000 | 37245 | 39252 | 37559 | 32857 | 29417 | 26287 | 23818 | 21554 | 20116 | 19043 | 18092 | 17123 | 16586 | 15885 | 15159

Con la informacion recabada de gastos medios diarios se procedié a la obtencion

de los gastos maximos anuales mediante el método desarrollado por el Instituto de

Ingenieria de la UNAM. En una segunda etapa se optd por considerar una duracion

de 15 dias para las avenidas de ingreso a la presa Adolfo L6épez Mateos (C.H.

Infiernillo) (Gordillo, 2015). En la Figura 2.5 se presenta la curva gasto-duracion-

periodo de retorno para duraciones hasta 15 dias.

——
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Curvas Gasto - Duracion - Periodo de
45000 Ret
40000 e€torno

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 SRR
0 ‘ ‘ | ‘

0 5 10 15 20
——Tr=2 —8—Tr=5 —&—Tr =10

Tr=20 —%—Tr=50 —e—Tr=100 Dias

isefio

Gastos de D

Figura 4.5. Curva Gasto — Duracién — Periodo de retorno

Con los valores de gastos medios maximos extrapolados para distintos periodos de
retorno de la tabla se generaron las avenidas de disefio, usando el método del
Instituto de Ingenieria, en el que a partir de los gastos medios de cada dia se
obtuvieron los gastos individuales a partir del concepto del promedio y para dar
forma a la avenida de disefio se usoO el procedimiento de alternar bloques. Las
avenidas de disefio diarias correspondientes a periodos de retorno de 10, 50,100,
1000 y 10000 se indican en las Figura 4.2 a la iError! No se encuentra el origen de la
referencia.. Asi mismo en la Figura 4.3 y la Figura 4.4 se presenta la comparacion
con la avenida que se presento en el afio 2013 a causa de los fendmenos tropicales
Manuel e Ingrid, la cual tiene una forma muy parecida a la de las avenidas de disefio
calculadas. (Gordillo, 2015).

En algunos casos los datos del gasto medio maximo se modificaron ligeramente

(suavizaron) para evitar obtener ordenadas negativas en los gastos individuales.

Tabla 5. Avenida de disefio Tr = 10 afos.

Tr =10 afios
d Q Qind
(dias) | (m3/s) (m3/s)
1 7786 7786.1
2 6500 5213
3 5753 4260
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4 5299 3938
5 4973 3668
6 4747 3617
7 4544 3322
8 4360 3071
9 4211 3020
10 4077 2868
11 3960 2792
12 3847 2601
13 3738 2428
14 3639 2358
15 3557 2413

Avenida de Disefio (Tr=10 afios)

8000
7500
7000

» 6500
S 6000
£ 5500
5000
4500
4000
3500
3000

24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288 312 336 360
t (horas)

Figura 4.2. Avenida de disefio Tr = 10 afios. Presa Infiernillo, Mich.

Tabla 6. Avenida de disefio Tr = 50 afios.

Tr =50 afnos
d Q Qind
(dias)| (m3/s) (m3/s)
1 16096 16096
2 15484 14872
3 14129 11419
4 12478 7523
5 11294 6558
6 10304 5354
7 9457 4372
8 8752 3818
9 8263 4353
10 7871 4341
11 7489 3672
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12 7158 3509
13 6943 4372
14 6733 3999
15 6482 2960

Avenida de Disefio (Tr=50 afios)

17000

15000
¥ 13000
"E" 11000

d 9000

7000

5000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (horas)

Figura 4.3. Avenida de disefio Tr = 50 afios. Presa Adolfo Lopez (C.H. Infiernillo), Mich.

Tabla 7. Avenida de disefio Tr = 100 afios.

Tr =100 afos
d Q Qind
(dias)| (m3/s) (m3/s)
1 19014 19014
2 18802 17785
3 17389 14200
4 15285 10138
5 13795 7835
6 12526 6180
7 11438 4911
8 10526 4144
9 9912 5001
10 9421 5001
11 8953 4270
12 8524 3803
13 8266 5175
14 8001 4555
15 7674 3092
(=)
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Avenida de Disefio (Tr=100 afios)

19000
17000
15000
13000
11000

9000

Qm3/s

7000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (horas)

Figura 4.4. Avenida de disefio Tr = 100 afios. Presa Adolfo L6pez (C.H. Infiernillo), Mich.

Tabla 8. Avenida de disefio Tr = 1000 afios.

Tr =1 000 afos
d Q Qind
(dias)| (m3/s) (m3/s)
1 28162 28162
2 29203 27137
3 27593 23600
4 24076 19100
5 21628 10141
6 19489 8791
7 17651 6625
8 16089 5155
9 15102 7200
10 14300 7087
11 13567 6232
12 12828 4696
13 12434 7715
14 11995 6284
15 11432 3556
(s}
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30000 Avenida de Disefio (Tr=1 000 afios)

25000

20000

Qm3/s

15000

10000
4 5 6 8 .9 10 11 12 13 14 15
o2 3 Z(horas)

Figura 4.9. Avenida de disefio Tr = 1000 afios. Presa Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo),
Mich.

Tabla 9. Avenida de disefio Tr = 10000 afios.

Tr =10 000 afios
d Q Qind
(dias)| (m3/s) (m3/s)
1 37245 37245
2 39252 34754
3 37559 31500
4 32857 25700
5 29417 17885
6 26287 10636
7 23818 9005
8 21554 5701
9 20116 8616
10 19043 9379
11 18092 8589
12 17123 6456
13 16586 10140
14 15885 6776
15 15159 4990
( o )
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30000 Avenida de Disefio (Tr=10 000 afios)

25000
(72)
N
(49)
§EOOOO
c?;OOO

10000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (horas)

Figura 4.10. Avenida de disefio Tr = 10000 afios. Presa Adolfo Lopez Mateos (C.H. Infiernillo),
Mich.

4.2.- Método de Ramirez y Aldama

Se consideraron 46 avenidas correspondientes a los gastos maximos anuales
(1965-1984 y 1988-2013); cada una con distintas duraciones, ya que el inicio y final
de las avenidas se consider6 de manera aproximada por apreciacion de los datos
de gastos medios diarios. Se calcul6 el volumen de cada avenida y se obtuvo un

registro de parejas de valores Qp y V (Tabla 11.3).

Tabla 10. Registro de gasto de pico y volumen de avenidas maximas histéricas. El Infiernillo,

Mich.
Afo Qms/s |V (Millones de m3)
1965 4254.61 3826.307376
1966 2550.66 1192.725216
1967 14109.1 6867.262944
1968 2681.26 1892.400192
1969 5940.1 4241.128464
1970 3671.7 3094.230672
1971 5603 3282.709248
1972 2905.35 2201.08968
1973 7142.7 4026.611952
1974 2897.5 2131.056864
1975 4740.2 2911.511952
1976 9720.6 3623.568912
1977 3162.5 1808.043984
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1978 3230 2116.068624
1979 2264.75 2004.882192
1980 2591.29 2324.748816
1981 4203.2 3397.730544
1982 1088.11 839.779056
1983 2059.3 1490.479488
1984 7408.7 4157.612496
1988 2344.28 1860.644304
1989 1816.77 1090.67688
1990 2688.33 1323.889056
1991 5928.7 3113.264592
1992 2713.76 2165.981472
1993 2152.94 1705.483728
1994 2550.06 1628.459856
1995 5069.59 2015.867952
1996 3674.3 2350.296432
1997 1754.57 1337.642208
1998 5513.89 3820.600656
1999 3019.68 2547.250416
2000 3572.92 483.04944
2001 4063.66 1446.99912
2002 3510.42 1651.497984
2003 5949.07 2465.849952
2004 8118.06 2250.151488
2005 3740.74 491.049216
2006 3147.41 524.552976
2007 2827.88 2324.642976
2008 3519.05 2733.607872
2009 2106.23 1463.548608
2010 3737.44 1345.01472
2011 5242.71 3141.104832
2012 2282.33 1701.3564
2013 15207.1378 6809.460631
media  4314.70778 2417.867227
desvest  2838.9276 1350.035672
coefasim 2.17582291 1.463826173
coef de
var 0.65796521 0.558358067
coefcorrel 0.84480006
m 2.53836589
max 15207.1378
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Con el registro anterior se aplico el modelo logistico que plantean Ramirez y Aldama
pero con la variante de que se utilizé un algoritmo genético para determinar los
parametros de la funcion doble Gumbel Bivariada usando el método de méxima

verosimilitud, los parametros obtenidos aparecen en la Tabla 11.4.

Tabla 11. Parametros obtenidos con el algoritmo genético para la funcién doble Gumbel

bivariada
8y a1 2844.811
TG c1 1146.789
= ®©
S > az -8234.175
Fo c2 3571.429
S 9 as -1663.242
T o O cs 742.942
E o E
§°5 a -4042.798
g 8 ca 1396.648
Pq 0.900
Py 0.900
m 2.187

Se determinaron eventos de disefio y se construyo la avenida de disefio (Figura 11.5)
para un periodo de retorno de 10,000 afios, para la avenida mas desfavorable, en
este caso para un Qp=19900 m3/s y con V= 6836 millones de m3. Para la forma de
la avenida se considerd un hidrograma hermitiano triparamétrico, de la ecuacion 14
el tiempo base dio de 7.95 dias (191 horas) y de la ecuacion 15 el tiempo al pico
de 2.98 dias.

Hidrograma hermitiano triparamétrico Q=19900
m3/S, V=8398 hm?3 para Tr=10,000 afios. Infiernillo,

Mich.

25000
— 20000
> 15000 TN
™
£ 10000 / N
> so00 S N

O \_

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

t(s)

Figura 4.11. Avenida de disefio. Tr=10,000 afios método de Ramirez y Aldama con
hidrograma hermitiano triparamétrico. Qp=19900m?3/s V=6836 millones m?3
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Posteriormente, con los mismos valores de gasto de pico y de volumen usados
anteriormente se construy6 otra forma de la avenida considerando la envolvente
méaxima de las avenidas historicas y el factor dado por la ecuacion 19, la avenida
propuesta se tomé de 6 dias para dar un valor cercano al tiempo base obtenido con

el hidrograma hermitiano y tener centrado al valor del gasto de pico (Figura 4.11).

Con la funcién de distribucion bivariada se pueden obtener varias parejas de Qp y
volumen para un periodo de retorno conjunto; con lo que se pueden obtener curvas
gasto-volumen-periodo de retorno. En la siguiente tabla se muestra un resumen de
los datos obtenidos de Qp y V correspondientes a distintos periodos de retorno y las

curvas Qp-V-Tr trazadas con dicha informacion, Fig. 4.11.

Tabla 12. Diferentes Q asignados para obtener los V, para diferentes Tr.

Tr. (afios) Q (m3/s) V (108 m3) Tr. (afios) Q (m3/s) V (10 m3)
3000 1867.4016 12000 5212.78381
5 2000 2199.94783 500 10000 5900.28763
1000 2217.62955 8000 5994.03381
500 2218.28371 6000 6019.59229
5000 1809.9308 14000 5426.02539
5 4000 2877.07448 500 12000 6581.49719
3000 3059.31568 10000 6693.26782
1000 3109.2912 8000 6723.7854
6500 1587.677 14000 6555.17578
5000 3479.12312 12000 7203.67432
10 1000
4000 3611.30238 10000 7238.76953
3000 3670.10236 8000 7263.94653
7000 3828.81165 16000 7325.74463
6000 4072.43967 15000 7598.87695
20 2000
4500 4191.79201 12000 7749.17603
3000 4235.86369 10000 7794.18945
9000 4430.58014 18500 6929.834
7000 4846.19141 15000 8502.19727
50 5000
5000 4934.16786 12000 8497.61963
3000 4958.27198 10000 8502.19727
11000 3730.01099 19900 6835.94
9000 5331.89774 15000 9008.79
100 10000
7000 5452.39449 12000 9036.25
5000 5484.77173 10000 9039.31
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De esta manera, con los datos obtenidos en la tabla 11.5, obtuvimos las curvas Qp-
V-Tr, Fig.4.12.

Q-V-Tr

25000

—®—TR=10,000 afos
20000 TR=5,000 afios
TR=2 afios

15000 .
—@— TR=5 afios

—@—TR=100 afios

10000
—@— TR=200 afios
"ﬁ‘x —e—TR=1,000 afios

Q, m3/s

5000
—@— TR=500 afios

0 —@— TR=20 afios
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Vol. m3

—@—TR=10 afios

Figura 4.12. Curvas Q-V-Tr

4.3.- Método basado en el andlisis espectral

Para llevar a cabo el andlisis espectral se seleccionaron primero los datos de los
afos 1967, 1949,1978, 1982 y 1984, debido a que son aquellos para los cuales los

gastos medios en un lapso del orden de 6 meses resultaron mayores.

Para cada uno de estos afios se definid la secuencia de 128 dias seguidos con los
mayores gastos medios diarios; a cada secuencia se le calculo el espectro, de
densidad de potencia de Fourier expresado el resultado en términos de la energia

contra el periodo (en dias) en lugar de emplear la frecuencia (en dias™).

Con los espectros de los cinco conjuntos seleccionados, se identificé que el periodo
de componente principal es de 32 dias. Cabe mencionar que los puntos que
corresponden a periodos mayores se descartaron debido a que se derivan del

llamado fendmeno de “aliasing”, de acuerdo con el cual la frecuencia minima para
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la cual las ordenadas del espectro pueden considerarse confiables, llamada
frecuencia de Nyquist (Bracewell, 1978,Cavicchi, 2000, Khan, 2005, Alvarado y
Stern, 2010), es igual a 2 entre la longitud de la muestra (2/128 en este caso), y a
ella le corresponde un periodo maximo de 128/2 o sea 56 dias. En la Tabla I1.6 se
resumen los valores obtenidos para las 5 colecciones de valores de gasto, y en las

Figuras 17 y 18 los espectros correspondientes a 2 de ellas.

Tabla 13. Resumen de los espectros de las avenidas seleccionadas

Frecuencia Periodo Energia
Afio (dias) (dias) (m&/s?)
0.0313 32 0.1277
1949 0.1953 5.12 0.1030
0.0547 18.29 0.0844
0.2969 3.37 0.0472
1967 0.0469 21.33 0.0316
0.0234 42.67 0.0228
0.0313 32 0.0138
0.0781 12.8 0.0449
1978 0.2422 4.13 0.0411
0.0313 32 0.0212
0.0313 32 0.0260
1982 0.2422 4.13 0.0095
0.1406 7.11 0.0075
0.0234 42.67 0.0473
1984 0.2578 3.88 0.0400
0.0313 32 0.0124
1400 2 1949 1949
1200
mElooo 1 EEE /)
£ 500 1 :20:12 S5 2t
5 wo Eoig yiie
£ 400 ®o0s TR \ A
8o A ] Foo 1([{} ****** -
_202 20 40 60 80 100 120 140 ° 0 20 40 60 80 100 120 140
Duracién (dias) Periodo (dfas)

Figura 4.13. Avenida histérica de 1949 y su espectro
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Figura 4.14. Avenida histérica de 1982 y su espectro

Para asignar un orden secuencial a los gastos de las avenidas de disefio (es decir,

para definir su forma) se formé la Tabla 11.7 mediante el siguiente procedimiento:

a) Los valores registrados para las 4 avenidas mas importantes se colocaron en la
secuencia en la que ocurrieron pero poniendo los valores maximos en el renglén
16.

b) Las cuatro avenidas se normalizaron respecto al valor maximo y se obtuvo,
para cada dia, el promedio de los cuatro valores, los promedios se ordenaron
de mayor a menor, asignandoles el nUmero que correspondia al orden en la
colocacién de los gastos individuales diarios.

c) El orden del paso anterior, en ocasiones se vari6 de manera que los gastos
individuales i+1 no se separaran tanto de los datos de gastos i, i-1 e i-2 , como
se muestra en la Tabla 11.8, columna 6, y en la figura 11.9. En la misma tabla 11.9
se indican los gastos medios y los gastos individuales calculados con el método

del Instituto de Ingenieria para duraciones hasta de 32 dias.

En la Tabla 14, con 4 valores intermedios en 1967 y 1949, y con 8 valores
intermedios Conviene hacer notar que las avenidas de 1967, 1949 y 1984 tienen

dos maximos (picos) importantes (que aparecen sombreados en 1984.

——
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Tabla 14. Determinacion del orden de gastos individuales a partir de un andlisis espectral

Gasto, m3/s valores relativos 5 espectral | promedios
No. promedios orden
1967 1976 1984 2004 2013 1967 1976 1984 2004 2013 orden ordenados
1 1706.03 1575.29 2763.39 1438.66 | 1490.96685 0.1209 0.16206 0.3730 0.1772 0.0980 0.18625 15 1.0000 1
2 1237.09 1389.73 3242.76 1274.31 | 3857.35036 0.0877 0.14297 0.4377 0.1570 0.2537 0.21579 13t 0.6544 2
3 1473.17 1216.97 3362.97 1656.25 1899.69303 0.1048 0.12519 0.4539 0.2040 0.1245 0.20258 14 0.4773 3
4 3861.9 1230.5 2788.02 1810.19 | 1914.69793 0.2737 0.12659 0.3763 0.2230 0.1259 0.22510 12 0.3410 4
5 6191.8 1665.51 2220.63 1668.98 | 1536.39842 0.4389 0.17134 0.2997 0.2056 0.1010 0.24331 10 0.3371 5
6 6939.2 1613.58 2205.94 1756.94 1427.61604 0.4918 0.16600 0.2977 0.2164 0.0939 0.25317 8 0.2810 6
7 6984.7 33713 3136.3 0 6688.73495 0.4950 0.34682 0.4233 0.0000 0.4338 0.34101 4 0.2735 7
8 14109.1 9720.6 7408.7 8118.06 | 15207.1378 1.0000 1.00000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1 0.2532 8
9 11599 6086.4 4892.06 1907.41 | 14117.4433 0.8221 0.62613 0.6603 0.2350 0.9283 0.65437 2 0.2521 9
10 8659.3 3804.15 3202.3 1583.33 11470.9206 0.6137 0.35135 0.4322 0.1950 0.7543 0.47733 3 0.2433 10
11 5290.4 33105 2986.39 1443.29 | 5920.38883 0.3750 0.34057 0.4031 0.1778 0.3893 0.33715 5] 0.2346 11
12 3817.5 2730.66 3028.3 1269.68 | 4382.91178 0.2706 0.28091 0.4087 0.1564 0.2882 0.28097 6 0.2251 12
13 3994.3 2206.48 3478.5 1214.12 3620.08017 0.2831 0.22699 0.4695 0.1496 0.2381 0.27345 7 0.2158 13
14 3121.33 1972.82 3297.1 1071.76 | 3942.82728 0.2212 0.20295 0.4450 0.1320 0.25%3 0.25210 9 0.2026 14
15 2687.81 1665.22 2977.7 1099.54 | 4163.03564 0.1905 0.17131 0.4019 0.1354 0.2738 0.23459 11 0.1862 15
MAX 14109.1 9720.6 7408.7 8118.06  15207.1378

Tabla 15. Obtencién de la avenida de disefio con un orden basado en anélisis espectral

Tr=10,000 afos
Qmedmax Qind Q orden
dias m3/s m3/s m3/s espectral
1 37245 37245 4995 15
2 39252 41259 10142 13
3 37559 34173 6772 14
4 32857 18751 6464 12
5 29417 15657 9386 10
6 26287 10637 5706 8
7 23818 9004 18751 4
8 21554 5706 37245 1
9 20116 8612 41259 2
10 19043 9386 34173 3
11 18092 8582 15657 5
12 17123 6464 10637 6
13 16586 10142 9004 7
14 15885 6772 8612 9
15 15159 4995 8582 11
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Avenida de disefo Tr=10,000 ainos, Presa El Infiernillo,
Mich. Orden espectral

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Q, m3/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t, dias

Figura 4.15. Avenida de disefio. Tr=10000 afios. Andlisis espectral

4.4. Transito de las Avenidas

El transito de las avenidas en vasos es un procedimiento que sirve para determinar
el hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma de entrada. Algunas de
sus principales aplicaciones son (Aparicio, 2009):

» Conocer la evolucion de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por
la obra de excedencias, para saber si la politica de operacién de las
comnpuertas del vertedor es adecuada y asi, al presentarse una avenida, no
se pongan en peligro la presa, bienes materiales o vidas humanas aguas
abajo.

» Dimensionar la obra de excedencias.

» Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ataguias..
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Transito de avenidas. Hermitiano bivariado Tr = 10,000
25000  anos.Qp=19900m3/s V=6836 hm?3 .Politica de operacion 7 junio
2014. Elevacion inicial 165 msnm. Presa El Infiernillo, Mich.

20000 NAME=183.2 msnm

Elevacion

17,) inicial=165 msnm

fﬂ\ 15000 Elevacion

& maxima=170.6813

7 10000 msn —e—Entrada

o Qmaxsalida=13000 salida

m3/s
5000 e
maximo=6272.614
0 x10%m3
0 100 200 300
t, horas

Fig. 4.16. Transito de avenida, Tr= 10,000 afios

La ecuacion que describe el fendmeno del transito de avenida, hasta la fecha no
tiene una solucién analitica exacta conocida, por lo que su solucién se obtiene
generalmente mediante métodos numéricos. Arganis(1998) muestra que algunos
modelos propuestos son: Goodrich (1931), Steinberg (1947), Winsler and Bater
(1959), Soil Conservation Service (1964), Vega (1968), NERC (Natural Environment
Research Council) (1975), Manual de la Comision Federal de Electricidad (1980),
Butler (1982) y Campos (2003). Gordillo (2015).

Tabla 16. Politica de Operacién, 7 de Junio del 2014

VOLUMEN EN : GASTO DEL
MILLONES ELEVACION VERTEDOR
DE DE

(m3/s) @ EXCEIE'\lDil:\%I/EIAS
4843.75 165 10071
4872.54 166 10105

5135 167 11639
5433.75 168 11673

5740 169 13207
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6053.75 170 13240
6375 171 13273
6703.75 172 14806
7040 173 14839
7383.75 174 14872
7735 175 14905
8093.75 176 14937
8460 177 14969
8608.6 178 15002
10000 179 15034
10403.75 180 15066
10815 181 15098
11318.4 182 15129
11660 183 15161
14375 184 15167
17090 185 15167
30665 190 15167
46955 196 15167

Presa Infiernillo, Mich. Politica de operacion 7 Jun 2014
de CFE pero Limitando la descarga a 13,000 m3/s
14000
NNy e [ ] [ ] [ ] { ]
12000 é
10000 © ©
8000

6000

Q, m3/s

4000
2000

0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Elevacion, msnm

Fig. 4.17. Politica de operacion, 7 de junio de 2014
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5. CONCLUSIONES

Se revisaron detalladamente los registros antes de ser utilizados para cualquier
aplicacion, ya que algunas veces cuentan con errores que pueden hacer que los

resultados sean incorrectos.

Es importante mencionar el uso de software como el programa AX, nos facilité y
agiliz6 la mayoria de los procesos, y a su vez permitieron la obtencion de valores
confiables y la impresion de gréficas explicitas; asi como el programa de Andlisis
Espectral, que nos descompone las series de datos, ya sea en cosenos 0 Senos
asignando asi series de tiempo y frecuencias, facilitando de igual manera las
graficas. Observamos con estos resultados que la avenida obtenida con el método
del Instituto de Ingenieria da un resultado menos favorable en cuanto a la elevacién
maxima alcanzada, mientras que el del analisis bivariado fue el menos conservador,
mientras que el resultado de la avenida obtenida con la alternacion de bloques del
andlisis espectral dio un resultado intermedio entre ambos. Es recomendable seguir
realizando este tipo de andlisis, actualizaciones y revisiones para ir precisando los
datos, para mayor exactitud se requiere contar con mayor informacion hidrométrica,
para estimar las avenidas de disefio y sean cada vez mas confiables y respaldadas

con una trayectoria amplia de registros historicos.

Cabe destacar que fue una gran ventaja el conocer el tiempo base con ayuda del
analisis espectral, es de mucha ayuda e interés con respectoa otros estudios sobre
avenidas, ya que es un método nuevo, por asi llamarlo, en este tipo de analis de

avenidas de disefio en presas.
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